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02. Introito pelo autor Celso Foelkel
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Anos 1970’s e 1980's: EFpocas notdveis de criatividade e inovagdes

Desde a invencdo do papel é que a operacao de Lavagem tem sido
a principal das operagoes 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 celuldsico-papeleiro:
toras de madeira, cavacos deslignificados ao término do cozimento, polpa
marrom apods a saida do digestor e da deslignificacdo com oxigénio, polpas
apds cada etapa do branqueamento da celulose, “dregs”, “grits”, lama de
cal, etc., etc.

Além disso, a propria formacao da folha de celulose ou papel
consiste na Ultima e mais drastica lavagem da polpa que se encontra na
forma de uma folha Umida, que sera desaguada na mesa plana através de
uma enorme passagem de agua através dela.

Logo depois, essa mesma folha Umida serd prensada a uma alta
consisténcia para finalmente ser secada na bateria de secadores. Aquilo
gue 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 reversao da alvura; extrativos e
“stickies” poderao trazer indesejaveis manchas ou afetar o uso do papel
grafico formando pintas ou manchas, etc., etc.

Ao longo do processo da fabricacao de celulose branqueada, a
lavagem inadequada podera resultar em maiores consumos de quimicos

nos estagios do branqueamento e também na deslignificagdo com oxigénio.
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Além disso, como efeito adicional, teremos aumento nos problemas
ambientais com o aumento da DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) nos
efluentes, organoclorados adicionais gerados pelo maior consumo de cloro
ativo no branqueamento, maior geracdo de lodo organico, etc.

Somem-se a esses maleficios, as perdas de matéria organica
dissolvida (lignina e carboidratos) e de fibras boas perdidas nas lavagens,
que poderiam ficar contidas no processo, mas que acabam sendo perdidas
e convertidas em efluentes a tratar e depois em lodos orgéanicos.

Como hd muito a se lavar em fabricas de celulose e de papel, o
consumo de agua é bastante elevado nesses tipos de fabricacao. No século
passado, com tecnologias menos evoluidas e com uma postura pouco
respeitosa em relagcdo ao meio ambiente, era comum 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 geracao 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 dagua é de 12 a 25% maior
do que a geracao 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 de recuperagao, maquinas
secadoras, etc., etc.

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

Apesar de todos esses importantes e inquestionadveis
posicionamentos sobre a Lavagem das Polpas em toda a linha de fibras,
pode-se dizer que a Lavagem das Polpas Celuldsicas € uma operagao muito
pouco cuidada (as vezes, até esquecida que existe) nas fabricas de
celulose. Da para se dizer que se trabalha com ela como se fosse uma
“gata borralheira”, com manutencdes inadequadas, sobrecarga de
utilizacao e muito pouca atencao nos controles operacionais que deveriam
ser aplicados a ela. Muito triste isso, pode ser que a maioria dos fabricantes
de celulose esteja esperando que a gata borralheira encontre o seu principe
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para se desabrochar. E esse principe pode ser o Valor Economico que a
boa utilizacdo da Lavagem traria a empresa, caso fosse dada a ela a devida
e requerida atencao.

O setor industrial de producao de celulose e papel vive momentos
tecnoldgicos e mercadoldgicos singulares, com o enorme crescimento da
producao 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 estao em parte
sendo amenizadas em relacdo ao nivel de alvura, o que facilita a producdo
das polpas brancas. Até certo ponto, o motor impulsionador do branco total
estava sendo a colagem alcalina e o uso do carbonato de cdlcio como carga
para papéis de impressao. Mas atualmente, estamos na verdade tendo um
crescimento surpreendente para destinagdao desse tipo de polpa para a
fabricacdo de papéis sanitarios (“tissue”), em fabricas desse papel pelo
mesmo fabricante da celulose de mercado. Logo, tém ocorrido produgoes
integradas para papéis com exigéncias em alvura diferentes: tanto para
papéis sanitarios como para papéis de impressao.

Essas mudancas na producdao maior de papéis menos brancos,
acabam facilitando a producdo das celuloses, 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
utilizacdao de capital na linha de fibras poderia ser distribuida de novas
maneiras, dando-se mais privilégios também as operacdes de lavagens das
polpas e fechamento dos circuitos de dgua, desde a secdo de producdo de
polpa marrom (digestores) até o final do branqueamento e maquina de
formacao da folha.

Até mesmo os sonhados equipamentos “kidneys” poderiam ser
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 sucesso o uso de efluentes finais tratados para uso
em processos de lavagens de polpas. Mas com os conhecidos problemas
gue podem ocasionar devido a prépria variacdao da qualidade desse efluente
tratado e do que ele pode introduzir de contaminagdes, tais como ions
metalicos, sujeiras de extrativos e lignina clorada, etc.



Eu particularmente continuo 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 os
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 lavagens com filtrados, em contracorrente. Os locais para
se colocar agua limpa no processo sao cada vez mais restritos. 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 sao as de final
de processo na linha de fibras. Por exemplo, na fabricacao de celulose de
mercado, a "dltima e mais intensa lavagem da polpa ocorre na
maquina formadora da folha”, na sua mesa plana. Se o pH nesse
momento for baixo também, na faixa de 4 - 5, por exemplo, estaremos
fazendo uma Uultima lavagem quimica da polpa antes de se seca-la. Os
filtrados ou agua branca da maquina formadora de folhas podem 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 claro. Temos que ser cada vez mais
sabios na combinacdo das etapas processuais e em suas purgas. Lembrar
que tudo isso tem custos envolvidos e causam impactos ambientais. Se
projetarmos mal e se gerenciarmos mal, prejudicaremos a polpa, os custos
da empresa e 0 meio ambiente.

Reforcando: até hoje me questiono porque as fabricas tendem a
misturar efluentes limpos com efluentes muito sujos, estragando entao
toda a agua. 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, “dregs”, “grits”, etc.

Insisto em recomendar aos projetistas de fabricas: porque nao
separar melhor as aguas e trata-las separadamente em miniestacdes de
tratamento de agua na fabrica? Com isso, para cada agua, orientar a
mesma quanto a sua destinacdo e ao seu tratamento. H& muita agua boa
nas nossas fabricas indo aos efluentes, para o ar ou para os pisos. Com

muito pouco elas se tornariam de novo agua limpa de processo.

E sdao exatamente algumas das etapas de lavagem da polpa e de
outros materiais do processo os locais mais indicados para receber
essas aguas recicladas e recondicionadas em qualidade para
desempenhar novas funcoes



03. O importante papel da lavagem das polpas ao longo
do processo de fabricacao da celulose: Aspectos basicos
sobre as tecnologias para a lavagem das polpas
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Fonte da Imagem:
https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_maio19.pdf

A lavagem das fibras celuldsicas surgiu com a invencdao do papel.
Logo apds a maceracdo mecanica dos tenros caules dos vegetais que se
constituiam em fontes de fibras, o material macerado era lavado
intensamente com agua 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 tipo de operacao é ainda hoje praticado
em fabricacao 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 criar
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 remocao de materiais indesejaveis, mas a
custa de uma enorme quantidade de agua. Era algo similar as conhecidas
peneiras para recuperacao de fibras que ainda existem em fabricas de
idades tecnoldgicas mais antigas.
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A ideia do cilindro foi tao revolucionaria, que nao 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, como mais tarde, pelo uso de vacuo interno, que era
produzido para acelerar a remogao 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 usados para
as polpas nao branqueadas, surgindo dai o nome dessas maquinas: “Brown
stock drum washers”.

Filtros lavadores de concepgao antiga: abertos e sem pressurizagao
(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 pressao externa e o vacuo interno. Tudo com o objetivo de forgar
a remocao de agua e engrossar a massa, ou seja, aumentar a sua
consisténcia.

O porgqué disso é bem simples: quanto maior a consisténcia 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 estad na polpa a ser lavada. Por essa razao a importancia de se
medir alguns indicadores operacionais de qualidade para se avaliar a
eficiéncia de lavagem.

Os parametros qualitativos mais comumente usados sdo:

e Consisténcia da massa que chega para ser lavada para assim se
poder avaliar quanto de &gua suja ela carrega e quais as
quantidades de suas sujeiras.

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

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

e Concentracoes 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 agua 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 introducao dos processos de branqueamento das polpas,
também passaram a ser necessarias: a remogao do material dissolvido das
fibras e dos residuais de quimicos apds cada estagio do brangueamento.
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 funcdo da
maior necessidade de reagentes, aumentando assim o custo da operacgao. 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, inclusive de compostos
organoclorados).

Em verdade, a lavagem das polpas celuldsicas € uma espécie de
material interessantissimo para estudos de projetos e avaliacbes de
desempenho operacional na Engenharia Quimica. Isso é comprovado por
um interessante fato que aconteceu em 1983, em um concurso para
estudantes universitarios dessa carreira e que foi promovido pelo AIChe -
American Institute of Chemical Engineers. O problema proposto para
resolucao dependia de muitos bons conhecimentos em balancos de massa e
a operacao unitaria lavagem da polpa foi incluida no problema para que a
melhor resolugao fosse premiada no concurso.

Vejam e tentem resolver o problema sugerido:

A wood pulp mill production rate increase problem. 1983 AIChe Student
Contest Problem. 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 inumeros autores com
estudos bem detalhados sobre balangos de materiais em sistemas de
lavagem de polpas, sendo que alguns podem ser encontrados em nossa
Selecao 02, em paginas mais adiante nesse presente documento. Ja sobre
0os aspectos basicos da Lavagem das Polpas Celuldsicas, diversos
excelentes artigos podem ser encontrados na Selecao 01.

Pulp outlet

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: “"Sujeiras” a remover na lavagem
e perdas do processo de lavagem

Em primeiro lugar, os indicadores de qualidade da operagao vao
depender 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 ndao-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.

¢ Polpa marrom:

Sao os seguintes os indicadores mais comumente medidos nos
liguidos ou filtrados antes e apds a lavagem da polpa marrom, quase
sempre em funcao do objetivo que se tem com essa lavagem:

e Perda alcalina, ou seja alcalinidade residual ainda presente na
polpa, que pode ser expressa em massa de NaOH ou em massa
equivalente de Na2S04 por tonelada seca de polpa (ou absolutamente
seca ou seca ao ar). Usa-se muito expressar esse indicador em
equivalentes de sulfato de sdédio em funcdo de que essa perda
representara a necessidade de se adicionar mais sulfato de sédio no
sistema de recuperacgao do licor para compensar a perda.

e 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.

e TOC - Carbono Organico Total, que corresponde a massa de
carbono orgénico 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.

e Consumo de permanganato de potassio, expresso em kg KMnO4
por tonelada de celulose seca.
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e Teor de Soélidos Secos, indicador mais relacionado a lavagem da
polpa marrom, como um indicador para o setor de recuperagcao do
licor preto.

e Condutividade no filtrado
o Particulas de “pitch” ou extrativos no filtrado

« Ions metalicos presentes no filtrado, em geral ions problemaéticos
ao branqueamento: ferro, manganés, cobre, zinco, etc.

Existem diversos materiais técnicos publicados e disponiveis para
leitura sobre esses indicadores, que em geral sao chamados de “Wash
Losses” ou "“Perdas da lavagem”. Alguns desses artigos podem ser
encontrados na Selegcao 10, mais adiante nessa secao.

Para os calculos dessas perdas de lavagem e dos calculos de
eficiéncia, sao necessarias medicoes de consisténcias da polpa (entrada e
saida do lavador) e de concentracdes do parametro no filtrado que
acompanha a polpa (entrada e saida do lavador).

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

0 Polpa sendo branqueada:

Sao os seguintes os indicadores mais comumente medidos nos
liguidos ou filtrados antes e apds a lavagem da polpa que esta sendo
branqueada, quase sempre em funcao do objetivo que se tem com essa
lavagem:

e Residual do reagente do estagio, que corresponde tanto a
concentracao como também a perda do reagente quimico do estagio
em questdo: didoxido de cloro, acidez total, soda caustica, perdxido de
hidrogénio, ozOnio, etc. Em geral, expressos como massa do reagente
por tonelada absolutamente seca de polpa.
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e 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.

e TOC - Carbono Organico Total, que corresponde a massa de
carbono orgénico 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.

e Consumo de permanganato de potassio, expresso em kg KMnO4
por tonelada de celulose seca.

e Particulas de “pitch” ou extrativos no filtrado

« Ions metalicos presentes no filtrado, em geral ions problemaéticos
ao branqueamento: ferro, manganés, cobre, zinco, etc.

Importante que as anadlises 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 TN
COMNTIVIOAIE! 5 K
gBEﬁﬁHEﬁ PER- ; 20 filk ;
HARGARATO (1)1 :
;CGHSUﬁB i3 ; { hORA 2
LLORD {1} : i
gTEUR SOL1DGS ; 3 HORAS ;
{D&ﬂ ; 3 HORAS ;
;PERBQ ALCAL. ; 5 HORAS g

Tempo de realizacao de alguns ensaios laboratoriais — sem repeticao
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O Processo de Lavagem da Polpa Celuldsica: 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 propodsito da lavagem é remover tanto os compostos que foram
dissolvidos nas etapas da producao da celulose, como outros elementos
indesejaveis no processo e no produto final, tais como: licor preto, finos,
lignina, acidos hexenuronicos, reagentes quimicos residuais da polpacao e
do branqueamento, particulas de “pitch”, ions metalicos, etc.

A eficiéncia da lavagem é medida tanto pela remocdo percentual de
cada um dos alvos da limpeza, pelas perdas da lavagem (“wash losses”),
bem como pela quantidade de agua utilizada para isso acontecer.

O processo de lavagem em uma linha de fibras deve ser capaz de
usar o minimo possivel de agua limpa. Dessa forma, é vital se buscar
liguidos aquosos alternativos na fabrica para lavagens, tais como:
condensados limpos da evaporacgao, filtrados da lavagem da polpa
deslignificada com oxigénio, 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, os
filtrados do brangueamento contendo compostos de cloro sao
contraindicados para entrarem no sistema de polpacao 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 formacdo 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 recuperagao.

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 (inclusao de prensagens da
massa nas lavagens). Os arrastes 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 sao chamados de “Wash
Losses” ou "“Perdas da lavagem”. Alguns desses artigos podem ser
encontrados na Selegao 10, mais adiante nessa segao.

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 baromeétricas, filtros pressurizados, prensas
lavadoras, etc. Dessa forma, os seguintes principios podem ser adotados
isolados ou combinados na concepcao de um lavador de celulose.

Displacement washer
10% . ! 10%
™ Displacement >

-l

Filter

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

-k

Displacement press

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

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

¢ 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 uma parte do filtrado mais sujo pelo mais limpo.
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¢ Diluicao e engrossamento

A polpa Umida a ser lavada e com uma determinada consisténcia é
diluida com um filtrado mais limpo a uma consisténcia menor e
engrossada a seguir (filtro ou prensa), reduzindo assim a quantidade e a
concentracao das impurezas (“sujeira”).

¢+ Difusao

Uma corrente de filtrado mais limpo é 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 entrem e saiam durante a lavagem. Com
isso, a consisténcia da massa de celulose ndo 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://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/Botnia-Saarela-
First%20year%20operation.pdf
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A primeira lavagem da massa celuldsica ocorre no interior do
digestor, quando se procura trocar o licor preto ricamente contaminando
por filtrados muito concentrados em compostos extraidos dos cavacos de
madeira por outros menos contaminados e originados pela lavagem da
polpa externamente ao digestor. Essa lavagem acontece na parte inferior
do digestor e tem sido referida como lavagem "“Hi-Heat”, pois ocorre a
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 e mais fraco que vem
da lavagem da polpa em um sistema de lavagem externo ao digestor.

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

=R

0
v}

o

it

= s

CONTINUOUS COOKING MCC/ITC COMPACT COOKING™

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

Com essa técnica, a agua mais limpa (em geral “condensados
limpos” originados do setor de evaporacdo do licor preto) é adicionada no
final do processo de lavagem da polpa marrom e as etapas anteriores sao
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, apos percorrerem todo o circuito de lavagem da massa marrom,
recebem a denominacdo de licor preto fraco. Esse licor preto fraco é entdao
direcionado ao sistema de evaporagao para ser concentrado para posterior
gueima na caldeira de recuperacgao.
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O objetivo da lavagem da polpa no setor marrom é oferecer ao
branqueamento uma massa com minimas perdas (alcalina e orgéanica), ou
seja, com o minimo arraste de sédio e de material organico. Isso porque
todo o material que for para o branqueamento acabara sendo destinado
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.

Sodio 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 geracdo de lodos e mais custos e
menos ecoeficiéncia. Significa também menos material organico para ser
gueimado para gerar energia na caldeira de recuperagao.

As secoes de lavagem quase sempre operam sobrecarregadas, e por
isso mesmo, em consisténcias e fluxos inadequados - os gestores e
técnicos deveriam colocar mais atencdo sobre elas, uma vez que impactam
muito nos consumos de quimicos e energia nas etapas de deslignificacao
com oxigénio e do branqueamento.

Outro fator critico € a qualidade dos condensados utilizados como
fonte de dagua de lavagem. Nao se pode lavar uma polpa com agua suja,
muito contaminada. Ndo esquecer que o maximo que podemos obter ao se
lavar uma polpa seria a troca completa da dgua 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 serd ineficiente.

Obviamente, as operacoes 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, etc.

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 producao nos digestores e nas caldeiras de
recuperagao, mas sempre deixam a lavagem para receberem
modernizagoes no futuro, o que usualmente acaba por nao acontecer.

Existem diversos materiais técnicos publicados e disponiveis para
leitura sobre os aspectos basicos da Lavagem da Polpa Marrom em secoes
desse documento. Alguns desses artigos foram selecionados e podem ser
encontrados na Selecao 05, mais adiante nessa secao.

21



O Processo de Lavagem da Polpa Marrom:
Efeitos no sistema de recuperacao do licor

> ; _ | cooking and screening
Wood — - was h?"'g ' | bleaching, drying S -
| ulp
wood black Fiber line
residues liquer
-- recovery white liquor
all;:::illi:rry evaporation — e ™| preparation

v Recovery line

- steam
~| turbine

= heat and power

Fonte da Imagem (Processo kraft - Linha marrom e recuperacao do licor preto):
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/94056/isbn9789522655417.pdf?seq
uence=28&isAllowed=y

O processo kraft permite um excepcional nivel de fechamento de
seus circuitos de polpacao e recuperagao do licor preto. Gragas a isso, se
conseguem baixas perdas de compostos alcalinos de cozimento e de
matéria organica dissolvida da madeira na polpacao. Essas sao algumas
das principais vantagens desse processo e que 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 chaves para o sistema de recuperacgao:

¢ As perdas de compostos que se deseja e se necessita enviar para o
sistema de recuperacao, que sao as famosas “wash losses” ou perdas
de lavagem, tais como: perda alcalina, perda de matéria organica
dissolvida (expressa como DQO, TOC, etc.).

¢ O envio de licor preto fraco para ser recuperado, tendo em vista que
concentracao e temperatura baixas nesse licor vao exigir 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
recuperacdao, também eficiente deve ser a lavagem da polpa marrom
envolvendo tanto a polpacao kraft como a deslignificagdo com oxigénio.

Existem diversos materiais técnicos publicados e disponiveis para
leitura sobre os aspectos basicos da Lavagem da Polpa no Branqueamento
em secgoes desse documento. Alguns desses artigos podem ser encontrados
na Selecao 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 classica 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
condicdes processuais. No branqueamento existe um sequenciamento de
lavadores em funcao 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 da polpa marrom, as temperaturas acabam sendo mais
altas e o pH é sempre altamente alcalino, o que aumenta o inchamento das
fibras (“pulp swelling”). Essas condicdes trazem mais dificuldades de
lavagem, pois as condicdes muito alcalinas deixam as polpas mais
hidratadas e a formagao 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 precipitacao 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 sistemas de prensas lavadoras de
variadas versdes tecnoldgicas. Isso para evitar que um filtrado acabe
seguindo em excesso com a polpa de um estagio para o seguinte. Esse
fenOmeno de “carry-over” (arrastes) traz consequéncias indesejaveis como
choques de pH, precipitagcbes de “pitch” e consumo extra de reagentes.
Essas situacoes 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
branqueamento?
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Brevemente sao os seguintes objetivos

Remocdo 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.

Reducdo drastica 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 formacao da folha de celulose de
mercado. Com essas praticas, o consumo de agua limpa no
branqueamento tem se situado entre 4 a 6 m3/t a.s. para as fabricas
de geragao recente.

Na lavagem em contracorrente, a agua mais limpa entra no ultimo
estdagio e na maquina de formar a folha. O Uultimo 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 recicladas, sendo que a distribuicao desses filtrados
depende da sequéncia de branqueamento e dos fatores temperatura e
pH de cada estagio.

Logo, um filtrado alcalino pode lavar outro estagio alcalino, sendo que
necessariamente os 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 causar minimos distUrbios processuais.
Nessas situacdes, a entrada de agua limpa pode ser dividida entre o
ultimo 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 dguas
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.

Evitar choques térmicos 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 especificacdes. Assim sendo, precisam-se
remover compostos que causem sujeiras e reversao de alvura, tais como:

0 Lignina residual em filtrados e no interior das paredes fibrosas;

0 Ions metdlicos causadores de reversdo ou que ataquem agentes de

branqueamento, reduzindo a eficiéncia do branqueamento;
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o Acidos hexenuronicos, que afetam a reversao da alvura;

0 Precursores de formacao de compostos organoclorados, que podem
afetar a qualidade dos efluentes e o prdéprio uso da polpa em algumas
utilizacdes (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
prejudicar 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 é tdo fundamental como a reacdao que ocorre
em cada torre ou reator do branqueamento. Polpas mal lavadas carreiam
residuais de material organico e de reagentes que irdo consumir produtos
guimicos ativos na etapa seguinte, além de favorecerem reagdes de
condensacao e de precipitacao de compostos (“pitch”, oxalatos) e de
reversao de alvura. Por essa razao, os branqueamentos atuais se valem de
prensas lavadoras para maxima extracao de compostos apds cada estagio.

Um dos problemas causadores de poluicdao em branqueamentos de
celulose é a ma lavagem, quando compostos residuais de um estagio
entram no estagio seguinte, sem necessidade de ali estarem, consumindo
produtos quimicos, gerando mais poluicio e aumentando os custos
operacionais.

Existem diversos materiais técnicos publicados e disponiveis para
leitura sobre os aspectos basicos da Lavagem da Polpa no Branqueamento
em secgoes desse documento. Alguns desses artigos podem ser encontrados
na Selegcao 06, mais adiante nessa segao.

ﬁ Wash water

Fonte da Imagem:

https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/50347/nbnfi-
fe201111225850.pdf?sequence=2&isAllowed=y (“Twin-roll press”)
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O Processo de Lavagem da Polpa: Aditivos

Espumas formadas em licores fracos em turbilhonamento

Os dois principais problemas de contaminantes que podem
prejudicar a operacao de lavagem da polpa marrom sao os compostos
formadores de espumas e 0s causadores de precipitacdes grudentas que
entopem as telas do equipamento lavador, conhecidas como “pitch”. A
guimica acontecendo em lavadores de polpa é complexa e afeta tanto os
filtrados como as préprias fibras sendo lavadas.

Espumas sao devidas 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 formacdo dos compostos grudentos.

Alguns dos compostos utilizados para tratar os compostos
formadores de “pitch” podem aumentar a formacao de espumas nas aguas
de lavagens. Em resumo, trata-se um problema e gera-se outro.

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

Uma coisa é certa, se o sistema estd com alguma deficiéncia e
permite a entrada de ar, a formacdo de espumas é certa, pela agitacao que
ocorre na suspensdao de fibras. O uso de antiespumantes € comum nessas
operacoes, até porque os ganhos em rendimento na lavagem sao muitas
vezes significativos. Além disso, ha algumas indicacdes que a acdao positiva
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do antiespumantes transfere-se também para a area de recuperacdo do
licor.

Tanto a limpeza de particulas de “pitch” como a reducao de espuma
na lavagem geram melhorias nas perdas da lavagem, com reducao dos
diferentes tipos de “carry-over”.

A quimica bem estudada e praticada nesses processos de lavagem
inclui também resultados em ganhos de produtividade, reducdo de tempos
de paradas para “boiling-outs” e desempenho nas lavagens, tanto nas
lavagens de polpas marrons como nas lavagens no branqueamento.

Diversos produtos quimicos vém sendo utilizados, como os
antiespumantes a base de silicone, sequestrantes, surfactantes, gas
carbonico acido para ajustes de pH e reducao na tendéncia de formacao 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
evitar tentar tratar um problema e causar outros até mais complicados
para resolver.

O CO2 ao se dissolver na agua forma um &cido fraco barato (acido
carbonico) 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, sao relatados
ganhos na eficiéncia de lavagem e na reducdo das perdas em termos de
“carry-overs”.

Dessa forma, atencao 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. Ha até os que dizem que a lavagem
das polpas celuldsicas 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: drenabilidade e inchamento das fibras.
E porque ndao também testar a medicao do “Water Retention Value”, que
poderia também dar informacgoes sobre a dinamica da drenagem do filtrado
nos filtros lavadores.

No setor de branqueamento, quando se utilizam compostos
branqueadores, como o0zonio e perdéxido de hidrogénio, &€ também comum a
indicacao do uso de quelantes, os quais tém a finalidade de sequestrar ions
problematicos que causam a instabilidade das moléculas desses reagentes
branqueadores.

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

Selegao 11, mais adiante nessa secgao.
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O Processo de Lavagem da Polpa: Uso de agua e aspectos ambientais

A operacdo industrial de fabricacdo de celulose kraft é grande
consumidora de agua e com isso, também é geradora de muitas aguas
contaminadas. Os principais setores responsaveis pela alta geracao de
aguas a tratar ou a reciclar sao: evaporacao do licor preto, com grandes
volumes de condensados produzidos; branqueamento da celulose; lavagem
das toras, dentre outros. Existe muito esforco tecnolégico em inovagoes e
em procedimentos operacionais para se reduzir mais o consumo de agua,
gue estda em um patamar préximo a 25 - 28 m3/t seca ao ar de celulose
produzida, com geracgao de efluentes entre 20 a 22 m3/t.

Como referido em outras secdes desse relatoério, a lavagem da polpa
marrom tem efeito direto no uso de vapor e energia na &area de
recuperacao do licor preto, por afetar o teor de sdélidos secos totais no licor
fraco entrando na evaporacao. Quanto pior for o desempenho da lavagem
de polpa marrom, mais agua e solidos organicos e minerais escapam do
ciclo de recuperacdo. Se muita agua for usada na lavagem, entdo teremos
reducdoes em concentracoes do licor preto nos diversos efeitos da
evaporacao, aumentando assim a necessidade de vapor para evaporar e se
gerando mais condensados contaminados para enviar aos efluentes.

Essa tendéncia mundial de reducao do consumo de um bem cada
vez mais escasso, que é a agua natural doce, tem levado a mudancas
significativas nas tecnologias e no aproveitamento de aguas recicladas
internamente as fabricas para as lavagens. Até mesmo efluentes tratados e
aguas de lavagem de toras e condensados da evaporagcao vém sendo
recondicionados e testados em lavagens de polpas, “dregs”, “grits”, lama
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 sao danosos ao processo de branqueamento. Quanto maior
o fechamento de circuitos, pior podera ser a qualidade da agua de lavagem
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das polpas, provavelmente resultando em perdas econ6micas. Porém
existem processos mais sofisticados de limpeza das aguas para lavagem,
mas ainda a custos ndo competitivos e também em dificuldades de
acompanhar os aumentos de escala das modernas fabricas de producao de
celulose branca, com capacidades anuais entre 1,5 a 3 milhGes de
toneladas de celulose.

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

Como o branqueamento chega a usar entre 25 a 50% do consumo
de agua limpa de uma fabrica de celulose branqueada, o desafio dos
desenvolvedores de tecnologia estd em aperfeicoar o sistema de lavagem
do branqueamento. Isso pode ser conseguido pelo aumento das eficiéncias
de lavagem, bem como pelo uso de aguas recirculadas, tratadas em
sistemas tipo “kidneys” setoriais ou nao. Muitos ganhos ainda podem ser
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 dgua também podera acarretar uma
qualidade pior para o efluente tratado, principalmente em relacdao a
compostos organoclorados e outras substancias capazes de afetar a biota
do corpo de langamento desses efluentes apds tratamento.

W ([ ..

Existem diversos materiais técnicos publicados e disponiveis para
leitura sobre os aspectos basicos da Lavagem da Polpa e a utilizagcdao de
aguas e geracao de poluentes em secoes desse documento. Alguns desses
artigos podem ser encontrados na Selecao 08, mais adiante nessa secao.
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Indicadores de Desempenho para a Lavagem das Polpas Celuldsicas

Como mencionado anteriormente, os calculos para se avaliar e
melhorar as eficiéncias de operacdao em um equipamento de lavagem de

celulose nao 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 “sujeiras” a serem ou

sendo removidas, as tais de “wash losses”, ou perdas de lavagem.

Drum rotation

Washing showers Q
\Q S ,

Inlet box Q K\lashlng
zone

Gravity formation
zone

Drylng
zZones

Vacuum formation

Pulp
slurry

Distribution baffles

Dilution

Fonte da Imagem:

https://www.valmet.com/insights/articles/up-and-
running/performance/5KeysPulpWashing/
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Dentre os mais importantes, podemos citar os seguintes:

Q Fator de Diluicao (DF - 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 evaporacdo, pois essa maior quantidade de agua usada para lavar pode
causar uma reducao na concentracdo de solidos no licor fraco 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 seca.

Se quisermos aplicar um fator de diluicao de 2,5:

Base massa absolutamente seca, ter-se-ia que aplicar:

2,5 m3 agua ------------------- 1000 kg (1 tonelada a.s.)

Como temos a polpa com 10% de consisténcia, uma tonelada de polpa
umida carrega 0,9 m3 de agua e 100 kg de massa seca:

2,5 m3 agua ------------------- 1000 kg (1 tonelada a.s.)
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
sucao do filtro até consisténcia que o 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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Q Fator de Deslocamento (DR - Displacement Ratio)

E um indicador baseado nas concentracdes das impurezas/ sujeiras
e em sua remocgao pela lavagem. Pode-se selecionar um dos indicadores de
impurezas, tais como DQO, Perda Alcalina ou Teor de Sdlidos Dissolvidos -
0s mais tradicionalmente utilizados. Quase sempre expressos em kg/t a.s.

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

v1 0 vi ¥

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 concentragdes
do filtrado) =

[(DQO polpa in - DQO polpa out)/(DQO polpa in - 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 - Carbono Organico Total

Seja um exemplo tedrico, 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)

“Displacement Ratio” ou Fator de Deslocamento =

[(1200 - 800)/(1200 - 400)] x 100 = 50%
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Como mencionado anteriormente, se todo o liquido/filtrado que
acompanha a polpa fosse trocado pela liquido mais limpo usado para lavar
a polpa, o fator de deslocamento seria o ideal, ou seja: 100%.

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

0 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
quantidades adicionais de “carry-overs” (arrastes) as etapas seguintes do
processo. Esses produtos indesejaveis presentes seguindo adiante irdao
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 sdlidos secos e em perda alcalina (carry-over), além de
trazerem efeitos indesejaveis ao brangueamento e a qualidade do
processo, também representam perdas alcalinas de licor. Essas perdas, ao
invés de irem para o sistema de recuperacao, irao 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 razoes praticas, a maior parte dos técnicos prefere avaliar
as perdas de lavagem (“wash losses”), selecionando o item a avaliar que
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 crescido a importancia do TOC.

Existem diversas formas para calcular a eficiéncia de lavagem, sendo
alguns desses indices muito dificeis de serem utilizados na “vida real” das
empresas, como € o caso do Fator de Eficiéncia de Norden. Procurei na
literatura outras formas de calcular a eficiéncia da lavagem, mas os
resultados da busca foram decepcionantes. Formulas sao apresentadas
incompletas e sem nenhuma explicacao das razdoes para serem
apresentadas como tal, etc. etc. Posso lhes dizer que foi uma decepgao
muito grande, inclusive para alguns textos de teses académicas
apresentados em nossa coletdnea, onde se percebe uma nitida tendéncia
de um autor copiar o outro sem se procurar em entender o que foi copiado,
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e divulgar aos leitores de seu trabalho, como se fosse algo de real valor.
Consegui notar equivocos técnicos e até erros importantes de digitacao.
Muito triste isso em renomadas universidades globais.

Bom, eu ndao costumo desistir facil das coisas. Minha opgao foi entao
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 condicOes para esse estudo a partir de dados ficticios,
mas cuja metodologia pode perfeitamente ser replicada para uma situacao
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

Parédmetro de qualidade avaliado para calculo da Eficiéncia de Lavagem:
DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

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

Calculo da Eficiéncia da Lavagem em termos de reducdo da DQO que
acompanha a polpa conforme dados a seguir:

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

e Concentracao em DQO do filtrado sujo que acompanha a polpa na
entrada do lavador = 1.200 ppm

e Concentracao em DQO do filtrado liquido de lavagem = 400 ppm

e Concentracao em DQO do liquido que acompanha a polpa apds a
lavagem e na saida do lavador = 900 ppm

e Fator de diluicao: 2,5 m3 de filtrado limpo adicionado pelos chuveiros
por t a.s. de polpa

Solugao:
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Montagem do balanco de massa da unidade lavadora de polpa:
Base: 1 t a.s. de polpa sendo lavada

it e ez i Etapa Operacional Saidas de Perdas
e calculados)

Polpa entrando= 1t a.s.

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

Agua suja entrando com a Nao foram definidas

polpa = 9 t/t a.s polpa Lavagem da Polpa perdas nesse processo,
mas seria possivel se

_ - — | fazer, caso necessario
Hlredodelavagem = 25t¢1 | Prensa Lavadora calcular e identificar

perdas de fibras, aguas e
Fator de diluicao = 2,5 DQO, etc.

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

Saidas do Lavador

(Dados oferecidos e calculados)

Polpa saindo = 1 t a.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
liguido apos lavagem

= 10,135 kg DQO/t a.s. polpa
Concentragao DQO filtrado
= 1.050 ppm

Eficiéncia de Lavagem (base remocao DQO)= 84,6%
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Calculo das entradas

e Cadlculo da massa/volume de agua/filtrado que entra com a polpa no
lavador

Consisténcia 10%

100 t dmidas ------------ 10 t a.s. polpa -------------- 90 t filtrado sujo
10 t Umidas ------------ 1ta.s. polpa ---------------- 9 t ou m3 filtrado sujo

Volume de filtrado sujo junto a massa que entra no lavador:
9 t ou m3 filtrado sujo por 1 t a.s. polpa

e 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
Como temos 9 t ou m3 de filtrado sujo na polpa para 1 t a.s. de polpa:

Massa DQO entrando com 1 t a.s. de polpa = (9 m3/t a.s.) . (1,2 kg/m3)
= 10,8 kg DQO/t a.s. polpa

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

Volume = 2,5 m3/t a.s.

Concentracao 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

e Calculo da massa de agua/filtrado que sai com a polpa no lavador
Consisténcia 35%

100 t Umidas ------------ 35ta.s. polpa -------------- 65 t filtrado sujo
2,85 t Umidas ------------ 1ta.s. polpa ---------------- 1,85 t ou m3 filtrado
sujo

Volume/peso de filtrado sujo junto a massa que sai do lavador:
1,85 t ou m3 de filtrado sujo por 1 t a.s. polpa

e Calculo da massa de DQO que sai do lavador com a polpa em kg/t a.s.
900 ppm = 900 mg/L = 900 g/m3 = 0,9 kg/m3= 0,9 kg DQO/t filtrado
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Como temos 1,85 m3 de filtrado por 1 t a.s. de polpa:

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

Concentracao DQO do filtrado residual da lavagem = Obtido por calculos

e 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) - (1,85) = 9,65 m3 filtrado saindo do
sistema de lavagem

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

e Concentracao em DQO do filtrado saindo como liquido residual da lavagem

Concentracao DQO = (Massa DQO saindo): (Volume ou Massa filtrado saindo)
= (10,135 kg DQO) : (9,65 m3)
= 1,050 kg DQO/m?3 de filtrado = 1.050 ppm DQO

Para finalmente se calcular a Eficiéncia de Lavagem para remogao da DQO

Eficiéncia de Lavagem = 84,6%
100 . [(DQO entrando polpa) - (DQO saindo polpa)] : [(DQO entrando polpa)]
= 100. [(10,8 - 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 conseguiu aumentar a consisténcia dos 10% de entrada para
35%, removendo assim grande quantidade de impurezas organicas pela
simples remocdo de mais filtrados em relacao a entrada.

Caso se estivesse trabalhando com valores de entrada e saida de
polpa no lavador com 10% de consisténcia (caso 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 basicos sobre os Parametros de Avaliacao de
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Desempenho e da Eficiéncia da Lavagem em secOes desse documento.
Alguns desses artigos podem ser encontrados na Selecao 03 e na Selecao
09, mais adiante nessa secao.

O Processo de Lavagem da Polpa Marrom: Equipamentos lavadores

Os lavadores de polpas sao 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, apds a deslignificacdo com oxigénio e em
geral, mas ndao sempre, apos cada estagio de branqueamento. Um sistema
de lavagem de polpa em geral pode possuir de um a quatro unidades
lavadoras em série e tendo o fluxo dos filtrados em contracorrente em
relacao ao deslocamento da polpa.

Os tipos mais comuns de lavadores sao os seguintes:

¢ Lavagem Hi-heat interna ao digestor
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Fonte da Imagem:
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1993_Lavador+Difusor.pdf
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A lavagem internamente a um digestor continuo ocorre na parte
mais inferior do corpo do mesmo. Ela foi desenvolvida para aproveitar o
préprio 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,
resultante da primeira lavagem da polpa marrom apds 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
peneiras internas em uma regiao mais acima no digestor. Por outro lado, os
cavacos completamente cozidos e amolecidos sao retirados pelo fundo do
digestor pelo auxilio de um raspador de massa.

0 Filtro lavador a vacuo nao pressurizado e com vacuo gerado
pela perna barométrica da queda da agua dentro do tambor

Lavagem por Deslocamento

Lavagem por Extragao

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 nao pressurizado consiste em um tambor rotativo
com sistema de drenagem interno. O filtro é revestido por uma tela que
impede a passagem da polpa, mas permite a saida do filtrado. No filtro, a
primeira lavagem é por diluicdo na caixa de entrada do mesmo; a segunda
ocorre em uma zona de extracao 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.

Apds 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 seguir, a manta cai em
uma rosca repolpadora e é 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 nao uma capota envolvendo o mesmo pela
parte de cima, mas essa capota nao tem funcao de garantir uma
pressurizacao. Ela tem mais uma finalidade de protecao contra a entrada
de impurezas que possam cair na manta de polpa.

0 Filtro lavador de tambor a vacuo e com pressurizacao por ar

Return Air to Blower.

thiqnql l}ppﬂeﬁr Wgsh Pond InlertA

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 inovacdes em relagao
aos tambores lavadores tradicionalmente utilizados no passado e com
vacuo de perna barométrica. Sao equipamentos que ja possuem sistemas
mais sofisticados para extracao de filtrado pelo maior vacuo e também por
uma pressurizacdo com ar (ou agua, em alguns modelos) para permitir
uma compactacao 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 reducao da perda de lavagem.
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O mais conhecido desses filtros € o renomado Campaction Baffle
Filter, de geracao tecnoldgica do final dos anos 1980’s pela GL&V e que
ainda sao muito produzidos atualmente pela Valmet.

¢ Difusores

From DD
fitrate tank
F’Dre"s sser Atmospheric
ifuser :
Diffuser
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\/
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1224674
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Fonte da imagem:

To DON
washer

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

Nesses casos, a lavagem da polpa é realizada em equipamentos tipo
difusores, que podem ser lavadores pressurizados ou nao, compostos por
um ou mais estagios de peneiras, num processo de difusao ou
deslocamento do filtrado mais sujo pela entrada de um filtrado mais limpo.
O filtrado deslocado é removido sem que haja interrupcao do movimento
da polpa. Abaixo do difusor costuma existir um tanque de descarga para
receber a polpa recém-lavada.

Fonte da Imagem:

https://www.eucalyptus.com.br/artigo
s/1993_Lavador+Difusor.pdf

High Density
Storage

Yo Filtrate

Stack In U~
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¢ Lavadores do tipo "Chemi-washers” ou '‘Belt/wire washers”

Pk
1
l b

a
sy

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

Um lavador “Chemi-Washer” ou “Belt-Washer” possui um “design”
simples e pode também oferecer um uso reduzido de dgua 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 metadlica e a dgua 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/uploads/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 dessa primeira lavagem é entao
recolhida e reutilizada na secao anterior para lavar a manta, tipicamente
um processo em contrafluxo. Conforme a polpa se move em uma direcao a
agua vai se contaminando pela lavagem na direcao 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 recuperagao.

34%

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

Existem diversos materiais técnicos publicados e disponiveis para
leitura sobre os aspectos basicos de equipamentos para Lavagem das
Polpas em secbOes 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)

N PEERS

E acima a grande final das conclusbées de James Cantrell em seu artigo e
apresentacdo sobre a economia da Lavagem da Polpa na Tappi em 2019
https://www.tappi.org/content/Events/19PEERS/19PEE20.pdf
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Lavagem das Polpas Celuldsicas
Selecdao de publicacdes técnicas de extrema relevancia a respeito de assuntos selecionados
A serem utilizadas para leituras complementares para agregar conhecimentos relacionados a secdo 03

Nas secdes 07 e 08 desse Relato de Vida do professor Celso Foelkel, foram relacionadas e disponibilizadas
para acesso na web cerca de 370 indicacdes de artigos, livros, palestras, websites, etc. Uma coletédnea
imperdivel e de inestimado valor cientifico e tecnolégico.

Dessas quase quatro centenas de publicacdes, eu selecionei 55 delas para uma leitura cuidadosa durante a
fase de escrever essa secao 03. E as separei em onze grupos, conforme o tipo de informacgdo técnica que elas
abrigam. Cada grupo oferece para leitura cinco publicacdes cuidadosamente escolhidas pelo professor Celso
Foelkel. Isso nao significa de forma alguma que essas publicacdes sejam melhores ou mais completas do que
as demais encontradas nas secdes 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 seus conhecimentos.

Recomendo que naveguem também e com paciéncia e interesse nas demais publicacoes relacionadas nesse
relatorio. Dificilmente irdo encontrar algo preparado com tanto carinho e esforco para lhes trazer uma colegao
técnica para o melhor do seu enriquecimento tecnoldgico e pessoal.

? Conhecimento

A rota de acesso ao conhecimento
implica em esforco e dedicacao
orientados ao aprendizado e a educacao
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Selecao 01: Revisao geral e conhecimentos basicos sobre Lavagem das Polpas Celulésicas

Capitulo de Livro: Pulp washing. L. Miliander. In: “Pulp and paper chemistry and technology. Volume 2: Pulping
chemistry and technology”. p. 165 - 200. (2009)

https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5597689/mod_resource/content/1/Pulping%20Chemistry%20and%20Technol
0gy%20-V0l%202-%20De%20Gruyter.pdf (“Pulp Washing” nas paginas 165 - 200 - em Inglés)

Material de Curso: Ciclo de recuperacao quimica do processo kraft. Capitulo 2.3. Lavagem da polpa marrom.
A. Mokfienski. ABTCP - Associacao 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)

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. Apresentagao em PowerPoint: 39 slides. (2022)

https://www.tappi.org/content/presentations/3-1%20Brownstock%20Washing%?20Principles®%20and%?20Practices.pdf
(em Inglés)

Pulp washing. K. Ruuttunen. CHEM-E1150 Biomass Pretreatment and Fractionation - in Class. Aalto University.
Apresentacao em PowerPoint: 28 slides. (2023)

https://mycourses.aalto.fi/pluginfile.php/1893743/mod_page/intro/CHEM-
E1150_Lecturel4_Pulp_WashingQuestions_2223.pdf (em Inglés)
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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

Selecao 02: Lavagem de Polpas Celuldsicas
Balancos de massa/Modelagem/Simulacoes de processos

Kraft mill simulation. Volume I. 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-
61d91937e47c&fileName=d217gr97w.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 - 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.]. Pekkanen. 6™ Ciadicyp - Congreso
Iberoamericano de Investigacién 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. - Apresentacao em PowerPoint: 33 slides. (2019)

https://www.tappi.org/content/Events/19PEERS/19PEE20.pdf (em Inglés)
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Selecao 03: Parametros de controle operacional

Influéncias de parametros operacionais da lavagem na performance do processo. C.A. Santos; P.K. Funo.
Encontro “Operadores de Sistemas de Lavagem e Branqueamento”. ABTCP - Associacdo Brasileira Técnica de Celulose
e Papel. Apresentacao em PowerPoint: 30 slides. (2002)

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

Diagnostico da lavagem de polpa marrom através de parametros de filtragao. C.F.R. Pacheco; J.L. Paiva; A.S.
Reynol Jr. 38° Congresso Internacional. ABTCP - Associacdo 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 (Reapresentado na Revista O Papel,
Marcgo, 2006 — 09 pp. - em Portugués)

Brown stock washing optimization and research studies field results. R. Kopra. Mikkeli University of Applied
Sciences. Apresentacao em PowerPoint: 42 pp. (2011)

https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/Riku-Kopra_Brown-Stock-Washing-Optimatization-and-
Research-Studies---Field-Resutls.pdf.pdf (em Inglés)

Importancia da manutencdao de sistemas de lavagem na qualidade da polpa celuldsica. ].Z. de Aquino.
Dissertacao de Mestrado. UFV - Universidade Federal de Vigosa. 52 pp. (2014)

https://locus.ufv.br/bitstreams/e3bbddf1-0e00-4792-b929-bb72e5f1b855/download (em Portugués)

Brown stock washing upper level control utilization at hardwood fiberline. 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://www.eucalyptus.com.br/artigos/2006_Lavagem+Polpa+Marrom.pdf
https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/Riku-Kopra_Brown-Stock-Washing-Optimatization-and-Research-Studies---Field-Resutls.pdf.pdf
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Selecao 04: Equipamentos e formas de lavagem das polpas

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

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

Material de Curso: Fabricacao de celulose kraft branqueada de mercado: Depuracao e lavagem A. Mokfienski.
ABTCP - 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.A. Andrade; O. Pikka. 5" International Colloguium on
Eucalyptus Pulp. 15 pp. (2011)

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

Revisdao e atualizacao da tecnologia Compact Cooking. A. Domingues; R. Biasotto; C. Fonseca; D. Rodrigues.
Revista O Papel 80(8): 83 - 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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Selecao 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)

Avaliacao da operacgao de filtros rotativos a vacuo na lavagem de polpa marrom através dos parametros de
filtracao. C.R.F. Pacheco; J.L. de Paiva; A.S. Reynol. Revista O Papel (Abril): 69 - 76. (2005)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/2005_Filtros_lavagem_polpa.pdf (em Portugués)

Material de Curso: Fabricacao de celulose kraft branqueada de mercado: Linha de Fibra - Lavagem de polpa
marrom. A. Mokfienski. ABTCP - Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel. Apresentacdao 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 - Congreso Iberoamericano de Investigacién 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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Selecao 06: Lavagem das polpas no setor do branqueamento

Studies on washing in kraft pulp bleaching. M. Sillanpaa. Dissertacao 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 pulp 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. Bosqué Jr.; M. Nasman; R.M. Aguiar; M.A.A. Silva; G.A. Molino; A. Ruschel.

450 Congresso Internacional. ABTCP - Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel. (2012)

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

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2012_Lavagem+Marrom+Consumo+Branqueamento_Apresentazao.pdf
(Apresentacao em PowerPoint: 23 slides — em Portugués)

Avaliacao de sistemas de lavagem na linha de branqueamento da pasta kraft. I.S.F. Mendes. Dissertacao de
Mestrado. Universidade de Aveiro. 82 pp. (2017)

https://ria.ua.pt/bitstream/10773/22608/1/DISSERTA%c3%87%c3%830.pdf (em Portugués)

Review of bleaching in pulp washing. H. Kummar. Ijariie 8(06): 2805 - 2812. (2022)

https://ijariie.com/AdminUploadPdf/REVIEW_OF_BLEACHING_IN_PULP_WASHING_ijariie24049.pdf?srsltid=AfmBOorma
x9zbpGIVXQ4gnlxUgHx7-rUrkK9ayloMFgGK4awOEYqCUYPI (em Inglés)
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https://oulurepo.oulu.fi/bitstream/handle/10024/36106/isbn951-42-7877-1.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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https://ijariie.com/AdminUploadPdf/REVIEW_OF_BLEACHING_IN_PULP_WASHING_ijariie24049.pdf?srsltid=AfmBOormax9zbpGlVXQ4gnJxUqHx7-rUrK9ayloMFgGK4awOEYqCUYPl
https://ijariie.com/AdminUploadPdf/REVIEW_OF_BLEACHING_IN_PULP_WASHING_ijariie24049.pdf?srsltid=AfmBOormax9zbpGlVXQ4gnJxUqHx7-rUrK9ayloMFgGK4awOEYqCUYPl

Selecao 07: Lavagem das polpas e sistema de recuperacao kraft

Advances in the kraft chemical recovery process. H. Tran; E.K. Vakkilainen. 3™ ICEP - International Collogquium
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 no branqueamento, na evaporacao e no meio ambiente. A.F. Mendes.
Dissertacao de Mestrado. UFV - Universidade Federal de Vigosa. 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 fabricacao de celulose. E.S. Campos; C. Foelkel. In: “A evolugao tecnoldgica
do setor de celulose e papel no Brasil*. ABTCP - Associacao 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. Dissertacao 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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Selecao 08: 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/
57ea2ec608ael113df5221971/Minimum-Effluent-Pulp-Mill-Concept-On-Water-Use-Reduction-in-the-Bleach-Plant.pdf
(em Inglés)

Reducao do consumo de agua na etapa de branqueamento da celulose via reutilizacdao de efluentes
industriais. A.A. de Andrade. Dissertacao de Mestrado. Unicamp - Universidade Estadual de Campinas. 140 pp. (2006)

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

Reutilizacdao 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. d’Angelo. Revista O Papel 67(12): 57 - 72. (2006)

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

O efeito da reducao de agua na lavagem da polpa kraft no branqueamento ECF. T.C. Frigieri. Dissertacao de
Mestrado. UNESP - 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 celuldsica 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 - Associacdo 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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Selecao 09: Eficiéncia e ecoeficiéncia no processo de lavagem da polpa

Assessment and enhancement of the performance of the pulp washing operation in kraft mills. H.G.
Villarreal. Dissertacao 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. Apresentacdo 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 - Associacao
Brasileira 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 — 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 (Apresentacao de slides - 45 slides)
e

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/9.3.Carlos+Santos.MANUSCRIPT.pdf (Texto Manuscrito — 10 paginas)

Optimization of a brownstock washing line. R. Kopra; K. Koivula; O. Dahl. Tappi Journal 14(02): 83 - 91. (2015)
https://imisrise.tappi.org//download.aspx?key=15FEB83 (em Inglés)
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Selecao 10: “Wash Losses” — Perdas pela lavagem

Influéncia da DQO do condensado da evaporacao na branqueabilidade da celulose. D.G. dos Santos.
Dissertacao de Mestrado. UFV - Universidade Federal de Vicosa. 79 pp. (2013)

https://locus.ufv.br/bitstreams/6311817d-943a-4f44-8e4e-33a6eeb868f8/download (em Portugués)

Efeito do DQO da polpa marrom na eficiéncia dos processos de deslignificacdo com oxigénio. A.E.S. Bosqué
Junior; A. Bassa; J.L. Colodette. 46° Congresso Anual Internacional. ABTCP — Associacao 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 - 174. (2016)

https://imisrise.tappi.org//download.aspx?key=16MAR167 (em Inglés)

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

https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1229678/FULLTEXT02.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 - 259. (2017)

https://imisrise.tappi.org/TAPPI/Products/T]/17MAY253.aspx?WebsiteKey=1773b35d-a94b-419b-9fd5-7f24dc9bc850
(em Inglés)
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Selecao 11: Limpeza de contaminantes: Lignina, DQO, “pitch”, ions metalicos, etc.
ou: quelantes, sequestrantes, antiespumantes, CO2 acido, etc

Chelating agents in Eucalyptus kraft pulps. F.E. Felissia; M.C. Area. 2"¢ Ciadicyp - Congreso Iberoamericano de
Investigacion en Celulosa y Papel. Apresentacao 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 Colloguium 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. A.W. Rudie. In: “Brownstock washing: Fundamentals and
Practices”. Tappi — Technical Association 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
Colloguium on Eucalyptus Pulp. Apresentacao 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 em temas relacionados a Lavagem
das Polpas Celulodsicas

Algumas lembrancas de um passado com meus estudos sobre a
lavagem das polpas celuldésicas

Um fato curioso que me vem a mente de um passado distante que
eu vivi durante o século XX é 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 agua 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 publicacdes sobre o tema, eu sempre
fui muito entusiasmado em estudar a lavagem das polpas, pois se trata de
uma operacao unitaria simples e com equipamentos em linha e com muitas
facilidades de medicoes de fluxos, consisténcias e concentragoes. Por isso
mesmo, um sistema de lavagem ou mesmo um unico lavador de polpa
celulésica se converteu 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
eficiéncias 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 publicacdes em
revistas especializadas. Foi o caso do Joao Roberto Botti Vinhas, que foi
meu aluno em um curso de especializacao da ABTCP/Abecel entre 1991 a
1992:

Eficiéncia de lavagem da polpa nao branqueada de eucalipto. J.R.B.
Vinhas. Revista O Papel (Outubro): 21 - 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 secao 07 de publicacoes sobre a Lavagem das Polpas 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 ideia 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
“branqueamento em manta”, onde um gas oxidante de brangueamento
passava por uma manta de polpa recebendo assim 0s 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 - Associagdo 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 (02) e no
branqueamento da celulose (cloro ativo e o0z6nio). Em geral dedicamos
muitas avaliagbes sobre os desperdicios em consumo de reagentes
guimicos na linha de fibras como resultado de lavagens ineficientes, tanto
pela ma utilizacdo do equipamento lavador, como pelo uso de liquidos de
ma qualidade como fonte de “agua limpa’ para lavagem. Além disso, havia
um foco também muito grande na geracdo extra de organoclorados, como
resultado do residual de compostos organicos que iam em direcao 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.

Durante os anos 1980’s e 1990’s a industria enfrentou muitos
guestionamentos em relacao aos aspectos ambientais, principalmente em
relacdo aos seus efluentes finais e descarregados em cursos d’agua. A
lavagem das polpas tinha uma relagao muito importante para melhorar o
desempenho ambiental das fabricas. Por isso, tivemos uma dedicacao
especial em estudar as “wash losses” ou perdas de lavagem. Isso porque
quanto maiores as perdas de lavagem, maiores os impactos ambientais e
os consumos especificos de quimicos na linha de fibras.

Dentre os estudos realizados, foram avaliadas:

e As qualidades das aguas de lavagem (condensados e filtrados
reciclados);

57


https://celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1981.%20Branqueamento%20em%20manta.pdf
https://celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1981.%20Branqueamento%20em%20manta.pdf

e A eficiéncia dos

lavadores;

e O controle das consisténcias;

e As relacoes entre as diversas maneiras de expressar perda de lavagem;

e A busca para avaliar a condutividade dos filtrados como forma rapida
de avaliagdo da perda de lavagem, o que permitia uma facil

instrumentalizacdo para esse controle, conforme mostrado em graficos

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 graficos. Todas do inicio dos anos 1990's.
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Os graficos permitem visualizar a importante contribuicao do “carry-
over” sobre o consumo de equivalente de cloro ativo no primeiro estagio do
branqueamento (estagio Do).

Portanto, é fundamental colocar toda a atencdo na lavagem da polpa
gue adentra o branqueamento, pois uma polpa marrom, seja apos digestor
ou apos deslignificagdo com oxigénio, quando estiver arrastando um “carry-
over” elevado, existira um consumo de cloro ativo no branqueamento que
pode ser 10% maior do que o consumo de uma polpa isenta de “carry-
over”.
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05. As mazelas mais comuns e sugestoes de melhorias
para o processo de lavagem de polpas celuldsicas

Mazelas em dicionarios do idioma portugués possuem diversos
significados que se identificam com o propdsito dessa secao. As mazelas
podem estar relacionadas as doencas, males, achaques, defeitos, disturbios
e descréditos. Tudo isso acontecendo como resultado de operacdes e
gestao inadequadas no caso de um processo de lavagem da polpa
celuldsica.

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

E vamos entdo 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 condigcoes
operacionais para poder trabalhar em condicdes de sobrecarga.

v' Gargalos operacionais conhecidos, mas sem uma atuacao sobre eles.
Sequer se verifica “qual o custo real de operar com esse gargalo”.

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

v’ Falta de investimentos para modernizacdes (sendo o setor de
lavagem em geral uma das Ultimas areas a ser contemplada com
investimentos de modernizagao).
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Equipamentos ultrapassados, sem manuais de operagao e sem O
devido processo de operacao.

Falta de manutencao adequada, tanto corretiva como preventiva. Em
geral, valendo-se de “gambiarras”, usando pecas de reposicao sem a
devida qualidade e fora das especificagoes.

Desbalanceamentos em cargas entre as unidades afins a lavagem das
polpas (polpacao, brangueamento, sistema recuperacao). Falta de
estudos sobre balancos de massa e de energia entre as secoes da
fabrica.

Completa falta de medicoes e acompanhamento de desempenho e
eficiéncias. Falta de indicadores confidveis de avaliagdo de
desempenho.

Desconhecimento dos parametros principais de controle operacional
ou nao otimizacao dos mesmos, mesmo se conhecendo 0s mesmos.

Sistemas precarios de monitoramento automatico e de controle de
gualidade dos parametros operacionais.

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

Falta de visao sobre o papel e influéncia da lavagem da polpa nos
resultados da fabrica.

Falta de avaliacdes econdmicas em termos de perdas quimicas, calor
e principalmente de producao na fabrica, com consequentes
destruicao e ndo agregacao de valor pela area de producao

etc. 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 secao com tantas coisas negativas que podem
acontecer nas fabricas.
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o Perfeito entendimento das capacidades hidraulicas dos equipamentos da
empresa

Quando operamos maquinas fora de sua capacidade hidraulica,
tanto para operagdes abaixo ou acima da capacidade, ha uma tendéncia de
os resultados de eficiéncia ser piores em relacdo aos desejados. Isso
porque os operadores sao obrigados a fazer modificacdes em volumes dos
fluxos e das consisténcias da massa para conseguir manter o equipamento
ou a secao funcionando. O trabalho nessas condigoes acaba por reduzir as
eficiéncias da lavagem, aumentando as perdas de lavagem e as eficiéncias
de outras secdes da fabrica (branqueamento, sistema de recuperacao,
polpacao, etc.).

o Corretas avaliacbes 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
do processo (“wash losses”).

o Muita atencdo as consisténcias das polpas

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

o Atencao ao reumedecimento da manta ou colchao de fibras

Quando o colchao de fibras vai ser descarregado para uma espécie
de rosca repolpadora, pode ocorrer de que ocorra 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 removido, volta inadvertidamente para a polpa.

o Manutencoes preventiva e corretiva sao fundamentais

As manutencdes permitem que o0 equipamento possa trabalhar
efetivamente mesmo em condigdes de pico por mais longos periodos de
tempo. Equipamentos em boas condicdes entregam parametros de
qualidade mais estaveis e mais efetivos. A manutencdo deve envolver
tantos os equipamentos principais como os auxiliares (motores, bombas,
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telas, etc.). Um adequado almoxarifado de pecas de reserva também é

vital.

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
dividedipto independent and interdependent variables.
An indc;;lcndem 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.

1
104 )

Tota!
saltcake loss
\ Three washers

5 N

i

H i \\

2 L
£ 20{ 403 Four washera P,
o -3 Fou
3| =2 = =
o T~ B

Y x
10420
DiluﬁOll'l factor
T

2
Ton water/ion pulp

Figure 1. Saltcake loss and dilutlon factor relationship
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06.Importantes autores da literatura global com
publicacoes sobre a Lavagem das Polpas Celuldsicas

Brangueamento DualD {OP)D
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Fonte da Imagem: Sequéncia (DualD)(PO)D com lavadores
https://repositorio.unicamp.br/Busca/Download?codigoArquivo=475273

Essa secao tem a missao de lhes oferecer possibilidades para que
conhegam importantes autores, estudiosos, técnicos e especialistas sobre o
processo de Lavagem das Polpas Celuldsicas em suas diversas e variadas
perspectivas. Para que se possa entender a grande contribuicao de cada um
desses autores para o desenvolvimento desse setor tecnoldgico, estao
oferecidas sugestdes de navegacao na web para se encontrar algumas de
suas publicagoes.

Para a maioria deles, sera possivel encontrar também alguns de seus
estudos em artigos ou palestras relacionados em secdes mais adiante desse
nosso Relato de Vida.

E possivel se perceber que é bastante significativa a quantidade de
estudiosos sobre os processos de lavagem das polpas celuldsicas. Isso é
facilmente entendivel, pois o processo de lavagem das polpas é uma etapa
vital para esse tipo de industria, apresentando importantes caracteristicas
técnicas, ambientais, cientificas e econbmicas em praticamente todos os
continentes onde se produzam polpas celuldsicas, de quaisquer tipos e
matérias-primas.

Cerca de Noventa Autores Globais navegados nos websites 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 -
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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 pulp and 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 S -—
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
editor, author, instructor, and mentor whose
contributions to the industry will continue to
inspire future generations and industry leaders.

h

" {
Dr. Pater W. Hart

Throughout his career, Peter held vari-
1 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.
N 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
p——— 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 (Maio/ 2024) deixa enorme lacuna na area de polpacao kraft,
lavagem, branqueamento e recuperacao do licor

E vamos, apesar da tristeza do setor por essa perda do Peter Hart, a
essa nossa selecao de "Importantes Experts sobre a Lavagem das
Polpas Celulésicas”, desde o passado até o presente, através de
suas realizacoes em termos de descobertas de novos

conhecimentos e tecnologias:
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e 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

e Alexandre Augusto de Andrade

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

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

e 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

e André Domingues

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22a+domingues%?22++celulose&btnG=
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e André Fonseca Mendes

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

e 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

e Ann Honor Mounteer

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

e Antonio Elias S. Bosqué Junior
https://www.semanticscholar.org/author/A.-Bosque/2067045461

e Antonio S. Reynol, Jr.
https://repositorio.usp.br/item/001434335

e Bertil Quintus Stromberg

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

e Brenda dos Santos Elbacha

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22bs+elbacha%?22+polpa+lavagem+&btnG=
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e Carlos Alberto dos Santos

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

e Caroline 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%?20washing&so
rt=relevance

o Celso Foelkel
https://scholar.google.com/citations?hl=pt-BR&user=SYnAIVAAAAA]
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

e 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=

e Cristina Isabel Carvalho Aradjo

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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. Dalton Longue Janior

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Dalton-Longue-Junior-
35985392

) Danielle Cristinne Polowski

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

e Daniel Moreira Saturnino

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

e Deusanilde de Jesus Silva

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

¢ Dimas Gomes dos Santos

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

e Edison Silva Campos
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22es+campos%22+celulose&btnG=

o Erika Nascimben Santos
https://www.semanticscholar.org/author/Erika-Nascimben-Santos/1975013279
e

https://www.researchgate.net/profile/Erika-Nascimben-Santos-2
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e Esa Kari Vakkilainen
https://scholar.google.com/citations?user=5wswAKkAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
e

https://www.semanticscholar.org/author/Esa-Vakkilainen/2309915824

e 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/12653151

e 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.-].-Gomes/48918647

e 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/48710107

e Gabriela Abrantes Domingos

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

e 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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e Gercino Angelo Molino

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

e Hans Ulrich Siiss (ou Suess)

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

e Harry T. Cullinan

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

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

https://www.semanticscholar.org/author/H.-Sixta/6000988

e Hilda Garza Villarreal

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

e Honghi Tran

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22H.4+TRAN%22+pulp+washing&btnG=

e
https://www.semanticscholar.org/author/H.-Tran/49160604

e 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

e Inés da Silva Ferreira Mendes
https://scholar.google.com.br/citations?user=29_rsF8AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra

e Ingemar Croon

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

° 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/Ivan-Venson/2085977505

e Jailson Zocolotti de Aquino

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

e James Cantrell

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

e 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/].-Vehmaa/92213525

e Jitender Kumar

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

e Jorge Luiz Colodette
https://www.semanticscholar.org/author/].-Colodette/3653691

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

e José Livio Gomide

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

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

e José Luiz de Paiva

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

e José Mangolini Neves

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

e 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/].-Fiskari/92578685

e Kari Kovasin

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


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

e Katia Maria Morais Eiras
https://www.semanticscholar.org/author/K.-M.-M.-Eiras/87619605

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

e Kyosti Ruuttunen

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

e 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

e 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

e Kyosti 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

e Lars Miliander

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

e Lewis D. Shackford

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

e Lloyd A. Lobo

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

e Louise Bonander

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

e Lucian A. Lucia

https://scholar.google.com/citations?user=p6hikTUAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra

e
https://www.semanticscholar.org/author/L.-Lucia/7495953

e Marcelo Cardoso

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

e
https://www.semanticscholar.org/author/M.-Cardoso/145705410

e 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=%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

e 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=

e Marcelo Rodrigues da Silva

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

e Maria Cristina Area
https://scholar.google.com.br/citations?user=rEJId5gAAAAJ&h|=pt-BR&oi=sraG=
e

https://www.semanticscholar.org/author/M.-C.-Area/15010407

e Maria Graga Videira de Sousa Carvalho
https://scholar.google.com/citations?user=VxOCIM8AAAAJ&h|=pt-BR&oi=sra
e

https://www.semanticscholar.org/author/M.-G.-Carvalho/32876515

e Markku J. Pekkanen

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

e Martin A. Hubbe
https://scholar.google.com/citations?user=w4]3_coAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra

€
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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

e 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

e Mervi Sillanpaa

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

e Michael T. Brown

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

e Olavi Pikka
https://www.semanticscholar.org/author/0O.-Pikka/152493868
e

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

e Olli Dahl
https://scholar.google.com/citations?user=_NDdHjsAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
e

https://www.semanticscholar.org/author/0.-Dahl/48478970

e Otavio Mambrim Filho
https://scholar.google.com.br/citations?user=XvM6nn4AAAAJ&hl|=pt-BR&oi=sra
e


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.semanticscholar.org/author/0.-M.-Filho/90219392

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

° 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=q8ZDtEEAAAAl&h|=pt-BR&oi=sra
e

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

e Pia Jour

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

e Pratima Bajpai

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

e
https://www.semanticscholar.org/author/P.-Bajpai/143608147

¢ Ricardo Balleirini Santos
https://scholar.google.com/citations?user=gugmDnAAAAAJ&hI=pt-BR&oi=sra
e
https://scholar.google.com/citations?user=gugmDnAAAAAJ&hI=pt-BR&oi=sra
e

https://www.researchgate.net/profile/Ricardo-Santos-98
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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

e Riko Kopra

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

e Rogério Simoes

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.-Sim%C3%B5es/2073284447

¢ Roseanne Xiaohong Wang

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

e Simo Mertanen

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

e
https://www.semanticscholar.org/author/S.-Mertanen/101316196

e Tania Cristina Frigieri

https://www.semanticscholar.org/author/T%C3%A2nia-Cristina-
Frigieri/16278609

e

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Tania-Cristina-Frigieri-
2054044209

e Thomas J. McDonough

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
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=%22r+simoes%22+kraft&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22r+simoes%22+kraft&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/R.-Sim%C3%B5es/2073284447
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22rx+wang%22+pulp+washing&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22rx+wang%22+pulp+washing&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22s.+mertanen%22+kraft&btnG
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

e Todd S. Bolton
https://www.semanticscholar.org/author/T.-S.-Bolton/46959030

e UIf Germgard
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=

e 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

e Vijay Kumar Kukreja
https://scholar.google.com/citations?user=IIVtsvAAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra

e
https://www.semanticscholar.org/author/V.-Kukreja/144522671

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

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

Além dos renomados autores, recém-relacionados acima nessa secao,
€ importante ainda se destacar outros técnicos, pesquisadores,
especialistas e estudiosos brasileiros ou nao, que foram ou tém sido
bastante importantes no presente e no passado para o desenvolvimento de
conhecimentos e dos aspectos tecnoldgicos sobre a lavagem das polpas

celuldsicas.


https://www.semanticscholar.org/author/T.-S.-Bolton/46959030
https://www.semanticscholar.org/author/U.-Germgard/88426321
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22u+germgard%22+kraft+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22u+germgard%22+kraft+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22vm+sacon%22+washing&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22vm+sacon%22+washing&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/V.-Sacon/4472223
https://scholar.google.com/citations?user=IlVtsvAAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.semanticscholar.org/author/V.-Kukreja/144522671
https://www.semanticscholar.org/author/Y.-Mori/72919742
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22yoshitatsu+mori%22+washing&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22yoshitatsu+mori%22+washing&btnG

Nossos agradecimentos e sinceros cumprimentos a todos esses
técnicos, dentre os quais tomo a liberdade de nominar alguns deles, pelo
meu conhecimento mais direto sobre suas atuagdes profissionais.
Infelizmente, alguns nomes foram incidentalmente esquecidos por minha
memoria e pelo fato de que meu conhecimento ndao seja tao pleno sobre
todos os envolvidos na producdo técnica em nosso setor. Alguns inclusive
infelizmente ja nos deixaram.

Entdao, em uma listagem mais singela, trago nomes de profissionais,
gue também deixaram e tém ainda deixado importantes legados em suas
carreiras para o crescimento da tecnologia da lavagem da polpa celulésica.
Sao 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
Joao Roberto Botti Vinhas
John Ling Rogers
Jorge Juan Venancio Don
Leif Smedman
Marcelo Montanhese de Lima
Maria Sofia Suarez
Martim Julio 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
pelas dificuldades de memorizar tantos nomes ao longo dos tempos, um
especial MUITO OBRIGADO pelos excelentes didlogos tecnoldgicos e busca

da melhoria continua nos produtos e processos relacionados a lavagem das
polpas celuldsicas.

Material balances
for countercurrent
PULP WASHING pulp washing systems
CALCULATION
MANUAL B, USINg rotary drum
9 and belt filters
by . Lol
Oulse Foolked b
A. TOMIAK A. TOMIAK and MA. LAUZON
‘_".'(' o
g, F E ’F
R L R )
Sl B Ul
1994 '{Jj -0 JE
ISBN-1-895288-68-1 wahost for 5 stags wash wilh belt fitter. (Case 1),

Paginas de rosto de valiosos documentos historicos sobre a lavagem das
polpas celuldsicas
Um tributo a Andrzej (Andrew) Tomiak — um pioneiro nesse tema
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Para estudar sobre essas tecnologias é so querer e ter vontade...

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

Basta encontrar determinacao para:

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

Os livros e as publicacboes estdao praticamente ao dispor de todos na
atual Era do Conhecimento Compartilhado

Pulp and Paper
Chemistry

Branqueamento and Technology
de Polpa ' =

Celulésica _Pulping

== Chemistry and

Da Produgao da Polpa Marrom Technology

ao Produto Acabado

Jorge Luiz Colodette

Fernando José Borges Gomes
Editores

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%20and%20Technology%20-Vol%202-%20De%20Gruyter.pdf
Vide: “Pulp Washing” por Lars Miliander - paginas 165 a 200

Um excelente documento — Imperdivel a quem se interessar pelo tema
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https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5597689/mod_resource/content/1/Pulping%20Chemistry%20and%20Technology%20-Vol%202-%20De%20Gruyter.pdf

07. Publicacoes de Celso Foelkel e de seus coautores e
colaboradores em temas relacionados a Lavagem das
Polpas Celuldsicas

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

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

Seguem os principais estudos publicados e também as palestras em
eventos, englobando inlUmeras producgdes técnicas com coautorias diversas.

Os materiais estao dispostos em ordem de data crescente de
producao, 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 - Universidade de Sao 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. 149 Congresso Anual. ABTCP -
Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 23 pp. (1981)

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

Branqueamento gerando efluente fertilizante. ].V. Marengo; C.E.B. Foelkel; N. Butture; V.M. Sacon. 140
Congresso Anual. ABTCP - Associagao 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 blanqueada y adaptados a los
requerimientos del medio ambiente. C. Foelkel. 20 Congreso Internacional de la Celulosa y el Papel. AFCP -
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 analise de DQO
e de branqueamentos em laboratério. E.S. Campos. Trabalho de Conclusdo do Curso “Tecnologia de Obtencdo da
Pasta Celuldsica”. ABTCP/ABECEL. Orientacdo: Celso Foelkel. 32 pp. (1991)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1991_Prensas+Sunds+Eficiencia+ DQO.pdf (em Portugués)

Lavador difusor. L.X. Mezzomo; M.L.K. do Canto. Trabalho de Curso. UFSM - Universidade Federal de Santa Maria.
Orientacao: 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 nao-branqueada de eucalipto. Uma preparacao para o branqueamento ao
peroxido de hidrogénio. J.R.B. Vinhas. Trabalho de Conclusdo do Curso “Tecnologia de Obtencdo da Pasta
Celuldsica”. ABTCP/ABECEL. Orientacdo: Celso Foelkel. 24 pp. (1993)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1993_Eficiencia+Lavagem+Ions+Vinhas.pdf (em Portugués)

Scenarios towards the minimum environmental impact. C. Foelkel. 1994 International Non-Chlorine Bleaching
Conference. 09 pp. (1994)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994_Scenarios_minimum_environmental_impact.pdf (em Inglés)

Commercial TCF bleach plant designh and effect of solids and thermal balance on operations. L.D. Shackford;
W.]. 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 sodlidos e balanco térmico nas operagodes. L.D.
Shackford; W.]. Miller; C. Foelkel. 1994 International Non-Chlorine Bleaching Conference. 21pp. (1994)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994_Projeto_planta_TCF.pdf (Versdao em Portugués)

Stepwise survey on oxygen delignification and pulp washing performance. E. Ratnieks; C. Foelkel; V. Sacon;
C. Zimmer. 1995 Tappi Pulping Conference & AICHE Forest 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)

86


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
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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 - Associacao Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 08 pp. (1997)

https://www.celso-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 - Associagcao 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 - Case studies. E.
Ratnieks; R. Zanchin; M. Sauer; C. Foelkel. 1998 Tappi 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 indastria de celulose
kraft branqueada. A. Freddo; C.E.B. Foelkel; S.M.B. Frizzo; M.C.M. Silva. 19 Congresso "“Tecnologia da Polpa
Celulésica”. ABTCP - Associacao Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 13 pp. (1998)

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1998.%20Elementos%20minerais%20Andr%E9.pdf (em Portugués)
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https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/tappi/1998_Pulpline_technology_overcapacity.pdf
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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 indidstria de celulose
kraft branqueada. A. Freddo; C.E.B. Foelkel; S.M.B. Frizzo; M.C.M. Silva. Ciéncia Florestal 9(1): 193 - 209. (1999).

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ciencia_florestal/elementos%20minerais%201999.pdf (em Portugués)

Desafios e oportunidades para desenvolvimentos tecnologicos na indistria de papel e celulose. C. Foelkel.
19 Ciadicyp - Congreso Ibero Americano de Investigacién en Celulosa y Papel. 06 pp. (2000)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2000_Desafios+oportunidades+tecnologicas.pdf (em Portugués)

Livro: A histdria da indastria de celulose e papel no Brasil. (The history of the pulp and paper industry in Brazil)
ABTCP - Associacdao Brasileira Técnica de Celulose e Papel. Coordenacdo e colaboracao geral redacional: Gastao
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)

Como administrar o consumo de energia, agua e outros insumos. C. Foelkel. 292 Forum Anave de Analise do
Mercado de Celulose, Papel e Industria Grafica. Apresentacao 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 Tappi EPE - Engineering,
Pulping & Environmental Conference. Apresentagao em PowerPoint: 22 slides. (2006)

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Modern%:20fiberlines%?20in%?20Latin%20America.pdf (em Inglés)
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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, fisiologicos, 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 producao de polpa kraft branqueada
de eucalipto. Uma Visdo de Celso Foelkel. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter n® 08. (2007)
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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.eucalyptus.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 fabricacdao de celulose de eucalipto. (Uma continuacao sobre esse
tema). C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter n® 10. (2007)

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_julho07.html#cinco (em Portugués)

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

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

Evaluation of kraft pulp mill compliance with the BAT’s - Environmentally sound technologies & clean
technologies. (Best Available Techniques to the pulp & paper industrial segment bleached kraft process). C.
Foelkel. Websites Grau Celsius. 35 pp. (2007)

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

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

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_maio07.html#quatorze (em Portugués)
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https://www.eucalyptus.com.br/newseng_july07.html#cinco
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/BATs+ESTs_Questionnaire.pdf
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-foelkel.com.br/artigos/06_Water+Consumption.pdf (em Inglés)

Fechando os circuitos para se reduzir ainda mais o consumo de agua na fabricacao 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 gestao da perda de fibras de celulose e do refugo gerado na fabricacao do papel. C. Foelkel.
Eucalyptus Online Book. Capitulo 06. 97 pp. (2008)

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

Ecoeficiéncia e producao mais limpa para a indastria de celulose e papel de eucalipto. C. Foelkel. Eucalyptus
Online Book. Capitulo 09. 85 pp. (2008)

https://www.eucalyptus.com.br/capitulos/PT09_ecoeficiencia.pdf (em Portugués)
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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/ENG09.pdf (em Inglés)

Aspectos da evolucao tecnolégica da fabricacao 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 nao processuais na fabricacdao de celulose kraft. C. Foelkel. Eucalyptus Online
Book. Capitulo 24. 122 pp. (2011)

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

Aspectos da evolucao tecnoldgica dos processos de producao de celulose e papel. C. Foelkel. Eucalyptus
Newsletter n© 34. (2011)

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_abrill11.html#quatorze (em Portugués)

Critical overview of water consumption in the pulp and paper industry. C. Foelkel. Workshop Kemira/VTT “Use
and reuse of water in the industries”. Apresentacao em PowerPoint: 25 slides. (2011)

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

Utilizacao dos conceitos da ecoeficiéncia na gestao do consumo de agua e da geracao de efluentes hidricos
no processo de fabricacao de celulose kraft de eucalipto. C. Foelkel. Eucalyptus Online Book. Capitulo 23. 145

pp. (2011)
https://www.eucalyptus.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 - 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)

Reflex0es sobre os avancos tecnologicos do setor. C. Foelkel. Revista O Papel (Fevereiro): 05 - 06. (2012)

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/OPapel_Reflexoes%20sobre%?20avancos%?20tecnologicos_CF.pdf (em
Portugués)

Aspectos praticos e conceituais sobre a fabricacao 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 Portugués)

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)
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https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/News49_Non_Chlorine_Bleaching.pdf

Capitulo de Livro: Calculos, problemas e balancos aplicados ao setor de producao de celulose e papel de
eucalipto: Parte 01: Uma centena de exemplos sobre qualidade 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: Calculos, problemas e balancos aplicados ao setor de producao de celulose e papel de
eucalipto: Parte 03: Noventa exemplos sobre geracao e conservacao de energia, recuperacao do licor preto
kraft, utilidades e polpacao 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 evolucao tecnoldgica do setor de celulose e papel no Brasil. E.S. Campos; C. Foelkel. ABTCP -
Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 228 pp. (2017)

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/2017_Livro_EvolucaoTecnologica_Celulose_Papel_Brasil.pdf (em Portugués)

Capitulo de Livro: O processo kraft de fabricacao de celulose. E.S. Campos; C. Foelkel. In: “A evolugao tecnoldgica
do setor de celulose e papel no Brasil". ABTCP - Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel. p.: 37-51. (2017)

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

Processos tecnolégicos & 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, orientacao ou colaboracao do
professor Celso Foelkel e de Ester Foelkel). C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter n® 78. 85 pp. (2020)

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

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

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

Relato de Vida: Deslignificagdo com oxigénio para polpas kraft. Vivéncias no desenvolvimento desse
processo tecnoldgico no Brasil. C. Foelkel. Website www.celso-foelkel.com.br. 224 pp. (2023)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2023_Relato+Vida+CFoelkel+02+Delignification.pdf (em Portugués)

Relato de Vida: Branqueamento 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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https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2023_Relato+Vida+CFoelkel+O2+Delignification.pdf
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Uma rede tecnoldgica favorecendo a transferéncia de conhecimentos setoriais
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08. Coletanea de fontes de informacoes
selecionadas [ compartilhadas sobre assuntos
relacionados a Lavagem das Polpas Celuldsicas

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

Revista O Papel — Mais uma das muitas producobes técnicas da ABTCP

A seguir, estdo apresentadas para acesso publico, inumeras
publicacOes sobre tecnologias e seus desempenhos para a Lavagem das
Polpas Celulésicas em suas diversas vertentes técnicas, econbmicas e
cientificas. Essa listagem de livros, artigos, teses, relatdrios, websites,
apostilas e materiais de cursos e palestras nao teve o objetivo de ser
exaustiva, embora ela esteja representada por uma significativa
guantidade de materiais técnicos da mais alta qualidade. Porém, existe
muito mais a ser encontrado digitalmente na web e em publicacdes em
formato papel, sejam elas de épocas passadas, ou mesmo de momentos
atuais.

Foram referenciados materiais selecionados e que pudessem
agregar conhecimentos, e também, que estivessem relacionados aos
propositos desse Relato de Vida do professor Celso Foelkel. Sao
aproximadamente 370 producdoes técnicas adicionais as 65
publicacoes referenciadas de autoria ou coautoria do Celso. Todas
as publicagbes referenciadas foram selecionadas e relacionadas para
acesso, todas nesse momento disponiveis na web para serem consultadas
na maioria dos casos, gratuitamente. Tenho certeza que muitas etapas
da histéria e da evolugcao tecnoldégica da Lavagem das Polpas
Celuldsicas no Brasil e internacionalmente estdao sendo resgatadas por
esses trabalhos técnicos. Por isso, sugiro aos interessados que naveguem
com atencao para extrair uma fantastica dose de conhecimentos uteis
daquilo que os autores dos 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 publicacdes de conteudos
importantes e de tematicas similares em cada um desses grupos. Todas
as publicacOes referenciadas estdo direta ou indiretamente relacionadas a
lavagem das polpas celuldsicas, dando-se énfases a evolucdao das
tecnologias e da aplicacao das mesmas para a producao de celulose.

Importante salientar que o processo de lavagem das polpas
celuldsicas é inter-relacionado e mostra interdependéncia em relagdo aos
processos de polpacao, deslignificacdo com oxigénio, branqueamento da
celulose, recuperacao do licor kraft, consumo de agua, tratamento de
efluentes e de residuos sdlidos e aspectos ambientais de busca de
ecoeficiéncia nas operacoes.

Os materiais escritos e publicados por Celso Foelkel e
coautores apresentados na secao 07 nao estao inseridos nesses
grupos, devendo entao serem navegados a partir daquela secao,
anteriormente apresentada.

A seguir, estao relacionados os grupos de publicagcdes que foram
criados para abrigarem algumas centenas de enderecamentos para
permitir o acesso a materiais técnicos de inestimaveis valores cientificos e
tecnoldgicos. Uma biblioteca digital de valor inestimavel aqueles
que desejarem aprender sobre a Lavagem das Polpas Celulédsicas.

Grupo 1: Referéncias de "Livros & Materiais de Cursos / Eventos
/ Patentes / Videos relacionados a Lavagem das Polpas
Celulodsicas”

Grupo 2: Selecao de alguns “"Websites onde se podem encontrar
materiais técnicos valiosos e disponiveis sobre a Lavagem das
Polpas Celuldsicas” com acesso publico e gratuito

Grupo 3: Algumas referéncias de literaturas disponibilizadas em
midia eletronica e referentes aos "“Efeitos do tipo e do
desempenho da Lavagem das Polpas Celuldosicas sobre os
processos tecnoldgicos industriais, meio ambiente e
economicidade na fabricacao de celulose” (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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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
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demand (COD), and biochemical oxygen demand (BOD)
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using dilution washing, it is important to have good mixing
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result.

Modern washing systems have been integrated into the
heart of the kraft recovery cycle [10,11]. Satisfactory pulp
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pulp washing. Some washing devices specifically enhance
certain types of sashing at the expense of other washing 25-
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Lavagem das polpas - Operagao grande consumidora de dgua e que tem direta influéncia nos efluentes
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Grupo 1: Referéncias de “Livros & Materiais de Cursos/Eventos/Patentes/Videos relacionados a
Lavagem das Polpas Celuldsicas”
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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
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Material de Curso: Influéncia da matéria-prima fibrosa e do processo de fabricacao (celulose e papel) na
qualidade do papel. E.S. Campos. Versdao em Mddulo de Apresentacdao. Campos Consultoria e Treinamento. 311
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(2013)
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https://www.appti.org/store/p5/Next_Generation_Pulping_Roadmap.html (em Inglés)
e

https://www.researchgate.net/publication/303749136_Next_Generation_Pulping_Agenda_2020_Research_Road_Map
(em Inglés)

Livro: Pulp and paper industry: Energy conservation. P. Bajpai. Elsevier. 290 pp. (2016)

https://books.google.com.br/books?id=V5xZCgAAQBAJ&newbks=0&printsec=frontcover&hl=pt-
BR&source=gbs_atb#v=onepage&q&f=false (Disponibilizagcdao parcial - em Inglés)

Livro: Brownstock washing: Fundamentals and practices. P. Hart & M.T. Brown (Editors). Tappi Press — Technical
Association of the Pulp and Paper Industry. (2017)

https://imisrise.tappi.org/TAPPI/Products/01/R/0101R348.aspx (em Inglés)
e
https://www.tappi.org/content/PRESS/TOC/0101R348.pdf (em Inglés - indice do conteldo)

e
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http://ndl.ethernet.edu.et/bitstream/123456789/77191/1/Pratima%20Bajpai.pdf
https://eippcb.jrc.ec.europa.eu/sites/default/files/2019-11/PP_revised_BREF_2015.pdf
https://www.appti.org/store/p5/Next_Generation_Pulping_Roadmap.html
https://www.researchgate.net/publication/303749136_Next_Generation_Pulping_Agenda_2020_Research_Road_Map
https://books.google.com.br/books?id=V5xZCgAAQBAJ&newbks=0&printsec=frontcover&hl=pt-BR&source=gbs_atb#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.br/books?id=V5xZCgAAQBAJ&newbks=0&printsec=frontcover&hl=pt-BR&source=gbs_atb#v=onepage&q&f=false
https://imisrise.tappi.org/TAPPI/Products/01/R/0101R348.aspx
https://www.tappi.org/content/PRESS/TOC/0101R348.pdf

https://books.google.com.br/books/about/Brownstock_Washing.htmI?id=9D2NzgEACAAJ&redir_esc=y Google Books -
(Disponibilizagao parcial - em Inglés)

Capitulo de Livro: Trace metals in brownstock washing. A.W. Rudie. In: “Brownstock washing: Fundamentals and
Practices”. Tappi — Technical Association of the Pulp and Paper Industry. 27 pp. (2017)

https://www.fpl.fs.usda.gov/documnts/pdf2017/fpl_2017_rudie002.pdf (em Inglés)

Livro: Biermann's Handbook of Pulp and Paper. Volume 1: Raw material and pulp making. P. Bajpai. Elsevier
Publishing. (2018)

https://www.sciencedirect.com/book/9780128142400/biermanns-handbook-of-pulp-and-paper#book-description
(Disponibilizagao parcial - em Inglés)

S

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/B978012814240000015X (Chapter overview: “Pulp washing” -
em Inglés)

Capitulo de Livro: Pulp bleaching: An overview. P. Bajpai. Advances in Inorganic Chemistry. Biermann's Handbook
of Pulp and Paper. (2018)

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/pulp-bleaching (em Inglés)

Livro: Celulose. Editora SENAI SP. (2018)
https://www.amazon.com.br/Celulose-e-Papel-ebook/dp/BO01N3M4VN3 (Referéncia — em Portugués)
e

https://www.amazon.com.br/Celulose-e-Papel-ebook/dp/BO01N3M4VN3 (Referéncia - em Portugués)
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https://www.fpl.fs.usda.gov/documnts/pdf2017/fpl_2017_rudie002.pdf
https://www.sciencedirect.com/book/9780128142400/biermanns-handbook-of-pulp-and-paper#book-description
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/B978012814240000015X
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/pulp-bleaching
https://www.amazon.com.br/Celulose-e-Papel-ebook/dp/B01N3M4VN3
https://www.amazon.com.br/Celulose-e-Papel-ebook/dp/B01N3M4VN3

Livro: Pulp and paper processing. S.N. Kazi. IntechOpen. 164 pp. (2018)

https://www.google.com.br/books/edition/Pulp_and_Paper_Processing/9miQDwWAAQBAJ?hl=pt-BR&gbpv=1
(Disponibilizagao parcial - em Inglés)

Livro: Cellulose science and technology: Chemistry, analysis, and applications. T. Rosenau; A. Potthast; J. Hell
(Editores). Wiley & Sons. 480 pp. (2019)

https://books.google.com.br/books?id=kmV-DwAAQBAJ&printsec=frontcover&hl=pt-
BR&source=gbs_atb#v=onepage&q&f=false (Referéncia - em Inglés)

E-book: Brown stock washing optimization. Vaisala. 21 pp. (2023)

https://www.vaisala.com/en/industries-applications/pulp-paper-and-wood/brown-stock-total-dissolved-solids-
measurement/bsw-ebook (em Inglés)

Material de Curso: Processos de obtencao de pastas. R. Simdes. Tecnicelpa - Associacdo Portuguesa dos Técnicos
das Industrias de Celulose e Papel. Diversos arquivos em duas partes. Apresentacdes em PowerPoint. Acesso em
12.09.2024:

Parte 1: https://www.tecnicelpa.com/files/20170607_RogerioSimoes1.pdf (*Impregnacao/cozimento” - em Portugués)
Parte 2: https://www.tecnicelpa.com/files/20170607_RogerioSimoes2.pdf (“*Teorias da polpacao” - em Portugués)
Parte 3: https://www.tecnicelpa.com/files/20170607_RogerioSimoes3.pdf (“Processos de polpacao” - em Portugués)
Parte 4: https://www.tecnicelpa.com/files/20170608_RogerioSimoes4.pdf (“*Calculos da lavagem” - em Portugués)

Material de Curso: Introduction to kraft pulping and bleaching course. Tappi — Technical Association of the Pulp
and Paper Industry. Acesso em 12.09.2024:

https://www.youtube.com/watch?v=I11Wvpk2b3NM (Oferta de curso virtual - em Inglés)
e
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https://www.google.com.br/books/edition/Pulp_and_Paper_Processing/9miQDwAAQBAJ?hl=pt-BR&gbpv=1
https://books.google.com.br/books?id=kmV-DwAAQBAJ&printsec=frontcover&hl=pt-BR&source=gbs_atb#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.br/books?id=kmV-DwAAQBAJ&printsec=frontcover&hl=pt-BR&source=gbs_atb#v=onepage&q&f=false
https://www.vaisala.com/en/industries-applications/pulp-paper-and-wood/brown-stock-total-dissolved-solids-measurement/bsw-ebook
https://www.vaisala.com/en/industries-applications/pulp-paper-and-wood/brown-stock-total-dissolved-solids-measurement/bsw-ebook
https://www.tecnicelpa.com/files/20170607_RogerioSimoes1.pdf
https://www.tecnicelpa.com/files/20170607_RogerioSimoes2.pdf
https://www.tecnicelpa.com/files/20170607_RogerioSimoes3.pdf
https://www.tecnicelpa.com/files/20170608_RogerioSimoes4.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=I1Wvpk2b3NM

https://www.tappi.org/event/calendar/courses/introduction-to-kraft-pulping-and-bleaching-course/ (Oferta de curso
presencial - em Inglés)

Material de Curso: Pulp processing: Washing. Tappi — Technical Association of the Pulp and Paper Industry. Acesso
em 12.09.2024:

https://imisrise.tappi.org/TAPPI/Products/ELN/ELN-003.18.aspx (Para aquisicdo — em Inglés)

Videos: Bing. Videos sobre “pulp washing”. Acesso em 10.09.2024:
https://www.bing.com/videos/search?q=pulp+washingkFORM=HDRSC4 (em Inglés)

Videos: YouTube. Videos sobre “pulp washing”. Acesso em 10.09.2024:
https://www.youtube.com/results?search_query=%?22pulp+washing%22 (em Inglés)

Video: Brown stock washing. Vector Solutions Industrial. Acesso em 12.09.2024:
https://www.youtube.com/watch?v=gTIJM8gOMr00 (em Inglés)

Video: Brown stock washing. Vaisala K-Patents. Acesso em 12.09.2024:
https://www.youtube.com/watch?v=gdYE2SM6aM0 (em Inglés)

Referéncias de Materiais Técnicos: BSW - Brown stock washing. Vaisala Publications References. Acesso em
17.09.2024:

https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/BSW_reference_material.pdf (em Inglés)
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Website: Aalto University Repository. Acesso em 10.09.2024:

https://aaltodoc.aalto.fi/search?query=brown%_20stock%?20washing (Pesquisa sobre “brown stock washing” no
repositério da Aalto University — 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 — 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://new.abb.com/pulp-paper/abb-in-pulp-and-paper/articles/kraft-process-variability-reduction-in-pulping-washing-and-bleaching
https://new.abb.com/pulp-paper/abb-in-pulp-and-paper/articles/kraft-process-variability-reduction-in-pulping-washing-and-bleaching
https://www.abtcp.org.br/

Website: Academia.edu. Repositdrio de literaturas técnicas e cientificas. Acesso em 10.09.2024:
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/pulpingfundamentalsna/brownstock-washing-curriculum# (Curso sobre “Pulping fundamentals” - em Inglés)

S

https://www.andritz.com/products-en/pulp-and-paper/pulp-production/kraft-pulp/fiberline/pulp-washing (“Pulp
washing” - em Inglés)

Website: Biblioteca Digital de Teses e Dissertacoes 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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https://www.alutal.com.br/en/industrias-e-aplicacoes/papel-e-celulose/sistemas-de-lavagem-de-celulose/
https://www.andritz.com/group-en/search?sba=&search=pulp+washing#page=1
https://www.andritz.com/products-en/group/pulp-and-paper/service-solutions/pulp-mill-services/pulpingfundamentalsna/brownstock-washing-curriculum
https://www.andritz.com/products-en/group/pulp-and-paper/service-solutions/pulp-mill-services/pulpingfundamentalsna/brownstock-washing-curriculum
https://www.andritz.com/products-en/pulp-and-paper/pulp-production/kraft-pulp/fiberline/pulp-washing
https://bdtd.ibict.br/vufind/

Website: Biblioteca Florestal Digital. UFV - Universidade Federal de Vicosa. Repositorio 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-defoamerpulpwash_ss.pdf (em Inglés)

Website: Catalogo de Teses e Dissertacoes 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= (Pesquisa sobre “Lavagem da Polpa
Celulésica” - em Portugués e em Inglés)

Website: CNBM — 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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https://www.paperpulping.com/product/pulp-washing/#:~:text=The%20purpose%20of%20washing%20is,the%20pulp%20from%20black%20liquor

Website: CORE - The world’s largest collection of open access research papers. Acesso em 10.09.2024:
https://core.ac.uk/ (em Inglés)

e

https://core.ac.uk/search?q=pulp%?20washing (Pesquisa sobre “pulp washing” - em Inglés)

Website: DSpace — UPCommons - Universitat Poliecnica de Catalunya. Espanha. Acesso em 10.09.2024:

https://upcommons.upc.edu/ (em Inglés)

Website: Ecolab. Acesso em 10.09.2024:
https://pt-br.ecolab.com/solutions/brown-stock-wash-aid (em Portugués)

Website: EPA National Library Catalog - 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 “pulp washing” - em Inglés)

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

https://www.google.com/search?q=pulp+washing+lavagem+polpa&sa=Pesquisar&cof=AH%3Acenter%3BS%3Ahttps%
3A%2F%2Fwww.eucalyptus.com.br®%3BAWFID%3A6e9c595014c818d1%3B&domains=eucalyptus.com.br%3Bcelso-
foelkel.com.br&sitesearch=eucalyptus.com.br (Pesquisa Google sobre “Lavagem da Polpa Celuldsica” - em Portugués e
em Inglés)
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https://core.ac.uk/
https://core.ac.uk/search?q=pulp%20washing
https://upcommons.upc.edu/
https://pt-br.ecolab.com/solutions/brown-stock-wash-aid
https://cfpub.epa.gov/ols/catalog/catalog_lookup.cfm?search_type=new
https://www.eucalyptus.com.br/
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https://www.google.com/search?q=pulp+washing+lavagem+polpa&sa=Pesquisar&cof=AH%3Acenter%3BS%3Ahttps%3A%2F%2Fwww.eucalyptus.com.br%3BAWFID%3A6e9c595014c818d1%3B&domains=eucalyptus.com.br%3Bcelso-foelkel.com.br&sitesearch=eucalyptus.com.br
https://www.google.com/search?q=pulp+washing+lavagem+polpa&sa=Pesquisar&cof=AH%3Acenter%3BS%3Ahttps%3A%2F%2Fwww.eucalyptus.com.br%3BAWFID%3A6e9c595014c818d1%3B&domains=eucalyptus.com.br%3Bcelso-foelkel.com.br&sitesearch=eucalyptus.com.br
https://www.google.com/search?q=pulp+washing+lavagem+polpa&sa=Pesquisar&cof=AH%3Acenter%3BS%3Ahttps%3A%2F%2Fwww.eucalyptus.com.br%3BAWFID%3A6e9c595014c818d1%3B&domains=eucalyptus.com.br%3Bcelso-foelkel.com.br&sitesearch=eucalyptus.com.br

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=f874f96aal109150a&sca_upv=1&tbm=Dbks&sxsrf
=ADLYWIKel97FKiuxvwoOM7Kg1HZY1JReHA%3A1724934731318&ei= (Pesquisa sobre “pulp washing” - em Inglés)

Website: Google Académico. Website internacional. Acesso em 10.09.2024:

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22pulp+washing%22&btnG= (Pesquisa sobre
“pulp washing” - em Inglés)

Website: Internet Archive - Digital Library - Pesquisas de Textos (livros, artigos, relatérios antigos). Acesso em
10.09.2024:

https://archive.org/details/texts (em Inglés)

Website: Gallery of the IPPTA — Indian Pulp and Paper Technical Association. Acesso em 10.09.2024:
https://ippta.co/paper/ (Pesquisar por “pulp washing” — em Inglés)

Website: Kadant Fiber Processing. Acesso em 10.09.2024:
https://fiberprocessing.kadant.com/en/products/pulp-washing (em Inglés)

e

https://fiberprocessing.kadant.com/files/45/Pulp-Washing/128/Chemi-Washer.pdf (“Chemi washers” - em Inglés)
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https://fiberprocessing.kadant.com/en/products/pulp-washing
https://fiberprocessing.kadant.com/files/45/Pulp-Washing/128/Chemi-Washer.pdf

Website: Kemira. Acesso em 10.09.2024:
https://www.kemira.com/products/defoamers-for-pulp-and-paper-processes/ (em Inglés)

Website: KnowPulp. Acesso em 10.09.2024:
https://www.knowpulp.com/www_demo_version/english/pulping/cooking/3_batch/1_methods/frame.htm (em Inglés)
e

https://www.knowpulp.com/www_demo_version/english/pulping/recovery_boiler/1_general/mustalipean_erotus_pesus
sa_img.html (em Inglés)

e
https://www.knowpulp.com/www_demo_version/english/pulping/general/6_bleaching/frame.htm (em Inglés)
e

https://www.knowpulp.com/www_demo_version/english/pulping/bleaching/2_principle/frame.htm (em Inglés)

Website: KTH Publication Database DiVA. KTH - The Royal Institute of Technology. Acesso em 10.09.2024:
https://kth.diva-portal.org/smash/search.jsf?dswid=561 (em Inglés)

Website: LCP — UFSC - Laboratorio de Celulose e Papel. Universidade Federal Santa Catarina. Acesso em
10.09.2024:

https://Icp.paginas.ufsc.br/ (em Portugués)
e

https://Icp.paginas.ufsc.br/conheca-o-processo-de-celulose-e-papel/ (Video sobre o processo de fabricacdo de celulose
- em Portugués)
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https://lcp.paginas.ufsc.br/conheca-o-processo-de-celulose-e-papel/

Website: LCP — UFV - Laboratodrio de Celulose e Papel. Universidade Federal de Vicosa. Acesso em 10.09.2024:
https://www.lcp.ufv.br/ (em Portugués)

Website: Linde-Gas. ACTICO CO2 Pulp Wash. Acesso em 10.09.2024:
https://www.linde-gas.com/industries/pulp-and-paper (em Inglés)

e

https://www.linde-gas.pt/shop/pt/pt-ig/co-2-pulp-wash (em Inglés)

e

https://www.lindeus.com/industries/pulp-and-paper/washing (em Inglés)

Website: Locus UFV — Repositorio Institucional. UFV - Universidade Federal de Vigosa. Acesso em 10.09.2024:

https://www.locus.ufv.br/home (Locus apresenta ndao apenas as teses de pds-graduandos, mas também artigos de
alunos e professores da UFV - em Portugués)

Website: LQCE - USP - Laboratoério de Quimica, Celulose e Energia. Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”. USP - Universidade de Sao Paulo. Acesso em 10.09.2024:

https://lqce.org/ (em Inglés)

Website: National Forest Service Library - USDA Forest Service. Acesso em 10.09.2024:
https://www.fs.usda.gov/library/ (em Inglés)

Website: Open Access Discovery Library. Malasia. Acesso em 10.09.2024:
https://openaccess.library.uitm.edu.my/ (em Inglés)
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https://www.fs.usda.gov/library/
https://openaccess.library.uitm.edu.my/

Website: Open Library. Internet Archive. Acesso em 10.09.2024:
https://openlibrary.org/ (em Inglés)

Website: PI — The Finnish Paper Engineers’ Association. Acesso em 10.09.2024:

https://www.puunjalostusinsinoorit.fi/en/about-pi/pis-story/ (em Inglés)

Website: Professor Celso-Foelkel. C. Foelkel. Acesso em 10.09.2024:
https://www.celso-foelkel.com.br/index.html (em Portugués)

e

https://www.celso-foelkel.com.br/english.html (em Inglés)

Website: ResearchGate. Repositorio de literaturas técnicas e cientificas. Acesso em 10.09.2024:

https://www.researchgate.net/ (em Inglés)

Website: Revista O Papel. ABTCP - Associacao Brasileira Técnica de Celulose e Papel. Acesso em 10.09.2024:
https://www.opapeldigital.org.br/pub/papel/ (em Portugués)

Website: SMARTech Repository. Georgia Tech Library. Repositdrio de literaturas técnicas e cientificas do IPST -
Institute of Paper Science and Technology. Acesso em 10.09.2024:

https://smartech.gatech.edu/ (em Inglés)

Website: Solenis. Acesso em 10.09.2024:
https://www.solenis.com/globalassets/resources/miscellaneous/230105-pc-cs-kraftpulpmillwb.pdf (“Smartwash
system” - em Inglés)
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e
https://www.solenis.com/en/research-and-development/innovations/advantage-brownstock-defoamers/ (em Inglés)
e

https://papertechnologyinternational.com/solenis-helps-improve-pulp-washing-efficiency-at-kraft-pulp-mill/
(“SmartWash enhanced chemicals control” - em Inglés)

S

https://www.processingmagazine.com/process-control-automation/article/53083095/solenis-smartwash-data-
enhanced-chemistry-control-helps-improve-pulp-washing-efficiency-at-kraft-pulp-mill ("SmartWash enhanced
chemicals control” - em Inglés)

Website: Tappi — Technical Association of the Pulp and Paper Industry. Acesso em 10.09.2024:
https://www.tappi.org/ (em Inglés)

Website: Tecnicelpa - Associacdao Portuguesa dos Técnicos das Industrias de Celulose e Papel. Portugal.
Acesso em 10.09.2024:

https://www.tecnicelpa.com/ (em Portugués)

Website: Vaisala. Acesso em 10.09.2024:

https://www.vaisala.com/pt/industries-applications/pulp-paper-and-wood/kraft-sulfate-pulp-brown-stock-washing (em
Portugués)

e
https://www.vaisala.com/en/blog/2023-02/video-ga-brown-stock-washing-bsw-webinar-series (Webinar - em Inglés)
e

https://www.vaisala.com/en/events/webinars/lp/importance-brown-stock-washing-and-dissolved-solids-optimization-
pulp-mill-efficiency (Webinar - em Inglés)
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https://www.vaisala.com/en/events/webinars/lp/importance-brown-stock-washing-and-dissolved-solids-optimization-pulp-mill-efficiency

e

https://www.vaisala.com/en/industries-applications/pulp-paper-and-wood/kraft-sulfate-pulp-brown-stock-washing (em
Inglés)

Website: Valmet. Acesso em 10.09.2024:

https://www.valmet.com/pulp/ (em Inglés)

e

https://www.valmet.com/search/?q=pulp%?20washing (Pesquisa “pulp washing” - em Inglés)
e

https://www.valmet.com/pulp/cooking-and-fiberline/washing/ (“*Washing” - em Inglés)

e

https://www.valmet.com/insights/articles/up-and-running/performance/PulpWashingPrinciplesWebinar/ (Webinar sobre
“pulp washing” - em Inglés)

e

https://www.valmet.com/insights/articles/up-and-running/performance/CBFilterWebinar/ (Webinar sobre “Compaction
baffle filters” — em Inglés)

e

https://www.valmet.com/media/news/news-archive-1999-2013/pulp-and-paper-news/metso-papers-1000th-twinroll-
wash-press-now-in-operation/ (“Metso twin-roll wash press” - em Inglés)

S

https://www.valmet.com/insights/articles/up-and-running/performance/5KeysPulpWashing/ (“Keys factors for pulp
washing” - em Inglés)

e
https://www.valmet.com/pulp/cooking-and-fiberline/washing/pressure-diffusers/ (“Pressure diffusers” - em Inglés)
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https://www.valmet.com/insights/articles/up-and-running/performance/5KeysPulpWashing/
https://www.valmet.com/pulp/cooking-and-fiberline/washing/pressure-diffusers/

e

https://www.valmet.com/pt/Midia/news/noticias-locais/2023/valmet-inicia-transito-global-da-maior-prensa-de-
lavagem-do-mundo-para-projeto-biocmpc/ (Sobre a enorme prensa de lavagem da CMPC em Guaiba - em Portugués)

Website: VTT - Technical Research Centre of Finland. Acesso em 10.09.2024:
https://www.vttresearch.com/en (em Inglés)

Website: Way Back Machine - Internet Archive sobre websites em diferentes posicdoes no tempo. Acesso em
10.09.2024:

https://archive.org/web/ (em Inglés)
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Grupo 3: Algumas referéncias de literaturas disponibilizadas em midia eletronica e referentes aos
“Efeitos do tipo e do desempenho da Lavagem das Polpas Celulésicas sobre os processos
tecnoldgicos industriais, meio ambiente e economicidade na fabricacao de celulose” (Artigos e

Palestras)

- igua de lavagem
RE‘ﬂgE"tES Agllil []E la'fﬂgf:nl reﬂgenteg ’

Polpa marrom
do digestor

Lﬂi’ﬂdﬂt‘ES marrom /| Lavadores branqueamento

4

Tratamento de
efluente

Solidos para Solidos oxidados para
recuperacio lavagem marrom

Fonte da Figura: https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/Estado_da_Arte_Branqueamento_Oxigenio.pdf
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https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/Estado_da_Arte_Branqueamento_Oxigenio.pdf

Preliminary mathematical model of a vacuum drum washer. The Institute of Paper Chemistry. Project 2893. 46
pp. (1970)

https://repository.gatech.edu/server/api/core/bitstreams/d5aea71b-a79e-499f-9729-afe9d9787c92/content (em
Inglés)

"Hi-Heat" in Kamyr diffusion washing digester. Kamyr A.B. IPPTA Journal (fndia) 8(04): 225 - 228. (1971)
https://ippta.co/wp-content/uploads/2021/01/IPPTA-VIII4-225-228-Hi-Heat-Diffusion.pdf (em Inglés)

Como melhorar o rendimento da lavagem da polpa crua. IMPCO. 62 Convencgdo Anual. ABCP - Associacdo Técnica
Brasileira de Celulose e Papel. 08 pp. (1973)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1973_Melhoria+Lavagem+Polpa.pdf (em Portugués)

Environmental considerations of selected energy conserving manufacturing process options: Vol. V. Pulp
and paper industry report. USEPA - United States Environmental Protection Agency. Document EPA-600/7-76-034e.
207 pp. (1976)

https://www.osti.gov/servlets/purl/6554379 (em Inglés)

Um novo conceito de planta de branqueamento. L. Smedman. Revista O Papel (Outubro): 43 - 46. (1977)
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1977_10_Novo+Conceito+Branqueamento.pdf (em Portugués)

Loss of chemicals in the pulp and paper industry. B.V. Sapre; S.U. Sahare IPPTA Journal (india) 15(04): 124 -
127. (1978)

https://ippta.co/wp-content/uploads/2021/01/IPPTA-XV4-124-127-Loss-of-Chemicals-in.pdf (em Inglés)
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Kraft mill simulation. Volume I. 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-
61d91937e47c&fileName=d217qr97w.pdf (em Inglés)

A wood pulp mill production rate increase problem. 1983 AIChe Student Contest Problem. 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 (Interessantes e valiosas definicbes sobre lavadores de polpa
marrom nas paginas 8 e 9 - em Inglés)

The basic technology of the pulp and paper industry and its environmental protection pratices. Environment
Canada. 215 pp. (1983)

https://publications.gc.ca/collections/collection_2019/eccc/en42-1/En42-1-83-1-eng.pdf (em Inglés)

Aspectos técnico-econdomicos da futura tecnologia de branqueamento. I. Croon. Revista O Papel (Dezembro):
175 - 178. (1983)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1983_12_Futuras+Tecnologias+Croon.pdf (em Portugués)

The effect of some parameters on brown stock washing: A study made with a pulp tester. H. Hakamaki; K.
Kovasin. Pulp & Paper Canada 86(09): 45 - 52. (1985)

https://cir.nii.ac.jp/crid/1572824499910886144?lang=en (em Inglés)

A review of kraft pulp deresination and pitch problems. M.B. Jansson; E.L. Back; M.I. Tufvesson. Papermaking
raw materials. Transactions of the 8" Oxford Fundamental Research Symposium. 34 pp. (1985)

http://lib.tkk.fi/Diss/2003/isbn9512263165/article4.pdf (em Inglés)
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https://cir.nii.ac.jp/crid/1572824499910886144?lang=en
http://lib.tkk.fi/Diss/2003/isbn9512263165/article4.pdf

A new pulp washing technology: A discussion of current mill installations. F. Emmerling. 20° Congresso Anual.
ABTCP - Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 13 pp. (1987)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1987_New+Technology+Pulp+Washing.pdf (em Inglés)

A laboratory simulation of a rotary vacuum drum brownstock washer. H.E. Muller. Dissertacao de Mestrado.
Western Michigan University. 151 pp. (1987)

https://scholarworks.wmich.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=2266&context=masters_theses (em Inglés)

On the efficiency of brownstock washing on rotary filters. H.T. Cullinan Jr.; F.D. Harper; P.E. Parkermarch.
International of Paper Chemistry. Technical Paper Series n® 232. 13 pp. (1987)

https://core.ac.uk/reader/4673740 (em Inglés)

A new economical approach to pulp washing. D. Dewan. Silver Jubilee International Seminar & Workshop
“Appropriate Technologies for Pulp & Paper Manufacture in Developing Countries”. Indian Pulp and Paper Technical
Association. 06 pp. (1989)

https://ippta.co/wp-content/uploads/2021/01/IPPTA-Silver-jubliee-Vol.-1I-1989-55-A-New-Economical-Approach-to. pdf
(em Inglés)

Hypo-washing bleaching: Development and combined use with oxygen in alkaline extraction. V. Manfredi; E.
Claudio-da-Silva Jr.; K. Sjoblom. Pulp & Paper Canada 90(12): T464 - T469. (1989)

https://www.eucalyptus.com.br/VailManfredi/1989_Hypo_Washing.pdf (em Inglés)

The effect of brownstock washing on the formation of chlorinated dioxins and furans during bleaching. R.G.
Hise; H.L. Hintz. Tappi Journal 73(1): 185 - 190. (1990)

https://imisrise.tappi.org//download.aspx?key=90JAN185 (em Inglés)
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Washing for low bleach chemical consumption. C.B. Stromberg. 1990 Tappi Pulping Conference. Tappi — Technical
Association of the Pulp and Paper Industry. 10 pp. (1990)

https://imisrise.tappi.org//download.aspx?key=910CT113 (em Inglés)

Medium-consistency pulp washer generates superior washing efficiency. O.E. Pikka, J. Himanen; K. AhKaila;
K.A. Coffey. Tappi Journal 73(3): 121 - 126. (1990)

https://imisrise.tappi.org//download.aspx?key=90JUN121 (em Inglés)

Summary of technologies for the control and reduction of chlorinated organics from the bleached chemical
pulping subcategories of the pulp and paper industry. USEPA - United States Environmental Protection Agency.
116 pp. (1990)

https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=91014EQ0D.TXT (em Inglés)

New trends for evaluation of washing efficiency. Based on chemical oxygen demand. H.K. Dingra; M.K.
Sharma; P.R. Bohidar; V.K. Mohindru; R. Pant. IPPTA Journal (India) 3(03): 92 - 98. (1991)

https://ippta.co/wp-content/uploads/2021/01/IPPTA-33-92-98-New-Trends-for.pdf (em Inglés)

Cozimento modificado, deslignificacdao por oxigénio, branqueamento e efluentes. Polpa de Eucalyptus. G.A.
Ferreira; J.J.V. Don. 24% Congresso Anual. ABTCP - Associacao Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 21 pp. (1991)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1991_Cozimento+Modificado.pdf (em Portugués)
e

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1992_3_Cozimento+Modificado.pdf (Republicado na Revista O Papel, Marco,
1992 - 11 pp. — em Portugués)
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Effect of entrained black liquor carry-over on medium-consistency oxygen delignification. W.]. Miller; L.D.
Shackford; H. Jiang; J. Genco. Tappi Journal. 74(2): 117 - 122. (1991)

https://imisrise.tappi.org//download.aspx?key=91FEB117 (em Inglés)

A computer simulation of the rotary vacuum filter brown stock washing system using distribution sampling.
E.G. Yiu. Dissertacao de Mestrado. Western Michigan University. 24 pp. (1992)

https://scholarworks.wmich.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1955&context=masters_theses (Caso ndo consigam obter
na web o trabalho completo, favor solicitar-me conforme instrucdes da pagina 3 - em Inglés)

Eficiéncia da lavagem da polpa quanto a remocgao de lignina. H.T. Cullinan. Revista O Papel (Outubro): 48 - 56.
(1992)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1992_10_Eficiencia+Lavagem.pdf (em Portugués)

Costs and benefits of various pollution prevention technologies in the kraft pulp industry. N. McCubbin.
International Symposium "“Pollution Prevention in the Manufacture of Pulp and Paper - Opportunities and Barriers”. 14
pp. (1992)

https://p2infohouse.org/ref/09/08459.pdf (em Inglés)

Enhanced lignin removal in brownstock washing. A.J. Smith; R.R. Gustafson; W.T. McKean. Tappi Journal 76(6):
81 - 86. (1993)

https://imisrise.tappi.org//download.aspx?key=93JUN081 (em Inglés)

Dynamic simulation of brown stock washers and bleach plants. R.X. Wang. Tese de Mestrado. The University of
British Columbia. 128 pp. (1993)

https://open.library.ubc.ca/media/download/pdf/831/1.0058538/1 (em Inglés)
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Advanced brown stock washer control: Successful industrial implementation at James MacLaren. A. Noel; M.
Savoie; H. Budman; L. Lafontaine. 2" IEEE Conference on Control Applications. 07 pp. (1993)

https://www.academia.edu/42006582/Advanced_Brown_Stock_Washer_Control_Successful_Industrial_Implementation
_at_James_Maclaren (em Inglés)

Eficiéncia de lavagem da polpa nao branqueada de eucalipto. ]J.R.B. Vinhas. Revista O Papel (Outubro): 21 - 27.
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09. UM ENORME MUITO OBRIGADO a todos os leitores e
apoiadores

A todos os amigos e colegas de trabalho, com os quais desbravamos
rotas e encontramos vitorias e algumas decep¢coes, como costumam
também acontecer, s6 posso concluir e afirmar para vocés todos,
que esses meus anos estudando e pesquisando sobre tecnologias de
polpacao, lavagens das polpas, branqueamento e pré-
branqueamento com oxigénio em muito foram abrilhantados pelas
integracoes tecnologicas entre todos nos: professores, alunos,
pesquisadores e técnicos das inumeras fabricas, associacoes,
fornecedores e universidades onde pude atuar.

Foram privilégios profissionais em minha carreira.

Conseguimos todos e de forma integrada criar rotas de novos
conhecimentos e de conquistas para o Brasil nessa area setorial

Com o somatorio de conhecimentos, integracao, determinacao e
competéncias, nos brasileiros continuaremos a caminhar por rotas
vitoriosas no setor de producao e comercializacao de polpas
celulésicas e de inumeros tipos de papéis, sejam de eucaliptos,
pinheiros e outras matérias-primas fibrosas que venham a ser
desenvolvidas.

Assim espero e desejo...
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Transportando conhecimentos compartilhados em busca de realizacao de sonhos
Sempre contando com parcerias de organizacoes que privilegiam o conhecimento compartilhado
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