ENSAIOS EM LABORATORIO PARA SE OTIMIZAR
A SEQUENCIA CEIHDIE2D2 NO BRANQUEAMENTO
DE CELULOSE KRAFT DE EUCALIPTO

RESUMO

O objetivo deste trabalho era
o de fornecer subsidios para o co-
nhecimento do branqueamento da
celulose kraft de eucalipto pela se-
giiéncia CEIHDIE2D2. Os auto-
res analisaram as diversas possibili-
dades de se variar as condi¢gdes de
cada estdgio para otimizar a opera-
¢do em termos de qualidade de
celulose e consumo de produtos
quimicos no branqueamento. Sio
apresentadas diversas opgdes de
como alcangar a elevada alvura de
92 *GE com um consumo total de
cloro ativo inferior a 60Kg/tone-
lada de celulose ndo-branqueada.

SUMMARY
The objective of this paper
was the understanding and the

knowledge of the way to bleach eu-
calypt kraft pulp by the
CEIHDIE2D2 bleaching se-
quence, The authors showed se-
veral possibilities to optimize the
operation regarding pulp quality
and chemical consumptions. Some

different ways to reach the high
brightness of 92° GE were propo-
sed, all aiming a total active chlo-
rine charge lower than 60 Kg/t on
unbleached kraft pulp and accep-
table pulp viscosity and strengths.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos um sensivel
progresso foi conseguido no bran-
queamento das celuloses guimicas
obtidas pelo processo kraft. A
maior razdo para este sucesso foi a
introduc¢do do didxido de cloro em
seqiéncias de branqueamento. O
desenvolvimento de seqiiéncias de
branqueamento em multipios ests-
gios, com um ou mais tratamentos
com diéxido de cloro, traz algumas
vantagens desejaveis como alvuras
superiores a 90° GE, minima rever-
sdo de alvura, minima degradacio
da celulose. Como desvantagens o
diéxido de cloro apresenta seu alto
custo e os perigos de corrosdo, to-
xidez e explosdo. Entretanto, como
no momento o mercado consumi-
dor de celulose ¢ exigente em al-
vura, faz-se necessdrio a producgio
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de celulose com alta alvura e resis-
téncia. A celulose branqueada com
hipoclorito néo satisfaz as exigén-
cias do mercado internacional nem
mesmo a muitas utilizagdes no
mercado nacional,

A qualidade da celulose para ex-
portacido deve corresponder 4 qua-
lidade das celuloses existentes nos
mercados europeus e norte-
americanos, principalmente. As
celuloses de fibras curtas como a
do eucalipto sfo recomendadas
principalmente para papéis de im-
pressdo e escrita, onde alvura supe-
rior a 90° GE ¢ desejada. Para esta
qualidade o uso de diéxido de
cloro ¢ indispensdvel.

A sequéncia de branqueamento
CEIHDI1E2D2 ¢ uma das mais po-
pulares sequéncias para a produ-
¢do de celuloses superbrancas, pa-
drio internacional dos mais exi-
gentes consumidores.

O presente trabalho visa conhe-
cer o comportamento desta se-
qiiéncia para a celulose kraft do
eucalipto e obter informacdes so-
bre as condigdes fisicas e quimicas



ideais para a adogdo da seqiéncia.
Em trabalho posterior, pretende-se
otimizar economicamente as con-
di¢es de branqueamento desta se-
giiéncia, maximizando-se a quali-
dade da celulose e minimizando-se
o custo de_produgio.
2. REVISAO DA LITERATURA

As referéncias bibliograficas so-
bre como se conseguir 0 maximo
proveito das condi¢des de cada es-
tdgio em um branqueamento sdo
muito escassas. Existem porém al-
guns trabalhos bem delineados es-
tatisticamente e com resultados
bastante efetivos em avaliar e oti-
mizar sequéncias de branquea-
mento (RENEAUT, 1968; SLOVE,
1964, SMITH & THORNBURG,
1960 e FERGUS, 1973).

Dada a amplitude deste trabalho
e a0 seu desenvolver em etapas, se-
rdo feitas comparagdes com dados
da literatura, nos momentos que
cada técnica for discutida.

3. MATERIAL

O material utilizado neste expe-
rimento constituiv-se de celuloses
kraft n3o-branqueadas de euca-
lipto coletadas da linha de fabrica-
¢do industrial da Celulose Nipo-
Brasileira - Cenibra, de sua uni-
dade fabril de Belo Oriente,

MG.
4. METODOLOGIA,
RESULTADOS E DISCUSSAQ

O estudo da seqléncia
CE1HDI1E2D2 desenvolveu-se por
etapas, estigio por estagio,
partindo-se de condigdes iniciais
pré-fixadas. As condigdes que fo-
ram mantidas constantes na maio-
ria dos testes foram: consisténcias,
temperaturas e tempos de trata-
mento.

No quadro 1 estdo mostradas as
condi¢des que foram  preé-
estabelecidas para todos os en-
saios. A ndo meng¢do das mesmas
na apresentagdo de préximos resul-
tados faz subentender que estas fo-
ram adotadas. Quando foram usa-
das outras condigles , estas foram
mencionadas,

QUADRO I: Condigdes pré-
fixadas no branqueamento

H D E. D. S0
condigao z 2 ?

Consisténcla, % 3,5 12 12 12 12 12 5
Tempo, min. 30 50 12D 210 30 210 30
Temperatura, C [Amb. 60 40 70 60 10 Amb.

¥ Na,50, - - - - - - 0,5

Ao final de todas as seqiiéncias
completas, as celuloses eram iava-
das com H2S803, gerado pela adi-
¢do de Na2 SO3, a polpa, em meio
acido. Este tratamento conduz a
uma maior e mais estdvel alvura

sem prejuizos a viscosidade da ce-

lulose.

Adotaram-se duas repetigdes
para cada tipo de ensaio. Os resul-
tados apresentados constituem-se
em médias dos resultados indivi-’
duais.

Em geral, quando se estudava o
efeito de alguma técnica em um es-
tdgio inicial, procurava-se conduzir
o branqueamento até o final da se-
qiiéncia para ver se os resultados
obtidos no inicio eram preserva-
dos ou se diluiam.

Serdo discutidos a seguir, as ten-
tativas realizadas em cada estdgio
para se obter os seguintes objetivos
bdsicos:

a) celulose final com alvura supe-
rior a 90° GE, preferencial-
mente 92¢ GE;

b) estabilidade desta alvura;

¢) celulose com viscosidade ele-
vada;

d) celulose com altas resisténcias
mecéinicas;

€) economia no consumo de pro-
dutos quimicos de branquea-
mento.

Em resumo, o objetiva bdsico
era se descobrir a quantidade mi-
nima e a combina¢do dos agentes
quimicos branqueadores ao longo
da seqiéncia, que conduzissem a
alvuras de 92* GE com altas visco-
sidades e resisténcias.

4.1 Estudos sobre a cloracio Acida

()

O estigio da cloragdo Acida
constitui-s¢ normalmente no pri-
meiro estdgio da maioria das se-
quencias de branqueamento em
multiplos estdgios. Seu principal
objetivo é transformar a maior
parte da lignina e extrativos em
formas soliveis neste estdgio ou no
estdgio seguinte, que normalmente
¢ um tratamento alcalino 2 quente,
extracio alcalina.

Existem trés tipos principais de
reagdes que ocorrem com o cloro e
substincias da massa: substitui¢io,
adicdo e oxidagdo. As reagdes de
substituicdo e adi¢do sdo as mais
desejdveis. Sdo reagdes entre os
compostos de lignina e o cloro for-
mando cloro-ligno-compostos que
serdo removidos neste ou no esté-
gio seguinte. As reacdes de oxida-
¢do devem ser evitadas, pois em-
bora sejam mais eficazes na remo-
¢io da lignina, promovem quebra
de cadeias da celulose com conse-
qiiente queda de viscosidade.

Em geral a degradagdo na clora-
¢do dcida corresponde apenas a
uma reducido de viscosidade da ce-
lulose e ndo a uma perda de resis-
téncia. Por esta razao o estudo da
degradagio da celulose neste estd-
gio tem sido deixado em plano se-
cunddrio. Isso cria a impressio,

conforme ressalta DAHM, 1959,
que a cloragdo exerce pequena in-
fluéncia na qualidade da celulose
branqueada final, o que nao ¢ ver-
dadeiro.

Tem-se mostrado na literatura
gue existe aprecidvel degradagio

a celulose na cloragio, WELLS &

SCHELHORN, 1942, ¢ que esta

degradagdo ¢ altamente depen-

dente do teor de cloro adicionado

(HEDBORG, 1943, citado por

DAHM, 1959). Desta forma, para

melhor estender os fenémenos en-

volvidos neste estdgio procurou-se:

a) acompanhar o consumo ¢ o
efeito do cloro ao longo da clo-
racio;

b) estudar o efeito de aditivos
considerados protetores de
carboidratos na cloragio;

¢) verificar o efeito de fenome-
nos fisicos como a tempera-
tura de cloracéo;

d) verificar a carga ideal de cloro
sobre a celulose as.

4.1.1 - Estudo do consumo de cloro e

da influéncia do pH da celulose antes

da adicéo do cloro

A influéncia do pH do estdgio na
qualidade da celulose clorada tem
sido mencionada. Em geral, mais
baixo o pH do estdgio, menor a de-
gradagdo da celulose.

Em 1941, Mc CARTHY, HIB-
BERT & TOMLINSON patentea-
ram a adicdo de H2S04 ou HC1 &
celulose antes da cloragéo. QOutra
possibilidade de se abaixar o pH da
celulose antes do estdgio seria atra-
vés da recirculacdo do filtrado do
estdgio. Desconhecem-se as razdes
pelas quais estas técnicas nio se
tornaram comuns na industria.

DAHM, 1959, mostra um ligeiro
beneficio do abaixamento do pH
final do estdgio na viscosidade da
celulose. Este beneficio era maior
quanto maior ¢ teor de cloro con-
sumido.

O objetivo desta fase deste tra-
balho foi o de verificar a queda de
viscosidade € o consumo de cloro
pela celulose no estdgio da clora-
¢do acida, que recebeu ou ndo uma
pré-acidulagio para abaixamento
do pH. A funcio desta acidulagio
seria a neutralizagdo do dlcali resi-
dual da celulose, evitando desta
forma, a produgio do dcido hipo-
cloroso ou do hipoclorito quando
da adicdo de cloro. Também, uma
acidulagdo em pré-tratamento con-
duz mais rapidamente a um pH
préximo a 2,0 que ¢é o ideal para a
cloragdo.

Sobre uma celulose kraft de nu-
mero kappa igual a 16,7 e com pH
8,0 foram adicionados 3,53% de
cloro ativo. A consisténcia de clo-
ragio foi de 3% e o tempo total do
estigio 60 minutos. A cada 5 minu-



tos retiravam-se amostras de massa
para se determinar pH e residual
de cloro, este tltimo expresso base
celulose a.s.

A cada dez minutos retiravam-se
amostras para determinagio da vis-
cosidade em etileno diamina cu-
prica. Foram testados dois trata-
mentos em paralelo: um com aci-
dulagdo da celulose antes do esta-
gio, o outro sem este preé-
tratamento. O numero de repeti-
¢Oes por tratamento foi de tres.

O pH da dgua usada era de 6. No
caso do tratamento com pré-
acidulagdo, a 4gua era acidulada
com HCI concentrado até pH 1,9.
A seguir a dgua era misturada com
a celulose e tomava-se o pH da
mistura: com pré-acidulagio = 2.5;
sem pré-acidulagdo = 7,5. Ao se
adicionar a quantidade de cloro
necessaria, na forma de agua de
cloro, o pH caia para 1,85 e 2,0,
conforme era feita ou nio a pré-
acidulagio,

O pH final, apds completar-se o
estdgio, fot igual para ambos os tra-
tamentos, ou seja, entre 1,8 ¢ 1,9,

As médias da viscosidade, pH e
%, de cloro residual, em funcio do
tempo de cloragio, estiio apresen-
tadas no quadro II. Neste quadro
estd também apresentada a varia-
¢do da alvura da celulose do trata-
mento sem pré-acidulagio.

Analisando-se os resultados do
quadro 11 observou-se que a pré-
acidulagdo da polpa ndo mostrou
resultados positivos, ndo sendo
portanto recomendada esta prd-
tica.

O consumo de cloro foi bastante
riapido. Em 5 minutos, aproximada-
mente 90% de cloro adicionado foi
consumido. Assim o tempo da clo-
ragdo poderia ser consideravel-
mente reduzido. Isso motivou os
estudos do item 4.1.2. onde se veri-
ficou a viabilidade da adoc¢do do
estagio da cloragdo curta no bran-
queamento,

Relativamente 4 alvurae viscosi-
dade, observou-se a possibilidade
de se ganhar em média 10°GE de
alvura neste estdgio e de se reduzir
a viscosidade para 65 - 70% da ori-
ginal,

4.1.2. Cloragiio curta no branquea-
mento da celulose

No item anterior verificou-se
que a maior parte do cloro adicio-
nado era consumido em menos de
5 minutos no estdgio da cloragio.
Por outro lado, a adicdo de cloro
poderia ser reduzida em relagio ao
que foi adicionado naquele experi-
mento, sem que alteracdes signifi-
cativas fossem observadas no teor
de lignina residual da massa apds
os estagios CEl, Isso posto,
admitiu-se a possibilidade de se en-

QUADRO II: Viscosidade e alvura da celulose, % de clorc residual e pH

dn filtrado, em fungdo do tempo de cleragao

Terpo de
e-aciduloci O—-acd ot
cloracio Com pré-acidulagac Sem pro-acidulagao
(min.) % (Z‘l2 Visoosidade pH % C12 Viscosidade pH  Alvura
residual {cps) residual (cps) o
o] 3,63 37,0 2,5 3,53 37,0 7.5 36,5
5 0,20 - 2,0 0,16 - 2,0 45,0
10 0,16 28,4 1,9 0,15 28,6 1,9 45,0
15 0,09 - 1,9 0,09 - 1,9 45,3
20 0,08 25,0 1,9 0,00 26,0 1,9 46,7
25 0,07 - 1,9 0,05 - 1,9 47,0
30 0,05 24,1 1,9 0,06 24,2 1,9 26,7
35 0,04 - 1,9 0,02 - 1,9 £7,0
40 0,03 21,8 1,9 0,02 21,0 1,9 46,8
45 0,02 - 1,9 0,01 - 1,9 48,1
50 0,01 20,7 1,9 0,01 21,4 1,9 48,6
55 c,01 - 1,9 0,01 - 1,9 49,1
60 0,007 20,6 1,9 0,007 20,8 1,9 49,4
QUADEO IIT CondicBes e resultados do brangquearento com. cloragio curta
i Sequencia CEllmlEzD?
Estagio Cloragio cloragan  curta
Corgicoes normal 1 2
t CL, ativo 2,89 2,89 2,89
) (‘.‘12 consumido 97,3 91,4 99,6
€ |rerperatura 27%C 270 350C
Tramxs, min. 30 2 2
Consistencia,$ 3,5 3,5 6,0
% NaOH 2,22 2,22 2,22
El % NaOH consumido 93,6 73,9 1,2
NMIvero kappa 2,7 3,2 4,6
% CL, ativo 0,78 0,89 1,2
H % Cl2 consumido 89,5 77,5 97,5
2 NaOH 0,2 0,2 0,24
Dl % Cl2 ativo 0,6 0,6 0,6
E, |% NaOH 0,5 0,5 0,5
D, |%ClL, ativo 0,2 0,2 0,2
Alwra, 9GE 90,1 90,6 89,6
Celulp~ |Viscosidade, cps 17,7 21,8 25,2
se Bral | o cor posterior 0,80 0,95 0,72
queada
Cloro ativo total, % 4,47 4,58 4,89




curtar a cloragdo a um tempo mi-
nimo. Resolveu-se adotar para este
estudo o teste da cloragio em dois
minutos, tempo este que seria o ne-
cessdrio para a mistura do cloro a
massa € 0 encaminhamento desta
ao lavador.

A cloragdo curta na seqiiéncia
de branqueamento ¢é altamente
desejdvel, desde que nio altere a
qualidade da celulose, porque:

a) - dispensa a construcdo da torre
de cloragdo, portanto diminui os
investimentos.

b) - simplifica a operagio

¢) - diminui a manutengio.

Porém, para que este processo
funcione, ¢ necessirio uma per-
feita mistura de cloro com a massa.

Poder-se-ia também pensar em
acelerar a reagdo do cloro com a
lignina pela elevagdo da tempera-
tura do estagio. Normalmente a
cloragio é realizada 4 temperatura
ambiente (20 a 27°C em nossas
condigdes). Neste estudo foi tes-
tada a cloracdo a 35°C. Evidente-
mente, para se elevar a tempera-
tura requerer-se-ia calor. A clora-
¢Ao é um estigio que atualmente &
realizado a baixa consisténcia.
Visando-se aumentar a eficiéncia
da reagdo e diminuir a exigéncia
em calor para a cloragdo 4 tempe-
ratura de 35°C, trabalhou-se com
uma consisténcia de 6 %,.

O presente estudo consistiu
numa primeira tentativa para se
encurtar o branqueamento da celu-
lose sem reflexos na qualidade do
produto final.

A celulose ndo-branqueada pos-
suia um numero kappa de 17,3,
Esta celulose foi branqueada pelo
esquema CEIHDIE2D2, variando-
se as condi¢des do estdgio da clora-
¢io.

As condigdes e resultados obti-
dos constam do quadro I1I.

Pode-se observar que:

a) - a cloragdo curta ¢ perfeita-
mente viavel para ser adotada em
seqiéncia de branqueamento,
tanto que o inicio das operagdes de
branqueamento da CENIBRA fo-
ram realizadas com a utilizaciio da
mesma;

b) - dentro dos limites de tempera-
tura empregados nio houve efeito
de degradacdo na massa;

c) - o consumo total de cloro ative
foi maior para as massas cloradas
rapidamente, devido a um acrés-
cimo adicional de cloro no estdgio
do hipoclorito para se trazer todas
as celuloses & mesma alvura final;
d) - a viscosidade das celuloses foi
maior para as seqiéncias com clo-
ragdo curta, mostrando que o cloro
residual no final da cloragdo con-
vencional degrada a celulose:

e} - a reversdo da alvura foi baixa
para os trés casos, resultando em
numeros de cor posterior inferiores
4 unidade;
f) - recomenda-se para a cloracio
curta a seguinte férmula para se
determinar a carga de cloro no es-
tagio:
% C12 = 0,969 + 0,102 (n® kappa
celulose ndo-branqueada)
4.1.3. Influéncia da temperatura na
cloragiio acida

Como ndo costuma haver con-
trole de temperatura para a clora-
¢do, a qual ¢ realizada a tempera-
tura ambiente, procurou-se deter-

- minar se era significativo o efeito

da temperatura de cloragio no in-
tervalo 10°C a 40°C. Foram realiza-
das cloragdes a 10, 20, 30 e 40°C de
uma celulose kraft com nimero
kappa = 23,3, alvura = 27,3°GE ¢
viscosidade = 51,3 cps.

Os resultados estdo apresentados
no quadro IV,

QUADRO YV: Infludnciz

plos mais citados sdo;

a) compostos amoniacais como por
exemplo, cloreto, acetato, for-
mato, cromato, persulfato, nitrato,
oxalato, e vanadato de amonio
(SINGH & ANDREWS, 1965;
RAPSON & ANDERSON, 1958)
b) acido sulfamico

¢) didxido de clore (OLFUS, 1960;
SINGH & ANDREWS, 1965;
RAPSON & ANDERSON, 1966;
BARRICHELO, FOELKEL &
BRITO, 1977)

d) lavagem da celulose clorada
com solugdo de SO2.

4.1.4.1 Teste de composto amoniacal

O composto amoniacal esco-
lhido foi o sulfato de amoédnio. O
sulfato de amdnio ¢ um fertilizante
comercial de baixo custo e
constitui-se em uma fonte de facil
obtengdo e barata NH4+,

A celulose utilizada no ensaio
era uma celulose kraft com nu-

da temperatura da cloragdc na

remogdo de lignina.
Temperatura

Condigde oC 10 20 30 40
resditados

3 C12 ativo 3,54 3,54 3,54 3,54
L Clz consumido 98,0 95,3 98,3 99,2
Consisténcia, % 3,5 3,5 3,5 3,5
Tempo, min. 30 30 30 30
pH final 2,2 1,9 1,9 1,9
Himero kappa 8,3 7.8 7.3 6,7
Alvura, 9GE 36,5 39,1 6,9 37,4
Viscosidade, cps 40,0 30,2 1,2 28,8

Analisando-se o quadro 1V
notou-se que a influéncia da tem-
peratura sobre a remogdo da lig-
nina era direta, aumentando-se a
eficiéncia de remogdo da lignina. Q
aumento sé ndo era mais efetivo
porque ndo existia suficiente cloro,
j4 que quase todo o cloro era con-
sumido. A razfo era que, mesmo
sendo a velocidade de reagio mais
lenta a 10°C, existia suficiente
tempo para ela ocorrer, A degrada-
¢do dos carboidratos era sentida
com o aumento da temperatura,
pois a viscosidade caia.

Entre 20 e 30°C praticamente
ndo houve diferencas sensiveis
e ¢ nesta faixa que a cloragfio é rea-
lizada entre nos.

4.1.4 Efeito de aditivos na cloracdo

Existern diversas referéncias so-
bre efeitos favoriveis de alguns
compostos quimicos sobre a alvura
¢ a viscosidade da celulose, quando
adicionados a cloracdo. Os exem-

mero kappa = 19,5, alvura =
38,9°GE e viscosidade = 48,4 cps.

Foram feitas adi¢des de 0,5 % de
(NH4)2804 sobre a celulose a.s. na
cloragiio, em 6 diferentes niveis de
adigdo de cloro. A seguir
continuava-se o branqueamento,
fazendo-se uma extragdo alcalina a
quente. O objetivo era a verifica-
¢do da preservacido ou nio das al-
teragbes que fossem produzidas
pela a¢do do sulfato de amdnio. Os
seis niveis de cloro foram também
testados sobre a mesma celulose,
apenas que sem a edigio de
(NH4)2804,

Os resultados e condigdes usadas
constam dos quadros V e VI,

Pelos resultados dos quadros V e
VI pode-se verificar que realmente
existiu um efeito do sulfato de
amdnio sobre a celulose clorada e
que este efeito também ocorreu
apos a primeira extragdo alcalina.
Pressupos-se que o radical NH4 +
reagiu com o dcido hipocloroso
ndo dissociado presente na dgua de



Cloro (SINGH, 1970). Desde que
esta reagdo tenha ocorrido, ela ex-
plicaria os resultados do presente
experimento, pois haveria uma me-
nor disponibilidade de cloro ativo
polpa.

A adicdo do sulfato de aménio
no estigio da cloragic tornou
mais lenta a remogao da lignina e
diminuiu o consumo de cloro pela
polpa. Com isso as alvuras
mantiveram-se a niveis inferiores
aos das celuloses que néo o recebe-
ram como aditivo. Entretanto as
viscosidades nesta fase sempre fo-
ram inferiores para os tratamentos
que sofreram adigdo do sulfato de
amonio.

Apds o estagio subsequente,
observou-se¢ que as viscosidades
das celuloses tratadas com o radi-
cal NH4 + aumentaram considera-
velmente e se mostraram melhores
que as viscosidades dos tratamen-
tos sem amonio.

Entretanto as alvuras deste trata-
mentos foram ainda inferiores e os
nimeros kappa maiores que os
tratamentos sem o radical amonia-
cal.

Como conclusio, ndo parece re-
comenddvel a adogio da pratica de
se adicionar sulfato de amonio no
estagio da cloragdo acida, pois o
pequeno ganho em viscosidade
apgs os estdgios CE nio justificam
08 gastos extras nos estagios subse-
quentes para se remover a maior
quantidade de lignina residual.
Além disso a adogao desta pratica
representaria um consumo elevado
do sal, o que encareceria o pro-
cesso.
4.1.4.2 Teste da lavagem com solu-
ciio de SO2, apés a cloragiio acida

Da mesma forma que para o en-
saio com sulfate de aménio, foram
ensaiados seis niveis de cloro na
cloragido e apods esta, fazia-se em
uma série a lavagem com solugio
de SO2 e na outra ndo. Ambas as
seqiiéncias eram conduzidas tam-
bém a extragdo alcalina, para ob-
servagdo dos efeitos apos o trata-
mento alcalino.

Os resultados estdo apresentados
nos quadros VII e VIIL

A lavagem com SO2 apds a clo-
racdo mostrou-se como uma téc-
nica desaconselhdvel pois colabo-
rou para uma acentuada queda da
viscosidade das celuloses. Apenas
a deslignificag¢do nos estagios C e
El ¢ ligeiramente favorecida.
4.1.4.3 Ensaios com acido sulfdmico

O d4cido sulfanico é um icido
forte cuja utiliza¢do na preserva-
¢do dos carboidratos em seqiién-
cias de branqueamento ¢ relativa-
mente comum,

Sobre uma celulose kraft nio

QUADRG V: Resultados da adigan do sulfato de amimio no estigio da

cloragaan deida

O, apg,
2 Afive 1,80 2,16 2,74 3,13 3,52 3,91
fmsultados .
—
I3 Cl2 ccnsumido, base celilose
- sonm (NHQ}Z £, 1,%% 2,14 2,71 3,04 3,322 3,585
- g fﬁﬁﬂ?z ca, 1,M 2,74 2,59 2,12 1,17 3.3
[l final
- sum (t:]E4}2 50, 2.0 2,3 2,0 2,0 2,0 2,1
- aoh E:-':EaJ2 ic, 2.3 2,4 2,3 2,3 2.2 2.2
Jiscosidade, cns
- man KHM4]2 53, 47.0 45,1 43,4 39,5 31,7 27,9
- ceon ETTJJZ 3, Az, 23,2 a5, 8 I4,0 27,0 25,4
Inlvara, 952
- srn CTHTG)Z SD= 44,2 41,6 37,7 50,3 52,9 52,0
- onn Ef::{’;]z 504 4,6 42,7 n.4 49,1 47,2 32,0
Mimare kaopa
- &zn (334]2 SOJ 12,5 7,2 G,1 5.3 5,7 3.4
- cor [HHAJZ 59, 11,3 9.3 3,1 7 T.E 7,3
QUADI WI: Influlncia da adigie do sulfato do ambaie na clarecie,
ands oz estiqios o
¥
1,0 2,160 2,74 3,10 v, 52 3,01
- . 2,E2 2,22 2,22 >,.22 2,22 2,22
Traultados
+ ¥agi conmsunida,base celuloso
1,68 1,72 1,84 1,80 1,84 1,78
~ oonm (Hﬁ4)2 SOd 1,74 1,72 1,71 1,70 1.84 1,82
viscosidade, ops
- com (E«'fl‘q)z 504 56,6 50,9 4R, 4 42,6 25,9 36,0
- con (ﬂleﬁ S0y 52,1 32,8 52,2 7.6 85,7 40,3
slvura, T08
- 3om (NHQ)Z SO1 44,2 43,6 42,5 49,8 52,2 52,5
- ©on (?Hdlz (e 42,9 44,3 47,4 AR5 sn,n 59,1
Nimare kappa
- 8,2 5.8 4,2 4,1 3.0 3,1
- 8,7 6.2 Se7 2 4,1 4,0

branqueada com niimero kappa =
19,3, viscosidade = 48,8 cps e al-
vura = 29,2¢* GE foram testadas
adicdes de 0,1% e 0,2% de acido
sulfimico na cloragdo acida. Igual-

mente, seguiu-se a cloragdo uma
extragdo alcalina para verificar se
as alteragOes causadas pelo dcido
sulfimico eram preservadas apds
um estagio alcalino,

QUADRD VT3: kesuliodos da lavaghbn com solugio de SOZ apds o

estigio da cloragie dcida
e} At i
2 Htivg 1,20 2,15 2,74 3,13 3,52 3,81

Regultados
o Clz consurido 1,79 2,15 2,68 3,ne 3,37 3,64
Viscosidade, cps

- sen E0, 47,9 45,0 43,4 39,6 31,9 27,9

- com 502 51,6 39,4 28,7 30,2 25,8 24,8
Alvura, @ GE

- sem SOZ 44,2 43,8 50,0 50,3 52,9 52,6

— com S0, 42,6 42,0 51,3 32,1 52,2 55,3
uinero kappa

- sem 302 11,5 9,2 6,0 5.9 5,7 5.4

- com SO2 8,4 7.6 5,7 6,0 5,3 4.8




3
Cly atse,
5 Mgy

3,91 T

Resultados 2,22 2,22

% NaQM consumide base celulose
- =5m 50, 1,68 1,72
- com So2 7,91 -

Viscosidade, cps

- sem S0, 56.6 50,9

- conm SO2 42,2 49,4
[Alvura, @ GE

- sem 502 44,2 43,5

- com so2 43,0 43,9

riémero kappa
= sem 50, 2,9 5.8

- con 50, 9,0 4,1
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1,84 1,80 1,84 1,73

oedern

1,27 1,22 1,24 1,32

48,4 42,6 35,9 38,0

41,2 39,2 35,8 26,8

49,4 49,8 52,2 52,5
51,8 52,4 51,0 52,7

sode

QUADRO TX: Efeito do acido sulfimico adicionado

otbvysa o
2D 823593 so exed sopnar;ranlﬁa sode sopez|nsoy

ep

na cloragao

acida sobre a qgualidade da celulose

° ) Aci?o

f? Resu1tadossulfamico 0 0,1 0,2

ey e condicoes
% Cl, ativo 3,1 3,1 3,1
% Cl2 consumido 3,01 2,98 2,87
pH final 1,8 1,8 1,8

< Viscosidade, cps 37,3 37,6 45,5
Alvura, Q@ GE 38,3 39,1 42,8
Rendimento, % 98,5 98,7 98,0
$ NaOH 2,29 2,29 2,29
% NaOH consumido 1,58 1,65 1,82
Viscosidade, ops 37,0 40,4 44,8

Ey Alvura, © GE 39,1 39,7 34,3
Nimero kappa 3,1 3,4 3,2
Rendimento CEl, % 92,1 92,1 92,1

Os resultados obtidos constam
do quadro IX.

Observou-se que a adigdo de
0,1%; de 4cido sulfimico no estdgio
da cloragdo 4cida colaborou para
um significante aumento na visco-
sidade da celulose apds o estdgio
da extragdo alcalina, sem interferir
com as demais propriedades da ce-
lulose. Notou-se que a adi¢do do
dcido sulfimico permitiu uma li-
geira economia na dosagem de
cloro ativo, mas por outro lado,
houve um consumo maior de soda

no estdgio da extragdo alcalina,
quando se usava ¢ mesmo na clora-

cdo.
4.1.4.4 Ensaios com adicdo de did-
xido de cloro

BARRICHELO, FOELKEL &
BRITO, 1977 mostraram as enor-
mes vantagens em se substituir
uma pequena parcela do cloro por
didéxido de cloro na clorac¢éio dcida
de cclulose kraft de eucalipto. A
taxa de substitui¢io recomendada
era de 0,263%, de C12 ativo por
0,1%; de C102,

Neste experimento, ao invés de
se substituir cloro por didéxido de
cloro, fez-se uma adigdio extra de
cloro na forma de 0,19 e 0,2% de
dioxido de cloro.

Os resultados estio apresentados
no quadro X,

esmo se usando mais cloro nos
tratamentos onde se adicionou
C102, as viscosidades ¢ os rendi-
mentos foram maiores que o trata-
mento sem didxido de cloro. Con-
forme era de se esperar, as alvuras
e os consumos de cloro foram tam-
bém maiores. O tratamento mais
interessante dos ensaios foi aquele
onde se adicionou 0,19 de C102. A
adigdo extra de 0,2% de CI102
elevou-se demais a carga de cloro
ativo neste tratamento. Ainda as-
sim, o rendimento dos estigios
CEl foi maior para este trata-
mento.

Sem diivida alguma, o diéxido de
cloro constitui-se em uma das prin-
cipais alternativas para se usar em
pequenas adi¢des na cloragido
dcida, pois favorece ganhos em al-
vura, viscosidade e rendimento no
branqueamento.

4.1.5. Determinacio da carga de
clore ativo a se aplicar na cloracio
dcida.

Em trabalho reatizade para o
branqueamento de Pinus elliottii,
FOELKEL, 1977, derivou algumas
equagdes que foram usadas com
sucesso nos estdagios da cloragdo
dcida e primeira extra¢dio alcalina.
As férmulas proposta por FOEL-
KEL eram baseadas no nimero de
permanganato das celuloses kraft
ndo-branqueadas. O mesmo autor
apresentou também a relagio en-
contrada no experimento para nu-
meros de permanganato e kappa.

Destas equacgdes foi possivel se
derivar a seguinte formula para se
determinar a carga de cloro ativo
na cloragfio dcida de celuloses de
coniferas:

% C12 = 1,28 + 0,135 (N* Kappa)

Esta equacio foi testada para ce-
lulose kraft de eucalipto porém
mostrou-se que a adicido de cloro
era excessiva.

Foram realizados estudos entio
das seguintes formulagdes para a
adigdo de cloro ativo no estagio da
cloragao:

Formula 1:

% C12 = 1,28 + 0,135 (N*® Kappa)
Formula 2: )

% C12 = 1,15 + 0,121 (N® Kappa)
Formula 3:

% C12 = 1,02 + 0,108 (N® Kappa)
Férmula 4:

% €12 = 0,896 + 0,094 (N* Kappa)
Férmula §:

% C12 = 0,768 + 0,081 (N® Kappa)
Formula 6:

% C12 = 0,640 + 0,68 (N* Kappa)



Estas férmulas foram todas ba-
seadas na férmula 1, representando
respectivamente 1009, 909, 80%,,
70%,, 605, e 509 da mesma.

Diversas celuloses na faixa de
nimero Kappa entre 17 e 22 foram
testadas com estas 6 formulas. As
adigoes de cloro ativo sobre a celu-
lose, cujos resultados estdo apre-
sentados nos quadros V e VI, foram
baseadas nestas férmulas.

Os objetivos ao se testar as for-
mulas era se descobrir a dosagem
de cloro neste estidgio que, manti-
das as demais condig¢Oes constan-
:ies. trouxesse os seguintes resulta-

os:

a) %, cloro residual sobre a celu-
lose a.s. de 0,05% em média, para
0,10%, no maximo:

b) nimero kappa da celulose
apds a cloragdo de aproximada-
mente 6,0 - 6,5.

¢) redugio de no mdximo 20 % a
25% da viscosidade original da ce-
lulose ndo-branqueada.

No quadro V pode-se verificar
que a adicdo de 3,13% de cloro
ativo para uma celulose com nu-
mero kappa = 19,5 foi a que condu-
ziu a estas proposigdes. Esta dosa-

em de cloro foi obtida pelo uso da
6rmula 3. Quando esta féormula foi
testada para diversas outras celulo-
ses kraft foram mantidos os valores
pré-estabelecidos como condigdes
em a), b} e ¢).

Foram também preé-
estabelecidos que, apds o estigio
da extragdo dcida que se seguia,
devia-se ter:

a) numero kappa da celulose
CEl entre 3 ¢ 4.

b) ligeiro aumento na viscosi-
dade da celulose CEl em relagio a
da celulose C. Este aumento devia
set da ordem de 5 a 10%, sobre o
valor da viscosidade da celulose C.

No quadro VII pode-se verificar
que isso ocorre quando a férmula 3
€ usada na cloragio.

Assim, a equagéo
% C12 = 1,02 + 0,108 (N* Kappa)
foi definida como a mais indicada
para se estabelecer o teor de cloro
ativo na cloragdo acida, mantidas
constantes:

a) intervalo de variagdo do nu-
mero kappa da celulose nfo-
branqueada entre 17 e 22;

b) consisténcia = 3,5%,

¢) tempo = 30 minutos

d) temperatura = entre 23 a

9

e) pH final = entre 1,8 a 2,0
4.2. Estudos sobre a primeira extra-
¢do alcalina

Conforme ja definido no quadro
I, foram constantes neste estigio:
a) temperatura = 60°C
b) tempo = 90 minutos
¢) consisténcia = 12%

QUADRC ¥: Efeito da adigao de didxido de cloro na cloragaoc acida

sobre a gqualidade da celulose

8] % clo, adi-

& \ 2 0 0,1 % 0,2 %

s Resultadops —xQnaco

P8 e condicoes \\\\\\‘\\
2 Cl2 ativo 3,100 3,363 3,626
% Cl2 consumido 3,n1 3,255 3,372
pit final 1,8 1,8 1,8

© Vigcosidade, cps 37,3 46,7 44,0
Alvura, QGE ) 38,3 40,7 42,9
Rendimento, 3 98,5 98,7 98,5
¢ NaOH 2,29 2,29 2,29
¢ NaOH consumido 1,58 1,84 1,82
Viscosidade, cps 3,90 37,9 35,3

El Alvura, ©GE 39,1 44,4 44,6

Nimero kappa 3,1 - -
Rendimonto CBl, 3 02,1 93,5 94,6

A Unica varidvel seria a carga de
NaOH base ceclulose absoluta-
mente seca.

Da mesma forma que para a clo-
racdo, derivou-se a formula da do-
sagem de soda com base no traba-
lho de FOELKEL, 1977, para celu-
lose kraft de Pinus elliottii. A for-
mula origindria desta derivagio foi:
5% NaOH = 1,60 + 0,036 (N

Kappa)

Foram ensaiadas quatro formu-
las, representando 100%7, 90%;, 80%,
e 70%, da férmula original, a saber:
Formula 1:

% WNaOH = 1,60 + 0,036 (N¢

Kappa)

Formula 2:

% NaOH = 1,44 + 0,032 (Ne
Kappa)

Féormula 3:

% NaOH = 1,28 + 0,029 (Ne
Kappa)

Férmula 4:
% WNaOH = 1,12 + 0,025 (N¢
Kappa)

Diversas celuloses kraft de euca-
lipto foram cloradas até um nu-
mero kappa entre 6,0 ¢ 6,5. A se-
guir, foram ensaiadas fazendo-se a
dosagem de soda na primeira ex-
tragdo com base nas férmulas 1 a 4,
sendo o nimero kappa usado nos
cdlculos o da celulose nao - bran-
queada original.

No quadro XTI estdo relatados os
resultados para uma celulose kraft
cujo nimero kappa original era de

19,2 e viscosidade = 34,3 cps. A
adicio de cloro na cloragio 4cida
foi feita com base na férmula pro-
posta para a cloragdo e o niimero
kappa apds C foi igual a 6,5

A andlise do quadro XI permitiu
observar que dosagens crescentes
de soda callstica foram bem absor-
vidas pela polpa, ji que quanto
maior a adi¢cde, maior o consumo
pela celulose. As viscosidades de
todos os tratamentos foram seme-
thantes, logo, concluiu-se que a ex-
tragdo alcalina era pouco drastica
sobre a viscosidade, ainda que se
adicionasse maiores teores de soda
cdustica, dentro dos limites estuda-
dos. A viscosidade das celuloses
aumentou do estdgio C para o esta-
gio E1 j4 que cadeias curtas de car-
boidratos eram removidas por so-
lubilizagdo em solugdo alcalina.

O objetivo era se alcangar niime-
ros kappa de 3 a 4 apods os estigios
CEl com minimo gasto de soda
caustica. Estes objetivos eram al-
cangados pela utilizacdo da foér-
mula:

% NaOH = 1,44 + 0,032 (N¢
Kappa)
que foi recomendada para a pri-
meira extracgio alcalina, para se de-
terminar a dosagem de NaOH no
estdgio.
4.3 Estudos sobre a hipocloragfio

QO tratamento com hipoclorito de
sodio € um estdgio de oxidagdo in-
termedidrio na seqliéncia




QUADRO IV: Influénciz

da temperatura da cloragdo na

remogao de lignina.

Temperatursy

Coni§¢5e oc 1¢ 20 30 40
resultados

3 Cl2 ative 3,54 3,54 3,54 3,54
% Cl2 consumido 98,0 88,3 98,3 99,2
Consisténcia, % 3,5 3,5 3,5 3,5
Tempo, min, 30 30 30 ‘30
pH final 2,2 1,9 1,9 1,9
Niamero kappa 8,3 7,8 7.3 6,7
Alvura, 9GE 36,5 39,1 36,9 37,4
Viscosidade, cps 40,0 30,2 31,2 28,8

CEIHDIE2D2. Sua importincia
no esquema foi demonstrada por
BARRICHELO, FQELKEL &
BRITO, 1977, que argumentaram a
necessidade de um estagio com pe-
quena adi¢do de NaCl0 para ga-
rantir uma mais efetiva acdo dos
estagios de diéxido de cloro subse-
quentes.

Em geral, em unidades de bran-
queamento de celulose, as varia-
veis consisténcia, tempo e tempe-
ratura sdo mais ou menos pré-
estabelecidas, havendo poucas
possibilidades de serem modifica-
das rotineiramente, para procurar
controlar o branqueamento. Usa-
se variar a carga do produto qui-
mico sobre a celulose a.s. para se
acertar o branqueamento dentro
das condi¢des desejadas.

Evidentemente, a carga de cloro
ativo a se aplicar no estigio H de-
pende das cargas de C102 nos dois
estigios seguintes de dioxidagio
para se obter uma alvura pré-
fixada. Neste experimento o obje-
tivo era se obter celulose com al-
vura igual ou superior a 92°GE e
com viscosidade CED préxima a
20 cps.

Como se sabe, o hipoclorito de
sodio € um bom alvejante da celu-
lose, mas causa muita degradacio
das cadeias celulésicas, com conse-
quente quedas de viscosidade e re-
sisténcias. Por isso a sua adigdo
deve ser mantida em nivel baixo.
Pré-estabelecendo-se uma alvura
de 92°GE e uma viscosidade de 20
cps, deve-se buscar qual a menor
adicdo de hipo que seguida por
dois estigios D1 e D2 tragam a ce-
lulose a estas condigdes de alta
qualidade. Como este estigio ¢
muito influenciado por baixos
pH'’s, procurou-se manter o pH fi-
nal acima de 10,0

A inter-relagio H vs DID? ¢
portanto fundamental nesta fase da
pesquisa.

Foram inicialmente testadas va-
riagdes do teor de cloro no estigio

da hipocloracio para teores de
cloro ativo nos dois estdgios de dio-
xidagdo de respectivamente 2,10%,
1,37% e 0,8%. A distribuicio de
C102 nos estdgios D1 e D2 era feita
conforme a relagio 75% : 25%.

A celulose ndo-branqueada utili-
zada nesta fase da experimentacdo
possuia nimero kappa = 19,3, vis-
cosidade = 48,8 cps e alvura = 29,2
*GE. Esta celulose foi submetida as
seqiéncias CE1 de acordo com as
formulagdes e condigdes ja discuti-
das neste trabalho. Para estes dois
estdgios os resultados médios fo-
ram os seguintes:

Cloracio acida (C)

7. C12 ativo adicionado: 3%,
% CI12 ativo consumido: 97,8%
Tempo = 30 minutos

pH final = 2,1

Alvura = 38,1 *GE
Viscosidade = 32,8 cps
Primeira extragiio alcalina (E1)
% NaOH adicionado = 2,26%

QUADRO XII: Variagio do tedr dé hipoclorito para D,D, fixo e igual

a 2,10 %
Estigio % CJ.2 ative na hipocloragao 0,00 9,50 | 0,75 { 1,00 J 1,33 1,66 | 2,00
Consume de clore base celulosc,® - 0,49 0,74 J 0,52 | 0,8 | 0,87] 1,20
u i NaOH - 0,16 | 0,19 | 0,22 | n,25 0,27 ] 0,30
oif Final - 10.0]w,t 1,1 |1,y §a,0] 10,9
3 (.‘12 ativo adicionado base ce-
5 lutose 1,58 1,581 1,58 | 1,58 | 1,58 1,58 | 1,58
1 % CL2 consumido base celulose 1,58 1,58 ] 1,56 1,55 1,58 1,581 1,58
pH final 2,9 3,0 1,2 3,3 3,5 3,1 3,3
% Ma0H adicionodo base celulose 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 4,5
£ 3 UaOH consumido base celulose (0,38 0,18 0,18 { 0,18 | 0,28 0,32 | 0,48
2
sl final 11,2 11,1 { 11,3 ] 11,1 10,8 10,6 9,1
£ Cl2 ativo adicionado base ce-
b lulose 4,52 0,52 | 0,52 19,52 |o,52 0,52 | 0,52
2 % Cl, consumido base celulose 10,52 | 0,48 | 0,49 0,49 Je,52 | 0,52 { 0,52
i final 3,5 4,1 4,2 4,1 4,0 3.8 3,8
3 I\L:125Cl3 base celulose 0,5 Q2,5 0,5 0,5 0,5 9,5 0,5
%03 | consistancia, 1 5 5 5 5 5 5 5
Tempo, minutos 30 0 10 0 20 30 30
Alvura, GE 88,9 91,6 | 92,0 |92,2 }92,5 93,0 | 93,1
Viscosidade, cpa 25,2 22,5 | 20,7 (17,8 }15,9 13,5 1 12,1
imero & cor posterior .65 0,46 | 0,43 Jo0,42 }0,84 0,64 | 0,73
Propriedades a 40¢ SR
= - Rotagdes T, 107 u n|l nl i o {izs e
[
o - Auto-ruptura, km 7,5 1,6 7.5 7.4 7,0 6,7 6,5
4 - Elongagao, % 3,5 3,6 3,5 3,6 3,2 3,1 3,1
a ~ Dobras duplas 539 541 660 175 140 17 69
% - Fator de estouro 67 66 70 59 66 65 52
g - Fator de rasgo 128 | 118 | 125 | 120 {202 | 102 | m
g - Peso especifico aparente,
& g/ 694 | .707 |.732 |.674 |.687 | .695 | .6%0
k=1
—
3 Cargas totais de produtos quimi-
cos no branqueanento, kg/t
- c¢loro ativo 51,0 56,0 |58,5 ]61,0 ]s54,3 87,6 | 71,0
- sada caustica 27,6 | 29,2 [29,4 29,7 (30,0 | 30,2 |30,




% NaOH consumido = 58,6%;
Tempo = 90 minutos

pH final = 12,0

Alvura = 40,5 *GE
Viscosidade = 34,2 cps
Numero kappa = 3,3

Serdo apresentados a seguir os

resultados que foram obtidos para
os trés tipos de ensaios de inter-
relagdes H vs DID2.
4.3.1 Estudo da variacdo do teor de
C12 ativo na hipocloragio para
DID2 = 2,10% C12 ativo distribui-
dos na proporcio 75%; : 25%.

Como DI1D2 eram aqui manti-
dos constantes, da mesma forma
que E2, variou-se a adigdo de H
nos seguintes teores de C12 ativo:
0,00; 0,50; 0,75; 1,00; 1,33; 1,66 ¢
2,00%,.

Os resultados para o branquea-
mento constam do quadro XII.

Entenda-se que a carga total de
soda cdustica no branqueamento
ndo compreende a soda necessdria
para se produzir o hipoclorito de
sodio.

Graficamente tem-se as seguin-
tes relagdes entre alvura, viscosi-
dade e carga de cloro no estigio do
hipoclorito.

a4

93 -3 28 o,
a
[¥]
9z 25 .
w
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< 9 2a &
L3 “
2 90 2z 3
F [
* as zo *
88 ]
a7 3
~
a6 e
as 2
[} 2,50 1,00 1,90 2,00

% Clg ATIVO NA HIPOCLORAGES

Figura 1: Variacio da alvura ¢ da
viscosidade da celulose bran-
queada final em funcio da carga de
cloro ativo no estagio da hipoclora-
¢do (DID2 = 2,10%)
Observando-se os resultados
apresentados no quadro XII e na
figura 1 conclui-se que a adigdo de
0,75%, de cloro ativo no estigio da
hipocloragao conduziu a qualidade
de celulose desejada, com 92 *GE
de alvura e viscosidade de aproxi-
madamente 20 cps.
Considerando-se que ocorreria a
disponibilidade de diéxido de cloro
nas quantidades exigidas para este
branqueamento, ou seja 21 Kg de
C12 ativo por tonelada de celulose
ndo-branqueada, como um dado
de projeto ¢ de capacidade de pro-
dugdo de uma planta quimica gera-
dora de C102, passou-se a ter os se-
guintes objetivos para o estagio H:
a) estabelecer uma férmula que

permitisse calcular a carga de C12
ativo no estagio H para se obter ce-
lulose branqueada final com alvura
92* GE e viscosidade 20 cps;

b} estabelecer uma férmula para
adicdo de NaOH no estdgio da hi-
pocloragdo para se manter o pH fi-
nal acima de 10,

O objetibo b) foi facilmente al-
cangado estabelecendo-se uma
equacgido de regressdo linear rela-
cionando %, NaOH a adicionar
com a carga de cloro ativo adicio-
nado. Foram usados dados de inu-

meros branqueamentos anterior-
mente realizados.

A equagio estabelecida foi a se-
guinte:

% NaOH = 0,094 + 0,126 (3, C12
aplicado no estagio H)

O objetivo a) foi investigado
estabelecendo-se trés equagdes
basicas que foram testadas:
Formula 1:

% Cl12 ative = 0,200 (N¢ kappa
CEl)

Formula 2:
% Cl12 ativo = 0,255 (N*® kappa

QUADRC XIII: Ensaio para estabelecimento da férmula para dosagem

de cloro ativo ne estigio H.

1 2 3
Estigio Formula
(0,200 K} (0,255 K}| (0,290 K)
3 Cl2 ativo na hipecloragio base cclulose 0,4 0,9 1,07
Consumo de cloro ativo base celulose, % 0,65 0,31 1,00
H % NaOH 9,19 0,21 0,23
pii final 10,8 11,3 11,1
Alvura, 9GE 73,8 76,0 19,6
Viscosidnde, cps 27,6 21,3 15,7
% C12 ativo adiciouads base celulose 1,58 1,58 1,58
% Cl2 consumido base celulose 1,50 1,43 1,39
o pH final 5,6 5,4 5,0
Alvura, @ CE 89,0 83,9 89,0
Viscosidade, cps 22,8 22,2 17,2
4 NaOH adicicnado base celulose aq,5 0,5 a,5
% NaDH consumido base celulose 0,29 0,26 0,29
E pH  final 11,5 11,5 11,5
2 Alvura, SGE 87,8 89,3 88,2
Viscosidade, cps 24,0 21,4 15,2
E Cl2 ativo adicionado base celulose 0,52 0,52 0,52
% Cl2 ativo consumido base celulose 0,44 0,47 0,48
D?_ pH final 5,0 4,8 4,7
Alvura, ¥GE 90,6 9G,7 91,6
Viscosidade, cps 22,4 19,4 16,0
s Na,S0, base celulose 1,0 1,0 1,0
50, Consisténcia, % 5 5 5
Tempo, minutos 30 30 30
Alvura, CE 91,7 92,2 92,3
Viscosidade, cps 22,8 20,0 16,3
E Propriedades a 409 SR
) - Rotacdes BFI, 10° 10 10 11
'g ' - Buto-ruptura, km 5,8 7,0 7,2
g‘ - Elongagao, % 2,3 3.0 3.0
g - Dobras duplas 65 75 90
- Fator de estiura 40 15 49
g - Fator de rasgo 121 127 99
F - Peso especifico aparente, g/am’ 0,640 0,643 0640
Cargas totais de produtos quimicos o
branqueamento, kg/t
= Cloro ativo 60,2 62,2 63,5
- Soda caustica 30,1 19,3 30,5




