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SEQUENCIAS EXOTICAS PARA BRANQUEAMENTO

EM MULTIPLOS ESTAGIOS
DE CELULOSE KRAFT DE EUCALIPTO

I. INTRODUCAO

A produgio mundial de celulose
de eucalipto estd gradualmente au-
mentando com a entrada em ope-
racdo de novas fabricas de grande
porte. Atualmente a fibra do euca-
lipto ja conquistou muitos merca-
dos papeleiros. como o europeu, o
japonés e o brasileiro. Novos de-
senvolvimentos da industria de ce-
lulose de eucalipto devem ocorrer,
pois paises como o Brasil, Portu-
gal, Espanha, Marrocos, Africa do
Sul, Rodésia, etc. estdo expan-
dindo suas plantagdes homogéneas
de espécies do género Eucalyptus.
“Além disso, a difusio do euca-
lipto foi tal que mesmo paises
como os Estados Unidos, Nova
Guiné, Indonésia, Coréia, etc. ji
estdo promovendo estudos sobre
sua adaptabilidade nas condi¢fes
inerentes a cada destes paises, para
posterior utilizagdo com fins pape-
leiros. Conforme frisaram muito bem
WATSON & COHEN, 1969, o eu-
calipto deverd ser a matéria-prima
fibrosa que dominard no futuro,
dentro da inddstria de celulose e
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A tecnologia de producio de ce-

lulose branqueada de eucalipto €

jovem, atingindo, agora, aproxima-
damente 20 anos de operagdes, em
ampla escala. Anteriormente ja
ocorria a produgdo de polpa de eu-
calipto, mas em escala mais redu-
zida,

A explosdo de desenvolvimento
da industria de celulose do euca-
lipto comegou hi cerca de cinco a
dez anos e estd longe de terminar.

Dentro deste contexto de que é
certa a ampliacdo das fronteiras da
*eucapulp™ pelo mundo, passou-se
a estudar maneiras de otimizar
esta tecnologia. Ndo se pode fugir
da realidade que a tecnologia inj-
cial da produgdo de celulose de eu-
calipto se bascou no que existia
disponivel para madeiras de fibras
longas e para algumas madeiras de
folhosas de caracteristicas distintas
da do eucalipto. Até hoje, muitas
das herangas da tecnologia de fibra
longa: ainda se mantém vivas den-
tro da indistria de *‘eucapulp”.
Um exemplo disso € a alta adigdo
de cloro ativo ainda aplicada no
branqueamento da celulose, o que

Cenibra

pode ser reduzido sem danos 2 al-
vura e com melhoria na viscosi-
dade, conforme relatou FOELKEL
et allu, 1977.

Procurando otimizar as fases de
produgdo e branqueamento de celu-
lose kraft de eucalipto, o Departa-
mento de Controle de Qualidade
da Celulose Nipo-Brasileira S.A.,
iniciou um amplo programa que se
encontra em pleno andamento.,
Numa primeira fase, estudou-se a
fundo a branqueabilidade da celu-
lose kraft do eucalipto, sendo que
parte dos resultados obtidos estio
relatados neste trabalho. Em tase
seguinte se buscard a otimizacio
do processo de cozimento, para no
final se buscar a otimizagao inte-
grada, pois nas fases individuais se
colherio as ferramentas, para se
montar um esquema definitivo de
otimizagdo.

O objetivo deste trabalho, que ¢
o segundo da série de otimizagdes
do branqueamento, visto que o pri-
meiro foi apresentado no X Con-
gresso Anual da ABCP, em 1977,
foi o de estudar a branqueabilidade
de uma polpa kraft de eucalipto,




aplicando-se.sobre ela uma infini-
dade de seqiéncias de branquea-
mento, desde seqiiéncias com um
estdgio, até sequéncias com sete
estagios. A combinagio de diferen-
tes agentes oxidantes como cloro,
dioxido de cloro, hipoclorito de so-
dio e peroxido de hidrogénio, jun-
tamente com agentes de purifica-
¢do como o H2S03, agentes de ex-
tragcdo alcalina como a soda cdus-
tica e agentes protetores de car-
boidratos, como o dcido sulfimico,
permitiu se conhecer as melhores
formas de atingir as alvuras al-
mejadas, preservando a viscosi-
dade da celulose.

Neste trabalho ainda ndo se rea-
lizaram ensaios com gases no bran-
queamento, como oxigénio, amonia,
ar, didxido de cloro e cloro gaso-
so. Este estudo faz parte de uma
etapa seguinte que esta sendo ini-
ciada presentemente pela Cenibra.

2. REVISAO DA LITERATURA

Em geral a maioria das seqiién-
cias de branqueamento envolvem a
combinacdo dos estigios:

C = cloracdo 4cida, com C12

E=extracio alcalina, com NaOH

H = hipocloragdo,com Na C10=
ou Ca (CI0) 2

D = dioxidacdo, com C102

P = peroxidacdo, com H202

Por esta razio, decidiu-se apre-
sentar, a seguir, alguns comentdrios
sobre cada um destes estdgios.

2.1 Cloracédo dcida

E muito comum em todo o
mundo a utilizacdo de cloro no
primeiro estagio do branqueamento,
1ss0 porgue o cloro € um reagente
barato e possui alta agdo de atague
e seletividade pela lignina. O prin-
cipal objetivo da cloragio é trans-
formar a maior parte da lignina ¢
extrativos em formas solaveis, as
quais sdo removidas na lavagem
com agua, ou no estdgio seguinte,
que normalmente ¢ uma extragéo
alcalina a quente.

DAHM, 1959, ressaltou que em
geral a degradagio na cloragio
dcida corresponde apenas a uma
reducdo de viscosidade, sem haver
perda de résisténcia.

Tem-se discutido muito, nos dias
de hoje, a substitui¢do do cloro no
estagio da cloracdo, parcial ou to-
talmente, por didxido de cloro. E
bem possivel que tal fato venha a
ocorrer nas indulstrias em futuro
proximo, pois o C102 € menos peri-
goso de ser trabalhado, seu custo
relativo estd diminuindo cada vez
mais e a qualidade da polpa final é
melhorada. Sabendo-se das vanta-
gens do uso do C102 e da viabili-
dade de recuperagio dos reagentes
quimicos de branqueamento, € que
o C102 vem a facilitar esta recupe-

ragdo, torna-se facil notar que esta
modificagdo € hastante potencial,

Na realidade, o didxido de cloro
foi introduzido no branqueamento
com 4 finalidade de substituir par-
cialmente o cloro ¢ ha enormes
possiblidades de se associar se-
qiiéncias com oxigénio e dioxido
de c¢loro.

Em celulose kraft, o C102 pode
substituir o cloro na etapa da clora-
¢Ao, com inUmeras vantagens
(RAPSON & ANDERSON, 1966, ¢
STONIS. 1978). A combinagio
dioxido de cloro e cloro resulta na
melhoria da alvura final, bem
como na menor degradagdo da ce-
lulose. As misturas que melhor
atendem a este propdsito sio rela-
tivamente divergentes e variam
com o tipo de matéria-prima em-
pregada. RAPSON & ANDER-
SON, 1966, mencionam que, para
Pinus, a melhor mistura se faz com
75% de C102 e 25%, de Cl2. STO-
NIS.1978, recomenda que a melhor pro-
porcio se faz com 509 de cada re-
agente, BARRICHELOQO, FOEL-
KEL & BRITO, 1977, mostraram
enormes vantagens em se substituir
na cloragcio 0,263°% de Cl2 por
0,1%; de C102,

FOELKEL et allii, 1977, verifi-
cou em ensaios de laboratdrio, que
a maior parte do cloro adicionado
4 polpa era consumida em menos
de cinco minutos na cloragio,
Concluiu-se que o tempo de reten-
¢lio neste estigio podia ser grande-
mente diminuido, podendo-se até
retirar a torre de retengido para o
mesmo. Os autores sugerem uma
cloragio curta recomendando para
isto a formula;
°/ C12 = 0,969 + 0,102 (N® kappa).
2.2 Extracao alcalina

Esta etapa tem por finalidade re-
mover cloro-ligno compostos inso-
luveis em agua e formados na
etapa precedente. Como segunda
func¢éo ela colaboraria na remogéao
de extrativos e de carboidratos de
cadeia curta. Normalmente
adiciona-se 20 a 30 kg de NaOH
por tonelada de polpa e se mantém
a temperatura de 60°C por 60 a 120
minutos. Deve-se ter cuidado com
4 extracdo alcalina para se evitar
uma degradagdo alcalina, por ex-
cesso de dlcali ou por facilitar uma
reprecipitacio de lignina, por falta
de dcali. O pH final do estdgio deve
estar na faixa de 10,8 a 11,2,

Quando na etapa da cloragio se
substitui parte do cloro por C102, o
consumo de NaOH ¢ diminuido na
etapa de extra¢ao alcalina
(STONIS, 1978 ¢ RAPSON & AN-
DERSON, 1966).

O tempo de retencdo neste estd-

gio ¢ afetado pela temperatura.
Elevando-se a temperatura para

70°C pode-se realizar o estdgio em
15 a4 30 minutos (RYDHOLM,
1965).

2.3 Hipocloragio

O hipoclorito é um forte oxi-
dante que normalmente € aplicado
sobre a polpa ja clorada apos o es-
tdgio de extracdo alcalina. Pode
facilmente oxidar e degradar a ce-
lulose se ndo forem tomadas as de-
vidas precaugdes para evitar isso.
De acordo com RYDHOLM, 1965,
a aglo oxidante do hipo cessa
quando se atinge pH acima de 11.
O autor sugere que o branquea-
mento com hipoclorito deva ser re-
alizado a um pH entre 8,5 e 10,5.
O brangueamento deve ser ini-
ciado a um pH de 10,0 a 10,5 e ter-
minar com 8,5 a 9 (STONIS, 1978).
O pH nunca deve ser inferior a 8,
devendo estar entre 9 e 11 (FOEL-
KEL & BARRICHELO, 1975).

A utilizacdo do estagio de hipo-
clorito ¢ muito discutida atual-
mente, havendo utha forte tendén-
cia para sua eliminagdo. Entre-
tanto, alguns autores ainda defen-
dem o seu uso, mencionande que
o hipoclorito afeta a superficie das
fibras, deixando-as em um estado
mais reativo, favorecendo as eta-
pas de oxidacdo seguintes. FOEL-
KEL et allii, 1977, consideram o
hipoclorito como uma espécie de
“abre caminhos” para uma mais
efetiva acdo do dioxido de cloro. -

Aumentando-se a temperatura
neste estdgio, deve-se, em contra-
partida, diminuir a consisténcia,
pois a reagao se eleva com a tem-
peratura pelo aumento da concen-
tracao. normal se¢ utlizar 10 a
129/ de consisténcia para 34-45°C
de temperatura.

O tempo de branqueamento com
o hipoclorito dependera do pH,
temperatura e concentragdo em
cloro ativo. Em estdgios iniciais
recomenda-se 1 a 2 horas de trata-
mento, enquanto em estagios fi-
nais 3 a 4 horas em altas consistén-
cias e de 5 a 8 horas em baixas con-
sisténcias.

2.4 Dioxidacao

E de vital importincia a seletivi-
dade do reagente em estagios de
branqueamento da celulose, isto-
porque otimiza as alvuras obtidas,
aliando-se a uma minima degrada-
cdo_dos carboidratos. O reagente
deve assegurar um mimimo de rever-
sao de cor ou envelhecimento
com os anos. A adogado quase total
do Cl102 se deu porque este rea-
gente mais se aproxima destas con-
dicdes desejdveis. O tnico pro-
blema é o alto custo do C102.

O C102 reage rapidamente com

a lignina, mesmo em temperaturas
baixas. Entretanto, pode-se acele-




rar a reagdo, trabalhando-se a al-
tas temperaturas, diminuindo as-
sim a quantidade de C102 a adicio-
nar. Uma condigdo importante
neste estagio € sempre se manter
um residual de C102, sem o qual a
alvura perde alguns pontos por en-
velhecimento dcido no interior das
torres. Em mesmas condigdes de
branqueamento, a consisténcia ndo
afeta o estagio, podendo-se utilizar
de 4-15% sem maiores alteracdes.

As maiores alvuras sio encontra-
das em longa faixa de pH: de 2 a 7-
8. Entretanto nio se deve ter pH’s
menores que 3, por haver proble-
mas de hidrdlise e pH's maiores
que 6, por causa do aumento na re-
versio da alvura. Tem-se recente-
mente provade que o pH nio deve
ser acima de 5 ao linal do estigio, e
que os valores dtimos s3o encon-
trados a 3.5-4,2.

Em um estudo das reacdes que
ocorrem entre a lignina e o C102,
RAPSON & ANDERSON, de-
mostraram que a lignina fica so-
livel em dgua por degradagio oxi-
dativa da macromolécula, apds ser
tratada por Cl102. Também nota-
ram que o C102 ndo reage signifi-
cativamente com Acidos alifaticos
saturados, amidas, etc, nio sendo
também reativo com aldeidos e ce-
tonas. Entretanto, o clorito for-
mado durante a reacfio com dgua
ou celulose oxida aldeidos para
grupos carboxilicos em pH menor
que 4,5. Portanto, os carboidratos
ndo sdo degradados pelo C10O2 pela
estabilizacdo do radical redutor.
Enquante os hidrocarbonetos aro-
mdticos e carboidratos nio sdo ata*
cados pelo C102, este composto é
particularmente efetivo em que-
brar e oxidar o anel benzénico dos
fenois, éter fendlicos dicarboxili-
cos soluveis como 4dcidos oxalicos,
maléico e fumdrico (RAPSON &
ANDERSON, 1966).

2.5 Peroxidacio

O peroxido de hidrogénio tam-
bém permite se alcancar celuloses
superbrancas pelo seu usoc no
branqueamento. Contudo, o seu
alto preco e a necessidade de se ter
equipamentos especiais para seu
us0 e manuseio limitam sua utiliza-
cdo.

O perdxido é um 6timo estabili-
zador de alvura, por este motivo
muitas indistrias o utilizam apenas
com esta finalidade, além de se
conseguir ligeira melhoria na al-
vura.

A presenca de ions metalicos na
polpa ou no licor de branquea-
mento faz com que este produto
passe a degradar a celulose, pois
estes ions catalisam reacdes de
despolimerizagdo da celulose pelo
peroxido. Certos aditivos como
complexos e sais de magnésio e

EDTA inibem as reagdes de despo-
limerizagdo  por se aglutinarem
com os ions pesados, protegendo
desta forma os carboidratos,

O pH neste estdgio necessita es-
tar entre 9.5 ¢ 11,5 pois em pH
acima de 12, o peroxido ndo se hi-
drolisa a ion pendroxila (HALPERN,
1975). Este pH ideal normal-
mente & conseguido utilizando-se
tampdes, podendo estes serem sili-
cato de sodio, carbonato de sédio,
bicarbonato de sddio, ete,

A hidrolise do H202 ¢ dada pela
equagao;

HX2 2 H* OOH

A utilizacdo do silicato de sédio
tem como efeito lateral o incha-
mento da celulose, além de ser
mais efetivo que os outros tam-
pdes, conduzindo a uma melhor
acdo do perdxido (LINCOLN &
MEYERS, 1972).

De acordo com DELATTRE &
PAPAGEORGES, s/d., pode-se in-
troduzir o perdxido com muitas
vantagens em sequéncias de bran-
queamento, sobretudo em lugar
das extragOes alcalinas. A seqiién-
cia proposta pelos autores era
CPDPD, onde obtinham alvuras
superiores 4 seqliéncia CEDED,
respectivamente de 93,7 e 90,5%.
A estabiliza¢do da alvura era maior
também para as celuloses bran-
queadas com seqiiéncias contendo
peroxidos,

2.6 Purificagdo por lavagem com
acido sulfuroso

Geralmente apds o estiagio de
dioxidagdo deve-se destruir o resi-
dual do reagente. Normalmente
utiliza-se NaOH: contudo o S02 tem
mostrado a¢fio muito melhor, con-
duzindo a ganhos de 0,5 a 2 pontos
na alvura. Isso porque, além de
neutralizar o C102, o H2803 solubi-
liza compostos de Fe, Cu, Mn, que
porventura estejam presentes na
polpa contribuindo para diminuir a
alvura.

Em fédbricas que utilizam o C102
como ultimo estdgio do branquea-
mento, o uso de solugio de SO2 na
lavagem final é excepcionalmeite
benefico. Na rea¢do do CI102 com
o 802 formam-se HCl e H2804
gue lavam os fons metélicos. Em
locais onde a dgua ¢ rica em ions
metdlicos, o uso de lavagem com
S02 é imprescindivel.

2.7 Seqiiéncias em miltiplos estagios
para celulose kraft de eucalipto

O arranjo dos estdgios discutidos
anteriormente, ou de outros nio ci-
tados, em seqii€ncias, permite ti-
rar 0 maximo proveito no bran-
queamento, conseguindo-se purifi-
car a polpa dos compostos cromé-
foros, sem degradar, sobremaneira,
as cadeias celuldsicas.

Recentemente, BARRI-

CHELO, FOELKEL & BRITO,
1977, apresentaram os resultados
de algumas segiiéncias de bran-
queamento para celulose kraft de
Euvcalvptus safigna. Foram estuda-
das doze sequéncias, desde seqlién-
cids com trés até seis estdgios. Os auto-
res discutiram as vantagens de
cada sequéncia individualmente e
as modificagdes da qualidade da
celulese conforme a combinacgio
dos reagentes quimicos de bruan-
queamento,
3. MATERIAL

Todas as seqiiéncias de bran-
queamento analisadas neste es-
tudo foram aplicadas sobre celu-
lose kraft ndo-branqueada de euca-
lipto com as seguintes caracteristi-

cas: alvura 30,4° GE; namero
kappa = 16,2; numero de perman-
ganato = 11,3; viscosidade = 45,0
cps.

4. METODOLOGIA
4.1 Dosagens

A carga total de cloro ativo foi
estipulada com base na seguinte
equacdo:
7 CI12 ativo total = 0,319 x (Ne
kappa);

Esta carga foi fracionada ao
longo dos estidgios da seguinte
forma:

a) seqiiéncias com 1 estagio com
clorn ative: -

o total de cloro ative era aplicado
de uma unica vez;

b) seqiiéncias com 2 estagios com
clore ativo:
no primeiro estigio onde se apli-
cava cloro ativo, em quaisquer de
suas formas (cloro, diéxido de
cloro, hipoclorito de sédio),
dosava-se a seguinte carga de
cloro:
% C12 ativo = 1,02 + 0,108 (N¢
Kappa).

No estdgio seguinte, onde se de-
via dosar cloro, este era calculado
como a diferenga entre o cloro to-
tal a ser aplicado e o cloro ativo
aplicado no estdgio anterior;

c) seqiiéncias com trés estagios
com cloro ative:

nestas condi¢bes dosava-se o
cloro ativo em cada um destes estd-
gios da seguinte forma:

1? estagio: 1,02 + 0,108 (N=
Kappa).

2° estagio: 0,75 ({cloro total -
cloro aplicado no primeiro estagio)

3¢ estagio: 0,25 (cloro total -
cloro aplicado no primeiro estagio)

d} seqiiéncias com quatro estigios
com cloro ativo:

as dosagens de cloro ativo se fa-
ziam da seguinte forma:

12 estagio: 1,02 + 0,108 (Ne
kappa)

22 estagio: 0,225 (N° kappa apds
estigio precedente)



3¢ estigio: 0,75 (cloro total - E
cloro nos dois estagios anteriores)

4¢ estagio: 0,25 (cloro total - E
cloro nos dois primeiros estagios
contendo cloro) .

e) seqiiéncias com cinco estagios
com cloro ativo:

as dosagens eram calculadas da
mesma forma que em d, somente
que no quinto estagio aplicava-se
0,5% de cloro ativo. Diminuia as-
sim ligeiramente as dosagens do
cloro no terceiro ¢ quarto estagios
com cloro.

Ressalte-se que a dosagem de
cloro ativo no segundo estagio
onde existisse cloro era feita com
base no numerc happa da polpa
que deveria sofrer este estagio, in-
dependentemente se o estagio an-
terior era cloracio, extragio alca-
lina, peroxidacdo, etc. o

A dosagem de cloro no primeiro
estagio, na maioria das vezes, foi
feita conforme a formula apresen-
tada anteriormente. Quando na
apresenta¢io dos quadros com re-
sultados nfo se mencionar a dosa-
gem de cloro no primeiro estdgio
ou apenas se apresentar o simbolo
F, significa que a dosagem foi apli-
cada com base na férmula. Nos de-
mais casos serd apresentada a do-
sagem aplicada.

A dosagem da soda cdustica nas
extragOes alcalinas era feita com
base nas seguintes formulas:
Primeira extracio alcalina
NaOH = 1,36 + 0,031 (N+ kappa
da celulose ndo-branqueada).
Segunda extracio alcalina
%, NaO= H = 0,5%

Nos quadros de resultados a sigla
F significa que a dosagem da soda
se fez conforme o enunciado a-

ma.

“ Aaadiciio de H202 era variavel
entre 0,25 e 1°; base polpa absoiu-
tamente seca, dependendo da posi-
¢do onde se procedia a adicdo do
peroxido. O licor ‘'mde para bran-
gueamento com peroxido era pre-
parado a parte, da seguinte ma-
neira: dissolvia-se 0,5 g de MgSO4.
TH20 em 900 ml de agua fria,
adicionava-se 15 ml de silicato de
sédio 52,90, Bé agitava-se a solugio
¢ adicionava-se 5 gramas de H202
50°;. A seguir completava-se para
1 litro e titulava-se o H202,

O peroxido foi sempre aplicado
de forma aditiva em relagdo ao
cloro, ou seja, além da carga nor-
mal de cloro que se aplicava na se-
quéncia, que era igual para todas
elas, adicionava-se, quando o caso,
uma certa dosagem extra de pero-
xido de hidrogénio.

Ao final de todos os branquea-
mentos realizava-se purificagdo e
lavagem da polpa com solugio
acidificada de sulfito de sodio.

Aplicava-se 1%, de Na2S03 como
tal para cada destas lavagens.

Em razdo da grande diversidade
de seqgiéncias, muitas vezes
alteravam-se ligeiramente as re-
gras de dosagens dos produtos
quimicos nos diversos estagios.
Para fins de esclarecimento do
leitor, estio apresentadas nos qua-
dros que compdem os resultados,
algumas das dosagens dos produtos
oxidantes -aplicados.

4.2 Condigdes dos estagios

A excecldo das seqliéncias com
um estigio, onde o tempo de trata-
mento foi prolongado, nas demais
seqiiéncias os estagios tiveram con-
di¢bes preestabelecidas, quanto a
tempo, temperatura,. consisténcia,
etc. Existiram também algumas se-
gquéncias onde se variaram ligeira-
mente estas condigdes, como no
caso das dioxida¢des iniciarem o
branqueamento. Entretanto estas
condi¢cdes extras serdo discutidas
oportunamente, no desenrolar da
discussdo de cada situagio.

De forma geral as condig¢des de
cada estdgio foram as constantes
do quadro |.

pH final da massa. A determinagio
da viscosidade foi realizada con-
forme método TAPPI T 230, o nu-
mero kappa de acordo com TAPPI
T 236 e a alvura segundo TAPPI
T 217 e TAPPI T 218,

Ao final do branqueamento
procedeu-se ao teste de reversdo
da alvura em estufa a 105°C du-
rante 18 horas. Com base nas re-
flectancias, antes e apds envelheci-
mento, de uma camada de folhas
tal que a luz néo a atravessasse,
determinou-se o nuimero de cor
posterior, expresso pela retagdo:
Niimero de cor
posterior = 100 k' _ k

B S

onde:

k' e k = coeficientes de absorgdo
de luz, apds e antes do envelhe-
cimento acelerado

s’ ¢ s = coeficientes de dispersdo
de luz, apos e antes do envelheci-
mento acelerado.

O consumo totat de reagentes foi
também determinado ¢ expresso
com base na celulose ndo-bran-
queada absolutamente seca inicial.

Quadro 1: Condigoes dos estigios

‘\HH\H\H\Ei:ifijﬁ‘ . Extragae | Hipo- Dioxi| Peroxi- Llavagem |
Varidvel Cloragdo| alcalina |cloragdo | dagad dagie N§§§U3
Temperatura, ¥C [ambiente 60 40 70 60 .ambiente
Tempc, minutos 30 90 120 210 120 15
Consisténcia,} 3.5 12 12 12 12 5

pH final 1,5-2,0" | 11,0-21,5)10,5-11,5( 3-4 flo,5-11.0 -

4.3 Ensaios realizados nas celuloses

Apos cada estagio do branquea-
mento determinaram-se viscosi-
dade e alvura da polpa, nimero
kappa quando aplicivel, consumoc
dos reagentes quimicos aplicados e

Quadro 2 :

Condigoes ¢ resultados

5. RESULTADOS E DISCUSSAQ
5.1. Secgiiéncias em um estagio
Foram ensaiados quatro tipos de
seqUiéncias em unico estigio, con-
forme as condiges e resultados
mostrados no quadro 2. O objetivo
dos branqucamentos cm estagio

tnico

— Sequencia ]
Condigoes C H D 13
e pronriedades
% cloro ativo consumido 82,7 83,5 100,0 -
$ H207 aplicado - - - 2,0
Tempo, minutos 120 360 480 240
Temperatura, °C ambiente 40 70 60
Consisténcia, 3 3,5 6,0 6,0 6,0
pH final 1,0 11,5 1,2 11,0
Alvura apds lavagem com
NHZSOS’ oL 60,6 79,7 65,1 60,4
Alvura apds reversao, ?GE 53.6 73,1 2.0 57,0
Viscosidade, cps 8,4 7,6 22,0 41,8
N® cor pesterior 6,27 1,36 2,12 3,22




era se conhecer o potencial bran-
queador e degradante de cada dos
reagentes oxidantes principais do
branqueamento, .ou seja: cloro, hi-
poclorito, didxido de cloro ¢ peré-
xido de hidrogénio. '

Como a mesma celulose nio-
branqueada foi tratada em um
unico estdgio com quatro diferen-
tes oxidantes, foi possivel se notar
que:

a) a acdo branqueante do hipo-
clorito de sodio foi a mais efetiva,
conseguindo-se¢ elevar a alvura a
80°GE. E sabido que nesta faixa de
alvura realmente o hipoclorito su-
planta o diéxido de cloro em efeti-
vidade;

b) os estdgios unicos de clora-
¢do, dioxidagdo e peroxidacdo ape-
nas semibranqueavam as polpas.
Destes, o perdxido mostrou a me-
lhor agiio protetora sobre as fibras,
visto que a viscosidade foi mantida
alta, acima de 40 cps;

¢) a polpa mostrou maior avidez
pelo diéxido, havendo um con-
sumo total do dioxido aplicado;

d) nas taixas de baixa al-
vura o nimero de cor posterior
geralmente € alto, pois a perda de
poucos pontos de alvura repre-
senta muito sobre a alvura inicial.
Como a sequi€ncia com hipoclorito
conduziu a maiores alvuras,
mesmo perdendo mais pontos por
reversio, ainda assim sua estabili-
dade pode ser considerada melhor
que a das demais,

5.2 Seqiiencias em dois estagios

Nestas sequéncias procurou-se
associar o efeito branqueador
de dois produtos clorados dos trés
utilizados. Foram entdo feitas com-
binagdes que resultaram nas cinco
seqiiéncias apresentadas no quadro
3. No caso das dioxidagdes ini-
ciando a seqiéncia, 0 tempo de
tratamento foi de 30 minutos a uma
temperatura de 70°C.

Novamente aqui se confirmou o
enunciado por FOELKEL et allij,
1977, que o efeito do didxido de
cloro é melhor apresentado em
termos de alvura, quando a dioxi-
dacdo é combinada a hipoclora-
¢do. O dioxido quando encontra
uma polpa ainda rica em ligno-
compostos reage quase que com-
pletamente com os mesmos, porém
isso nio se traduz por melhoria em
alvura: observe-se isso na sequén-
cia CD. Quando se combinou hipo-
clorito e didxide nas seqiiéncias
HD ¢ DH, conseguiram-se os me-
lhores resultados no que diz res-
peito a alvura. Observe-se que a se-
qiiéncia DH permitiu se alcancgar
82,32 GE de alvura, com um nu-
mero de cor posterior 1,57 e visco-
sidade de 28 cps. Estas caracteris-
ticas sio muito boas a permitem a
utilizagdo desta polpa para inume-
ros fins.

A combina¢do CH também teve
boa ac¢io de branqueamento,
atingindo-se alvura de 80,4°GE,
porém a viscosidade foi menor que
nas sequéncias CD, DH ¢ DD.

J4 no caso da sequéncia DD
atingiu-se a melhor das viscosi-
dades, mostrando o efeito pouco
degradante do didxido.

Com base nos resultados aqui
enunciados e inclusive nos dados
obtidos ao longo das sequéncias, €
possivel se concluir que para pol-
pas com relativamente altos teores
de ligno-compostos (nimeros
kappa de 1,8 a 5,0) ndo ¢ recomen-
dado o uso de um unico estigio de
didxido a seguir, mesmo que a do-
sagem seja alta. Os melhores e mais
econdmicos resultados se conse-
guem quando esta polpa com
ligno-compostos residuais ¢ ligeira-
mente oxidada por hipoclorito an-
tes da dioxidacdo. Frente & maior
capacidade do hipoclorito elevar
alvura nestas faixas de baixa al-
vura, pequenas dosagens de hipo
em estdgio anterior refletem uma

Quadro 3 : Condigdes e resultados dos branqueamentos em dois es-
tagios
~ Estagio

Variavel CH CDh HD . DH Db
{ Cl; ativo total consumido | 95,7 96,2 99,0 100,0 00,0
Alvura, GE
- apds 1% estigio 49,8 |49,8 |68,8 54,7 54,7
- apos 2¥ estagio 79,7 | 63,9 80,5 80,6 71,5
- apos lavagem com NazS503 80,4 65,2 80,6 82,3 77,8
- ap0s reversiao 75,3 60,6 76,1 76,9 72,8
Viscosidade, cps
- apds 1° estagio 34,0 34,0 20,0 37,9 37,9
- apds 2% estagib 19,0 |41,1 120,4 26,4 46,5
- apos lavagem com NazS03 18,9 27,8 18,2 28,0 35,0
N® de cor posterior 1,66 3,52 1,42 1,57 1,91

bem melhor agio do didxido, apli-
cado a seguir.

Baseados nas observagdes cole-
tadas neste e em outros ensaios,
recomenda-se passar a aplicar esta-
gios de dioxido quando a alvura
da celulose kraft do eucalipto for
superior a 55°GE, Com isso estard
se tirando maior proveito do cloro
ativo total.

5.3. Segiiéncias em trés estagios

A partir das seqiiéncias com
trés ou mais estagios, passaram-se
a combinar mais intensamente os
produtos quimicos de branquea-
mento, inclusive com a aplicagio
de estagios onde se combinavam
dois ou mais reagentes. Como
exemplo, tiveram-se algumas se-
qliéncias em trés estigios onde um
dos estagios combinava a extragio
alcalina com peroxidagdo (E/P} e
outras onde a extragdo alcalina se
combinava com a hipocloragido
(E/H). Isso € possivel, levando-se
em conta que tanto a peroxidagio
como a hipocloragio exigem pH
alcalino para atuagio. }

Na combinagio tipo E/H dosou-
se 1,5% de cloro ativo junto com
0,5% de NaOH. A temperatura do
estdgio foi mantida a 40°C e o
tempo foi de 120 minutos.

Para o tratamento duplo E/P,
dosou-se 0,5% de H202 junto a
soda regular, mantendo-se a tem-
peratura de 60°C durante 90 minu-
tos.

As seqliéncias CHD ¢ CPD fo-
ram realizadas de duas maneiras,
variando-se entre as duas realiza-
¢Oes a dosagem de cloro ativo na
cloragdo. Nas seqliéncias CHD (1)
e CPD (1) a dosagem de cloro ativo
obedecen ao enunciado na meto-
dologia. Nas seqiiéncias CHD (2)
e CPD (2) a dosagem da cloragdo
foi aumentada em 20% do valor
obtido pela aplicagio da formula.
Nio obstante, a carga total de
cloro ativo foi mantida constante e
igual a 0,319 x (N® kappa). Para tal,
redistribuiu-se o cloro ativo a adi-
cionar entre os demais estdgios,
conforme as férmulas descritas na
metodologia.

No quadro 4 estio relacionadas
as catorze sequcncias que se¢ com-
puseram de trés estagios.

Alguns resultados bastante ex-
pressivos foram alcangados com
seqiéncias de apenas tres estdgios,
como no caso das seqiiéncias CPD
(1) e (2), onde a alvura esteve
acima de 91*GE.

Dentro destas seguéncias em
trés estdgios existiam diversas onde
nio se incluiram extragdes alcali-
nas: CHD, CDD, CPD, HHD,
DHD.

A razdo desta tentativa se pren-




Condigbes ¢ resultados dos branqueamentos em trfs estagias

ladro 4 Para este caso realizou-se a se-

qliéncia CHDD onde a cloragio
seguia-se uma hipocloragio sem la-
vagem. Apds H lavava-se a massa
com o filtrado da lavagem da se-
gunda dioxidagio. A seguir
s, realizavam-se as duas dioxidagdes,
ns s¢ lavando a massa com &dgua vir-
sa.z gem apos a segunda dioxidagio;

e d) associava-se no primeiro estd-
o s 7] gio da seqliéncia o hipoclorito e a
b [ste lzee [aers [ee |ose soda caustica, calculando-se o
3 .5 5

& W5 i

.5 cloro a adicionar com base na for-

CondicieeT Sequéncia CHY | CRD . cPp | P
onaliles, CEH  |CE/HD |CE/PH | CE/DP | (1} @) o) [2)7
1 €1z ative total consumide | 95.4 92,7 [BO,& 97,3 |ue.8 |os.s 86,1 |21.3 |96 les,n |@n.e Jee.2 jes.3 Rooo
% NaOH tocxl comsumido 8.7 |s0.0 iee.s [s9,3 | - - - - - B 53,6 - 10000 | -
[Niméro kappa
- apos 1T estigio - - - - 4.2 3R - 6,7 1.8 b.§ 5,4 7 A
I apds 2% estigia - - - - - - - - - - - - - -
Wivura, *GE
- apds 1* estigio 43,0 | 85,3 (52,3 | 48,4 [4a,6
- apds It estigio 45,7 658 69,5 LLR I R
- apds 3* estigio BT.0 {as.4 |B7.% 89,3 lea,r |es,

4 ?

[ &

HBb DED DHD DE/HD | DE/PD

47 .6 1B.6 52,0 LI 3 46,8 55,

- apds lavagem com NaxSO3 80,7 |88, 87,3 |B9.% |EAE,
- apds reversia 6.5 |77, 793 J829 |81,
iscosidade. cps
- apds 1% estiglo 46,2 33,2 (40,0 [a7.1 |38,0 |31,
- ApGs 77 estigia 4r.4 [3a.2 (34,4 (35,7 J31.% (32,
- apés 3* estdgia 5.1 |3d,5 7.1 35,4 jra.2 |31,
- wpds lavagew com Napsoy a9 lsee |60 |33,3 283 fas,
H

[P
&
o
=
o
-
o ez
e oW

0,6 6.6 E7,2 %7 6.0 &3,

Lo e e
=
e

Nt de cor posterier 58| 2,

3 1,81 1,1z 1,35 T,

4|z, a1 1,82

deu ao seguinte: durante a clora-
cido de celulose kraft de sucalipto
com base na férmula desenvolvida
por FOELKEL et allii, 1977, os au-
tores verificaram que o numero
kappa da massa clorada cai para va-
lores entre 4,5 e 5,0 e o pH final en-
tre 1,5 e 2,0. Apds a extragdo, com
aproximadamente 20 kg de NaOH
por tonelada de celulose, 0 numero
kappa cai para 3,5 a 4,0,
Considerou-se que o gasto em
soda para apenas pequeno efeito
era demasiado, jd que o decrés-
cimo no nimero kappa era em mé-
dia de um ponto. Partiu-se a admi-
tir entdo que a cloragido removia
praticamente a maior parte dos
ligno-compostos, e a extragio con-
vencional tornava-se dispensdvel.
Assim resolveu-se testar diversas
seqiliéncias que ndo possuiam esta-
gio de extracdo em alcali quente.
Muitas destas seqiiéncias possuiam,
logo apos o primeiro estdgio, um
estagio alcalino oxidante, que po-
deria realizar remogdo parcial dos
cloro-ligno-compostos  residuais.
Uma possivel explicacdo para tdo
eficiente agdo da cloragio poderia
ser o fato de que a lignina do euca-
lipto ¢ parcialmente solivel em
dcido, o que facilitaria sua remo-
¢do, visto que a cloragiio é um esta-
gio 4cido. Como a cloragio repre-
sentava papel-chave na redugio do
numero kappa, testaram-se duas
dosagens de cloro para as seqiién-
cias CHD e CPD: uma normal,
conforme a férmula, ¢ outra 209
mais elevada.

Os resultados para as seqliéncias
em trés estdagios, sem extragio al-
calina convencional, foram exci-
tantes. As seqiiéncias CPD e DHD

resultaram em celuloses excepcio-

nalmente alvas para trés estigios e
com viscosidades igualmenie ele-
vadas, acima de 20 cps. A estabili-
dade da alvura destas celuloses, re-
présentada por nimeros de cor

posterior abaixo da unidade, foi

igualmente muito boa.

A adigdo conjunta de hipoclorito
¢ soda cdustica mostrou alguns
efeitos positivos, principalmente
na estabilizagao da alvura.

Compara-se, por exemplo, as se-
guéncias DED vs DE/HD. Houve
uma melhoria da alvura de 82,8
para 84 4°GE, uma queda da visco-
sidade de 27,9 para 20,5 ¢ps e uma
melhoria do numero de cor poste-
rior que caiu de 2,00 para 1,11,

A carga adicional de peréxido de
hidrogénio resultou em elevagio
da alvura em todos os casos. O pe-
rdxido mostrou uma acdo bran-
queadora muito boa, permitindo,
quando associado a cloragdo e dio-
xidacdo, a obtencgio de alvuras tio
altas quanto 91,7°GE, em seqiién-
cia com trés estagios,

A combinagdo do perdxido de
hidrogénio com a soda cdustica na
extracio alcalina mostrou que esta
prdtica conduz a uma maior ¢ mais
estavel alvura, conforme atestam
os resultados das seqliiéncias CEH
vs CE/PH; DED vs DE/PD.

Observou-se uma agdo pouco
degradante dos estdgios com pero-
sido de hidrogénio, o que € essén-
cial para se preservar altas resistén-
cias na celulose.

5.4, Seqiiéncias em quatro estagios

Ensajaram-se trinta e sete se-
qiiéncias em quatro estdagios. Nes-
tas procurou-se combinar os agen-
tes branqueantes em inumeras for-
mas, buscando-se o maximo pro-
veito destas combinagdes. Alguns
novos ensaios foram realizados,
como a tentativa de se usar o clo-
rato de sédio no branqueamento.

A adigdo do clorato de sodio vi-
sava confirmar sua baixa acio
como branqueador de celulose.

As condi¢des adotadas na clora-
¢do foram: 9 CI12 ativo = 1,5%;
temperatura = 70°C; tempo = 210
minutos; consisténcia = 12%; pH
inicial = 2, 3 ¢ 4,

Foram também ensaiadas se-
qiéncias em quatro estigios onde:

a) ndo se dispunham de extra-
¢Oes alcalinas convencionais:

b} associavam-se em um unico
estigio dois produtos quimicos
como E/H ou E/P; ‘

¢} procurava-se recuperar os fil-
trados das lavagens, reciclando-os
em lavagens de outros estdgios.

mula para o cloro ativo no pri-
meiro-estgio e dosando-se 1,5%; de
NaOH. A seqiiéncia em estudo era
H/E DED:

e) aplicava-se no primeiro esta-
gio da seqiiéncia o didxido de cloro
€ no estdgio seguinte o cloro, man-
tendo a mesma dosagem original
de cloro ativo para o primeiro esti-
gio, so que distribuia em 50%
como cloro ¢ 50°%, como didxido de
cloro. A seqiiéncia em questio era
DC E/P D;

f) em dois casos, para as seqiién-
cias CPDD e CHHD, dosaram-se
as cloragdes de duas formas: em
uma usava-se o teor de cloro ativo
conforme o usual e na outra
usava-se 20% mais. Em todos os ca-
sos porém a dosagem total de cloro
ativo era mantida constante.

Os resultados para os branquea-
mentos em quatro estigios estdo
relatados no quadro 5.

Dentre as seqiiéncias em quatro
estagios estudadas, observaram-se
resultados excepcionais, com a ob-
tencdo de alvura tdo alta quanto
94,6°GE para a seqiiéncia CPDP.
Alids, esta seqliéncia, além da ele-
vada alvura, apresentou grande es-
tabilidade, com o nimerc de cor
posterior igual a 0,38, A viscosi-
dade de 22,6 cps foi também muito
boa. Resta lembrar que para esta
seqiiéncia, além da carga regula-
mentar de cloro ativo total, tam-
bém se adicionou 1,5% de H202.
Por outro lado foi uma seqiéncia
que dispensou o uso de soda cdus-
tica para extra¢des.

De forma geral observaram-se
alvuras que variaram desde valores
de 76,8 até 94,6°GE. As seqiiéncias
que usaram clorato foram as pio-
res, ja que o clorato, mesmo em pH
acido, ndo teve efeito branqueante.
O clorato mostrou inatividade
tanto em termos de alvejamento
como em degradagio, pois a visco-
sidade praticamente ndo foi alte-
rada pelo seu uso. Curiosamente
houve um consumo de quase 90%,
do clorato adicionado, sem causar
efeito algum.

A auséncia da extracio alcalina
convencional apds a cloragéio nio
trouxe prejuizos & qualidade da ce-
lulose branqueada em quatro esti-




GQuadro § :

Condigdes € resuliados para o3

branqueamentos em quatro estiaglos

= o
CB“:-E::EL:- 1 Agente no estiplo $ Cl, ativo | 4 NaoH Nimeto kappa Alyura por estdgio, *GL Viscosidade por esticio. ces :orde
¢ o T2 apas apas apes | poste-

N : 1¢ A L i :e;:um:du ::;:\lmldo 1¥ ostigio |2 estigio] 1° 2+ 3 4° ";"05 revirﬁ:'m v [ ” A7 [Ma2s03 | rior
CEHD F F o.83] 1,77 94,4 83,3 - 46,7 | 46,4 | 76,0 (90,4 [90.7 2,8 4071 38,7 | 2a,7 | 23| 3] 1M
CEBH (1) 3 3 1.6 0,72 31,8 I - as.8]as,8 | 82,2 [85,4 | =240 18.2 s1.7| s1,0 | 122 9.4 E,5 1.69
CExl (2} F 1.20] ©,40 97,4 100,10 B a4,7 | 47,9 | 82,4 |45 | 86,0 75,8 38.3 | 33,0 | 14,2 7,5 §.9 1,70
CEHCLOy
s F F 064 1,50 57,3 64,2 - 45,9 | 47,7 | 17,2 | 76,3 | 768 73,8 34,20 a0,6 y 20,2 ] 32.5¢ 16,2 7,03
-pH 3 F F 0,64 ] 1,50 97,4 64,5 - 45,9 | 47,7 | 172 7%8,4 | 77 71,9 34,7| 40,6 | 0.2 17.3] 15,8 1,19
- pH 2 F - F 0.64 | 1,50 68,2 65,7 - 25,97 47,7 | 712 [Te0 7T 71,3 34,2 40,6 | z0.2| 0.5] 19.5 1,34
CEHP H ] z,40| 0,28 90,1 3.6 - s1.z|53.t | sa.s 870 yas,1 71,8 sg,1| 34,8 ] 9.6 10.3] 10,1 11
CEPH e F 0.25| 2,40 50,4 65,9 - - so.0 52,7 | 70,1 {8a,9 {ae.0 77.8 s, 1| 42,1 ] 38,2 ] 1e.0] 13,8 1,89
CEDR F F 2,40 0,50 47,1 79,6 - 7.5 45,5 53,0 1ee.7 |89, | Ba.2 B4.5 43,00 40,0 | 23,84 | 10.0] 19,7 | 0,63
CERD ¥ F 9.25( .40 96,3 9,3 . - 53,3 s2.5 | 71,5 Jal.7 jei.e 82,1 az. 4| 40,6 | 35.2| 29.2| 8.0 1.08
cEon F ¥ 7,401 0,50 91,0 58,5 - - s1.00 52,6 | 88.3 956 |92.8 81,5 24,0 20,7 | 35,2 18,0} 20.0 8,81
CEDD F. F 1,407 d.60 54,2 49,9 - 2.4 46,3 49,2 87,1 | 88,7 LE 19,7 43,3 37,9 38,1 35,5 35,2 2,08
CEM/E H P ] 1,68 0,72 19,1 76.7 - - 44,1147,0 | #0.9 84,5 | 86,0 19,0 53,6 51.6 12,7 6.8 6.6 | 1.80

CHbY F 1,00 ] 0,88 0.50 91.9 - 6 - - 51,1 63,7 | sn.sfoz,2 | 925 85.8 TR UEN LR AR I FL N

CHAD {1} F 1.0 | §,50| 0,90 90,2 - 4.6 - 44,6 | 68,8 | 81,9 | 88,6 | 20,5 £5,1 36,0 33,6 | 24,8| 4.2 15.¢ 0,80

CHHD (2} F 1,00 ) 0,50 0,38 88,2 - [N ] - 46.6 | 68,7 | 82,7 [ 86,6 | 89,0 87,5 19,7| 33.8 | 22,3| 28,0 23.6 1,18

cHo F 0.86 ;1 0.74| 0,25 97,0 - 3.8 - s2,0| 6a,8 | as,5 | 87,2 | 808 1.5 31.1) 31,4 ] 3001 2v.e| 28t 1,82

CHOD F 0,96 | 1,07 0.36 36 .6 - 1,1 - as. 6| 64,4 | 870082 |90, 84,5 56,0| 53,1 | 55.1| ?28.2| 380 2,9

£HDD F 1,00 | 1,04] 0,35 85,0 - 4.3 - 45.5| 69,0 | Ba.5 {85,z | 87.0 80,5 42,4 15,0 .0 330 M0 1.3

CHOP £ 0,91 | 1,40 0,50 §7,? - a4 R 47,70 em,0 | 87.5 fen,e o1 95.6 aa,1] 29,5 | 30,5 z6.1| 8,2 ) O.60

CE/FHD [1) F a.is ] o,48| 1,34 94,0 77.0 - as.3fs1,2 | 750 f906 | 902 8,8 ans| as.p | 292 Tn.ey 2z BT

CE/PHD {2} ¥ c.1s | 054 1,88 84,2 755 - - 45,8 st.4 | 80,0 00,0 | 91,2 85,5 42,5 350 | 2.2 z20.2| ze.0| 0.8l

CE/PHL {3) F o.50 1,00 1,40 94,6 50,3 - - 48,11 68,5 87,1 92,0 4,7 84,5 41 .4 35,7 13,4 13.0 13.5 1.13

CE,PHD {4) F 0.50 | ¢.90| 1.50 92,8 60,0 - 1,7 48,5 66,0 | 84,4 |92, 92,8 85.0 exsl 332 | 1a3| 1tz 1822 1,45

CE/P D f 0,50 | 2,4p) 0,40 3.3 §5.4 - 1.6 466 66.7 | 90,5 2,5 | 92,2 | 8. s2.8] 35.9 ] .6 5.1} 16,6 0.58

CE/P OP F 0.50 | 2.40( w0.25 91,7 56.1 - 1,6 46,61 66,7 | 9u,4 |20.0 | 92,0 §2.0 42,8 35,9 36| 250 2.2} 033

CE/P HP F n.50 | 2,40 0,25 91,7 50,3 - - 51.1] 62,5 | 86,9 |87.3 | B7, 5 78.4 40,7 33,6 | 10,07 10.6] E1.0 2,07

CPOH F 0,50 | 1,31 0,50 91,9 - - - 51,6 66,8 | 88,2 (90,6 | 31,1 26,3 15.0| sz.0| s5.0| 20,8 20,7 ©.8%

CPOD (1) F 0.50 | 1.e0l o.40 91,5 - - - ws] ee,1 | sa,ster2 Loz 87,5 s6.0| za,0| 35,3} 32| 25,60 D.55

crop (2) F o.50 | 1,40 0,96 94,7 - 18 - 52,00 65,4 | 80,2 (92,4 | 93,3 86,6 s1,1| 29,5 | z9.6l zvis) ;L) 079

crPop F 100l 240 e.s0 90,7 - 4.6 - si.1| 76,8 | ez,7{94.0 [ 94,8 00.2 41.3] 21,6 | 27,0 22,5, 21.6) 038

HCEH 0.8 |zl F | o219 76,5 66.6 15,8 - 3a.5| 48,9 | s3.4 |sz.9 | B3 78,6 6.2 z7.a| ze,0f 1e.8 1s.e] nas

HCED o8 dzap ¥ 1,39 96,2 se,s 16,6 - sa.5] 409 | 53,4 [aee | as.? 79,5 s6.2| zv.8| 2s.0| z6.2] 264 1as

H/E DED 1.50 {160 - 0.72 98,8 60,8 - - ss.4| 72,3 | 7.1 lees [ 85,4 8,4 17.9{ 16,7 ] 16.0] 17,0] 1%,0] ©.88
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gios. Poder-se-ia supor que em ca-
s0s comgo este a alvura fosse menos
estavel, mas isso ndo ocorreu. As
seqUéncias sem extracdo alcalina,
combinando C, H, D ¢ P, apresen-
taram nimeros de cor posterior em
torno da unidade.

Outro mito que foi derrubado foi
o término do branqueamento com
um estagio suave de hipocloragio.
Em geral, argumenta-se que o hi-
poclorito ndo deve terminar se-
giiéncia onde se queira alta e estd-
vel alvura. As seqliéncias CEDH,
CHDH, CE/PDH e CPDH leva-
ram a alvura da polpa a valores
acima de 91°GE, com alta estabili-
dade, devide ao numero de cor
posterior inferior a 1. A acéo do hi-
poclorito sobre a superficie das fi-
bras facilitou a remogdo de grupos
cromdforos, elevando a alvura de 2
a 4°GE, no final da seqiiéncia. E,
portanto, perfeitamente vidvel se
combinar os estdgios DH para en-
cerrar seqléncias de branquea-
mento.

(s branqueamentos sem dioxi-
dacgdo, conforme esperado, mesmo
combinando H e P, nio resultaram
em altas alvuras. E de se esperar
que no médximo sejam conseguidas
alvuras de 87*GE pela combinagio
destes agentes oxidantes em se-
quéncias, a quatro estigios como:
CEHH, CEHP, CEPH, CEH/E H,
CE/P HP e HCEH.

A carga adicional de perdxido
foi muito benéfica, mostrando ele-
vacAo de aproximadamente 3-4°GE

na alvura gquando aplicado
apos o estdgio de dioxidacdo. Em
estdgios iniciais ou em mistura com
a soda na extragio alcalina, o pero-
xido mostrou resultados excepcio-
nais dando alvuras apoés a extra-
cio/perdxido de 10 a 20 °GE maio-
res que as obtidas apenas pela ex-
tragio alcalina. .

Em final de seqiiéncia, as combi-
nacdes DP e PD sio igualmente
eficazes, parecendo porém mais re-
comenddvel se utilizar PD que
consegue elevar ligeiramente mais
a alvura.

As associaches de Hcom D e P
traduziam-se sempre em elevadas
alvuras, com quedas na viscosi-
dade. O uso de sequéncias con-
tendo apenas H refletem-se em
gueda da viscosidade e maior nu-
mero de cor posterior.

As sequéncias iniciadas com hi-
pocloragio, HCEH. HCED e H/E
DED, nio resultaram promissoras.

Ja as seqiéncias iniciadas com
dioxidacio mostraram resultados
animadores em termos de altas al-
vuras e viscosidades. Dentre elas, a
seqliéncia DC E/PD foi a mais inte-
ressante, confirmando que a dioxi-
dacido em injcio de branqueamento
seguida imediatamente por cloragio
dd otimos resultados {conceito da
cloraciio seqiiencial).

Na tnica seqiiéncia onde se utili-
zou filtrado de estigios para se la-
var a massa, {CEDD), inclusive re-
alizando apenas duas lavagens para
quatro estdgios, chegou-se a alta

alvura de 90 4°GE, com viscosi-
dade de 36 cps e ndmero de cor
posterior de 0,91, Isso demonstra
que, além da celulose kraft do eu-
calipto poder ser branqueada a
90°GE com apenas quatro estdgios,
ela dispensa para tal as extragdes
alcalinas e as lavagens apds aclora-
¢io ¢ apds a primeira dioxidacdo.
5.5, Seqiiéncias em ¢inco estagios

Um total de guarenta ¢ quatro
seqiéncias com cinco estdgios foi
ensaiado. Foi possivel se
combinar estagios oxidantes com
estdgios de extracdo, de forma a se
buscar a Otima aplicagdo destes
produtos  alvejantes, Seqléncias
tradicionais em cinco estagios
como CEDED ¢ CEHED se alter-
naram com seqiiéncias  exoticas
como CECEH, CHHDH ou
CEHDH.

Algumas aplica¢des ndo usuais
foram:

a) CEHSO2D onde se aplicou
uma lavagem dcida com dcido sul-
furoso entre os estagios H e D;

b) combinagiio do cloro com
dioxido de cloro no primeiro esta-
gio, variando-se a relagdo entre
ambos e valendo-se de condicdes
de tempo, temperatura e consistén-
cia similares as da cloragdo pura;

¢) utilizagio do Na2803 em tra-
tamentos logo apds a cloragido e hi-
pocloracdo: :

d) adociio de extragdes alcalinas
curtissimas (CEcsHDP) em 5 mi-
autos, a 807, C, utilivando-se 30° e
752 do valor usual da dosagem de




