BRANQUEAMENTO COM AR *

SINOPSE
A pesquisa revelou que, a partir de
" uma matéria-prima quimica bem
mais barata que o oxigénio e o cloro,
no caso, o ar, é possivel se iniciar,
com sucesso, seqiiéncias de bran-
queamento de celulose kraft. Um es-
tagio inicial de ar/alcali deve subs-
tituir, sem maiores problemas, aos
estagios CE de seqiiéncias conven-
cionais. A tecnologia do ar é uma
realidade, que merece ser aperfei-
goada para outros usos, como ¢ozi-
mentos de madeira, aeragdo de pol-
pas em fases diversas do processa-
mento para redugéo de lignina, etc.

INTRODUCAO

O conhecimento da acio alvejante
do ar sobre materiais celulosicos é
tic ou mais antigo; que o proprio
processo de fabricacio de celulose e
papel. Até hoje, ¢ bem conhecida a
pratica de se alvejar tecidos fibrosos
apos lavagem, estendendo-os ao sol
em ambiente arejado. A agéio com-
binada da elevagio da temperatura,
proveniente da energia térmica dos
raios solares, com o oxigénio do ar,
promove alvejamento desses mate-
riais. Reac¢des de oxidacdo dos com-
postos cromoforos, em condicoes
suaves de temperatura, promovem
uma alteragéo da estrutura quimica
dos mesmos, tornando-os menos es-
curos,

Ha alguns anos, tem-se procurado
usar 0 mesmo principio, de dominio
publico ha séculos, para se bran-
quear polpas celuldsicas. Apenas o
processo € bem mais sofisticado: ao
invés do ar, ¢ usado oxigénio a rela-
* Processo de patente em andamento

tivamente alta pureza e aplicado em
reatores sob pressdo. Os processos
de deslignificagdo de madeira e fi-
bras com oxigénio a média alcalini-
dade tém-se mostrado bastante bem-
sucedidos e existe um largo e com-
prido caminho a frente dos mesmos
para ser seguido.

A perpunta que nos restou foi a
seguinte: por que a sofisticagdo de se
usar oxigénio individualmente, se
talvez a simplificagéo pelo uso do ar
poderia resultar em mesmos benefi-
cios?

Em 1978, ZVINAKEVICIUS et
alii ja lembravam a possibilidade
do emprego do ar para branquea-
mento, ou mesmo melhor, para des-
lignificagdo a média alcalinidade, re-
latando que ensaios ja estavam em
andamento.

O presente trabalho foi realizado
com o objetivo de se verificar a po-
tencialidade do uso do ar para deslig-
nificagao inicial de polpas celuldsi-
cas em primeiro estagio de seqiién-
cias de branquamento.

MATERIAL

Celulose kraft, obtida industrial-
mente a partir damadeira do eucalip-
to foi utilizada para servir de mate-
rial basico, onde se testaram os di-
Versos tratamentos.

METODOLOGIA E
RESULTADOS

Sobre uma polpa kraft tipica de
eucalipto, amostrada apos lavagem e
depura¢do em uma linha industrial
de fabricacdo, foi executada uma
série de aplicagdes, visando detectar
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o potencial do uso do ar para bran-
quear. Para fins de comparacéo, .
executavam-se também ensaios so-
bre a mesma polpa, através da apli-
cagdo de deslignificagdo com oxigé-
nic e através da aplicagdo de bran-
queamento convencional CE HE:2D.

Inicialmente, a celulose kraft nao
branqueada, que serviu de polpa-
mae para todos os ensaios, foi perfei-
tamente caracterizada. Sobre ela
realizaram-se determinagoes de nu-
mero kappa, viscosidade em cuprie-
tilenodiamina e alvura. Ensaios fisi-
co-mecanicos, apos desenvolvimen-
to de resisténcias em moinho PFI,
foram também realizados, conforme
metodologia adaptada a partir das
normas da Technical Association of
the Pulp and Paper Industry-TAP-
PL.

Exceto para os resultados dos re-
finos, que serao apresentados poste-
riomente, a celulose ndo-branquea-
da mostrou as seguintes caracteristi-
cas: numero kappa = 17.7; viscosi-
dade = 32,2¢P e alvura = 29,5°GE.

Essa polpa foi a seguir branquea-
da de acordo com cinco seqiiéncias,
a saber: ODIEDz: Ar DIED2: Ar
HE:D. Condigdes e resultados obtidos
nos branqueamentos estio apre-
sentados nos Quadros 1 a 5. Res-
ta lembrar, que no final de cada
branqueamento, a polpa cra lavada
com solugao acidificada de sulfito de
sodio, durante 15 minutos a tempe-
ratura ambiente, A cargade Na2SQ3
aplicada base polpa era de 0,5%.



Quadro 1: Branqueamento de celulose kraft de eucalipto pela se

quéncia 0OD,ED:

Condigoes/resultados Estagio

0 0, E D, Na,S0; Total
% Cl, ativo aplicado - 2,50 - 1,00 - 3,50
% Clz ativo consumido - 2,50 - 0,94 - 3,44
% NaOH aplicado 2,50 0,30 0,50 0,20 - 3,50
% NaOH consumido n.d. - 0,28 - - _
% Oxigenio aplicado 14,8 - - - - 14,9
Pressauo de oxigénio 8 - - - - -

no estagio de oxigena
-gao, kgf/cm

Temperetura de rea- 110 70 60 70 Amb. -
gao, °C i

Tempo de reagao, minu 10 210 g0 210 15 -
tos-

% MgCOQ, 1,0 - - - - -
Consistencia, % 18 12 12, 12 5 -
Temperatura para inje 80 - - - - -

gao de oxigenieo, °C

Tempo para se atingir 30 - - - - -
80°C, minutos

Tempo de 80 a 110°C , 20 - - - - -
minutos

Rendimento do esta- 5,7 - - - - -
gio, %

pH final 8,8 3,8 11,2 3,9 - -
Alvura, °GE 56,0 - - - 90,0 -
Viscosidade, cF 22,0 16,8 16,0 15,1 14,9 -
N* de cor posterior - - - - 0,80 -

Namero - kappa 8,8 - - - - -




Quadro 2: Brangueamento de celulose kraft de eucalipto pels se

quéncia Ar D;ED,

Condigdes/resultados ' Estagio

Ar D, E D, Na».S0z: Total
% Cl, ativo aplicado - 2,63 - 1,37 - 4,00
% Cl; ativo consumido ~ 2,60 1,30 3,80
% NaOH aplicado ‘2,50 0,40 0,50 0,27 3,87
% NaOH consumido n.d. - 0,25 - - -
% Ar aplicado base 21,3 - - - - 21,3
pclpa
% 0, do ar aplicado 4,8 - - - - 4,9

base polpa

Pressao do ar aplica- 12 - - - - -
do no estédgio de aera
gdo, kgf/cm?

Temperatura de rea 110 70 60 70 Amb. -
gao, °C

Tempo de reagao, minu 30 210 90 210 15 -
tos

% MgCO03 1,0 - - - - -
Consisténcia, 3% ' 16 12 12 12 5 -
Tempe:atura para inje 80 - - ~ - -

gao do ar, °%C

Tempo .para se atingir 30 - - - - -
80°C, minutos

Tempo de 80 & 110°C, 20 - - - - -
minutos

Rendimento do esta- 97,1 - - - - -
gio

pH final 11,3 3,9 11,3 4,0 - -
Alvura, 9%GE 51,5 79,4 83,0 88,8 0,0 -
Viscosidade, cP 22,6 16,9 15,8 13,5 12,7 -
N¥ de cor posterior - - - - 1,08 -

_Namero kappa 9,4 - - - - _




ﬁuadro 3: Brangueamento

de celulose kraft de

gucalipto pela sequéncia

Ar HO,ED2

Condigoes/resultados Estagio

Ar H 0, E D2 Na 503 Total
% Cl; ativo aplicado - 1,00 1,58 - 0,53 - 3,11
% Cl, ativo censumido - 1,00 1,58 - 0,50 - 3,086
% NaOH aplicado 2,50 0,52 0,27 0,50 0,13 - 3,82
% NaOH consumida n.d. - - 0,24 - - -
% Ar aplicado base pol 21,3 - - - - - 21,3
pa
%07 do aflaplicado ba- 4,9 - - - - - 4,9
se polpa
Pressdao do ar aplica- 12 - - - - - -
do no estagio de aera
gao, kgf/cm?
Temperatura de rea- 110 40 70 6D 70 Amb . -
gao, °C
Tempo de reagao, minu 30 120 210 90 210 15 -
tos
% MgCO; 1,0 - - - - - -
Consisténcia, % 16 12 12 12 12 5 -
Temperatura para inje 80 - - - - - -
gao do ar, °'C
Tempo para se atingir 30 - - - - - -
80%C, minutos
Tempo de 80 a 110°C, 20 - - - - - -
minutos
Rendimento do esta- 37,1 - - - - - -
gio, %
pH final 11,3 10,7 3,86 12,8 3,1 - -
Alvura, °9GE 51,5 78,2 Ba,8 84,8 89,8 90,1 -
lViscosidade, cP 22,6 16,4 13,0 12,8 11,7 11,3 -
N® de cor posterior - - - - - 1,07 -
Numero kappa g, 4 - - - - -




Quadro 4:

Ar CE, HD,E 2D 4

Brangueamento de celulose kraft de eucalipto pela sequencia

Condigoes/resultados Fstagio

Ar C El H D]_ E2 Dz Nazs‘jg Totel
% Cl: ativo apli - 2,00 - g,29 1,58 - 0,53 - 4,40
cado
% Cls ativo con- - 1,61 - 0,16 1,44 - 0,34 - 3,5
sumido
% NaOH aplicado 2,50 - 1,93 0,25 0,23 0,50 0,06 - 5,47
% NaOH consumido n.d. - 0,87 - - 0,20 - - -
% Ar aplicado ba 21,3 - - - - - - - 21,3
se polpa
% 0, do ar apli 4,9 - - - - - - - 4,¢
cado bhase polpa
Pressao do ar a 12 - - - - - - - -
plicado no estE
gio de_, aeragéo,
kgf/cm
Temperatura de 110 Amb, 60 40 70 60 70 Ams., -
reagéo, °C
Tempo de reagao, 30 30 90 120 210 2R 210 15 -
minutos
% MgCOjs 1,0 - - - - - - - -
Consistencia, % 16 3,5 12 12 12 12 12 3 -
Temperatura pa- 80 - - - - - - - -
ra injecao do ar
*C
Tempo para se a- 3o - - - - - - - -
tingir 80%C, mi-
nutos
Tempo de 80 a 20 - - - - - - - -
li1c°C, minutos
Rendimento do es 97.1 - - - - - - - -
tagio, %
pH final 11,3, 1,7 11,4 10,7 3,9 11,5 4,0 - -
Alvura, °GE 51,5 69,3 72,4 85,6 90,1 90,5 81,2 82,1 -
Viscosidade, cP 22,8 14,1 13,0 13,1 12,3 11,2 10,3 10,1 -
N? de cor poste- - - - - - - - 0,48 -
rior
Nimeroc Kappa 9,4 2,80 1,25 - - - - - -




Quadro 5:
CE L HE o0

Branqueamento de celulose

kraft de eucalipto

pela seguencia

Condigdes/resultados Estagio

C E; H Eo2 B Na.50; Total
% Cl, ativo aplicho 3,18 - 0,80 - 2,10 - 6,08
% Cl, ativo consumido 3,10 - 0,75 - 2,07 - 5,87
% NaDH aplicado - 2,00 0,15 0,30 0,30 - 2,75
% NaOH consumido - 1,07 - 0,26 - - -
Temperatura, °C Amb . 60 40 60 70 Amb. -
Tempo, minutos 30 a0 120 90 210 Amb. -
Consistencia. % 3,5 12 12 12 12 5 -
pH final 1.8 11,72 1C,8 11,1 3,5 - -
Alvura, °GE 49,2 50,6 78,3 80,0 88,5 90,2 -
Viscosidade, cP 28,0 26,0 16,0 15,7 15,0 14,0 -
N¥® de cor posterior - - - - - b, 85 -
Nimero kappa 6,0 3,0 - - - - -

Importantes caracteristicas das
celuloses sdo as suas propriedades
desenvolvidas com o refino. Dessa
forma, tanto a polpa ndo-branquea-
da, como as polpas apos os estagios

de oxigenagao/alcali e aeragao/alca-
li, e também as polpas branqueadas
completamente, foram submetidas a
ensaios fisico-mecénicos.

Os resultados dos refinos, inter-
polados a valores de “freeness’ ca-
nadense de 400, 280 e 200 CSF
estdo apresentados nos Quadros 6, 7
e 8.




Quadro 6: Propriedades fisico-macdnicas das teluluses & 400 CSF de grau de refino.
Propriedades a Folpas B
200 CSF Nap-brsnqueada Apos D, Acos Ar CDLED 4 Ar D450 » Ar HDED 4 Ar CEyHZ;Ea0; CE,4E .0
N¥ de revolugdes 1.6 1,2 2,0 2,1 3,8 4,0 5,0 1.6
do PFI, 10°¢
Auto-ruptura, km 7,1 G,1 2,7 6,2 E.5 5.8 6,2 5,6
Elengagao, % 2,7 3,0 3.8 3.2 4,0 3.5 4,0 2,4
Fator de estouro 45 47 48 46 49 44 43 33
Fator de rasgo 1086 113 112 1g7 118 115 112 53
Dobras duplas, MIT 48 , 44 25 42 48 28 40 20
Densidade aparen 0,61 0,61 .53 0,53 3,63 0.E4 0,63 0,B2
te, gr/cm?
Porosidade, sag/ 7,4 19,5 12,6 6.0 7.8 14,0 8,0 g.0
102 cm?
Coeficiente de - - - 365 403 362 354 4290
dispersac de luz,
cmZ/g - }
!
{
i
s |
|
) i
Quadrs 7: Propriedades fisicoc-mecinicas cas celulcses s 28C CSF de grau de refino
Propriedades a Polpas !
233 (03F Ndo-brangueada Apds 03 Apds Ar 00,50 ; Ar CL,ED, Av HDED, Ar COHD,ED» CE M= 20
%% de ravelugdes 7.0 5.2 8.5 5,8 12,1 12,5 1,2 3,z
¢o PFI, 197
Auto-ruptura, km 8.8 7.9 8.6 7,8 7.3 7,0 7,4 7,3
Elongagdo, % 3,6 3,5 4,1 4,0 4,5 3.5 4,0 3.2
|
|
Fatar de estouro g5 B4 B9 85 64 59 56 48 !
|
Fator de= rasgs 120 124 1190 11§ 123 123 122 110 4
i
Cobras deplas, MIT 174 214 135 172 200 185 180 s 1
Densidade aparen 0,868 0,85 0,72 0,70 0,86 0,E8 0,67 0,649
te, g/cm?
Porosidacde, seg/ 20,8 33,6 33,0 24% 5 26,0 258,86 20.4 20,2 4
ILT em?
Cceficiente de - - - 328 307 aoc aso 3zo

dispersac de 1z,
'3'-‘2/[3 .

| SO



Prooriecdades fisicc-mecédnicas das

celuloses a 200 CSF de grau de refing

=m=rigzzdes 2 Polpes
2pn IgF Ndc-brangaeada Apgs o Apdyg. Ar 0Z,ED Ar T,EDy Ar HGOLED 4 Ar CE(HD;E 52 CELHERD
i Ze revzlugles 14,5 12,8 15,3 12,5 2c, 3 20,4 17.4 17,732
EEREL D
AuTgerumtara, KT S, 8 3,7 19,2 a,8 7.7 7,8 7.8 B,4
Slongzagad % 4,2 4,6 4,9 4,6 4,5 4,4 4,4 3,8
FoYoT Ze es5ICaTo 74 76 a4 74 53 £ 2t B2
Fa=or cs rasseo ilc 115 174 1326 127 iz2 120 122
Tosras conlas =T 72 zz2 532 723 281 1BC 1z 1t1
0,71 .72 0,72 2,74 .57 5,88 2.72 J,E8
Forosidads, acpd 82,2 i1I,e I3l 54,0 41,2 42,0 52,2 2.3
- - - 2823 acz 322 255 J4C

DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

A analise dos resultados encontra-
dos nessa pesquisa permitiu verificar
que as seqiéncias de branqueamen-
to iniciadas por um estagio de aera-
cao/alcali eram perfeitamente vid-
veis tecnicamente. Os resultados in-
dicaram que o branqueamento com
ar pode ser uma realidade tdo ou
mais importante como ¢ o branque-
amento com oxigénio.

O mais interessante porém, € a
verificagdio, que o ar comprimido
junto a um meio de moderada alcali-
nidade, consegue deslignificar mate-
riais celuldsicos com eficiéncia tdo
boa quanto a do oxigénio em meio
similar.

Como o presente estudo basecu a

interpretagdo de seus dados compa--

rativamente entre procedimentos de
branqueamento envolvendo estagio
inicial com oxigénio, ar ou cloro, é
possivel se conseguir uma série de
importantes observagdes. Essas cer-
tamente colaborarao para o desen-
volvimento adicional da tecnologia
de branqueamento com ar.

As principais observagbes que
podem ser tiradas dos dados alcan-
¢ados sdo as seguintes:

a) Estagio de deslignificagao com
ar/alcali é uma realidade.

b) Embora utilizando-se de maio-
res pressdes para a aeragio, em
relacdo a oxigenagdo, seus resulta-
dos foram ligeiramente inferiores, ja
que o teor de oxigénio do ar é de
cerca de 21% em relagio ao do
oxigénio puro. Entretanto, os resul-

tados com aeracdo podem ser con-
siderados tdo bons, que é mesmo
possivel se pensar em usar pressdes
de ar menores para o estagio.

¢) Tanto o ar como o oxigénio séo
bastante efetivos na redugao do nu-
mero kappa das polpas para cerca de
530 a 55% do original. Embora o oxi-
génio reduzisse mais o numero kap-
pa, resultava paralelamente em sig-
nificativamente menor rendimento
no estigio, em relagio ao ar. Isso
certamente é da maior importancia,
pois parece que O ar & menos agressi-
vo sobre os carboidratos da polpa,
tendo assim menor ac¢ao de solubili-
zacdo. Nio obstante, as viscosida-
des das polpas apos o estagio inicial
de oxigenacdo ou aeragio nio de-
monstraram isso, pois foram prati-
camente iguais.

d) Comparando-se os branguea-
mentos ODIED: e Ar DVED2 que
obietivavam  produzir celuloses
branqueadas com 90°GE, observou-
se que as mesmas foram mais facil-
mente produzidas pela seqiéncia
ODIED:. pois as necessidades em
cloro ativo total e soda cdustica total
foram inferiores para essa seqiién-
cia. Nio se pode porém negar, que a
seqiténcia Ar DIED: foi bastante
eficaz, dando origem a uma polpa de
boas alvura e viscosidade, com con-
sumo de cloro ativo dentro do normal
para seqiiéncias iniciadas com oxi-
génio (FOELKEL et alii, 1980).

e) Quando se usaram sequéncias
com mais estagios, como Ar
‘HDIED: ¢ Ar CE/HD:E:D2 foi
possivel ou se atingir alvura de cerca

de 90°GE com aplicagdo bem mais
reduzida de cloro ativo total
(3,11%), ou se alcangar a elevada al-
vura de 92,1°GE com aceitdvel vis-
cosidade (10,1 cP) e razoavelmente
baixa carga de cloro ativo (4,40%).

f) Aparentemente, quer o estdgio
inicial de oxigénio/alcali como o
estagio ar/alcali, atuam de maneira
similar e podem substituir, sem
maiores problemas, os estagios CE
(cloragio acida, exwragéo alcalina)
de sequéncias convencionais de
branqueamento.

g) Em se comparando os bran-
queamentos iniciados com ar com a
seqiiéncia classica CEIHE:D, po-
de-se verificar que ambos 08 proce-
dimentos levam a polpas bastante
similares, quanto a alvura, viscosi-
dade e nimero de cor posterior. As
seqiiéncias com ar permitem uma
economia de cercade 2,0 a 2,5% de
cloro ativo total base polpa, porém
exigem um consumo adicional de
soda caustica de cerca de 1% base
polpa a.s.

h) Os valores das propriedades fi-
sico-mecanicas das polpas, mostra-
dos nos Quadros 6 a 8, indicam que
todos os tratamentos ensaiados re-
sultaram em polpas de qualidade
perfeitamente comercial. Néo obs-
tante, algumas pequenas diferengas
puderam ser observadas entre as
mesmas, a saber:

- As celuloses branqueadas por se-
qiiéncias com ar demandavam maior
tempo de refino que as demais.

- As celuloses branqueadas por se-
qiiéncias com ar ou oxigénio mos-




travam melhor ligacao entre fibras. o
que se traduzia em resisténcias a tra-
€40, ao estouro. ao dobramento ¢
mesmo a0 rasgo, ligeiramente maio-
res que para a celulose branqueada
convencionalmente pela seqiiéncia
CE/HE:2D. Pelo mesmo motivo.
eram tambem ligeiramente maiores a
densidade aparente das folhas de
celulose e a elongagao das mesmas e
menor o coeficiente de dispersao de
luz.

- As seqiiéncias com estagio ini-
cial de ar foram as que mostraram
maiores resisténcias ao rasgo. o que
€ um ponto bastante positivo a favor
das mesmas.

CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa revelou a viabilidade
técnica de se usar ar comprimido
para se deslignificar celulose kraft,
desde que em condicoes de média
alcalinidade. A partir de uma maté-

ria-prima quimica bem mais barata
que o oxigénio ou o cloro, no caso, o
ar, ¢ possivel se iniciar, com sucesso,
seqiiéncias de branqueamento, con-
forme demonstrado. Um estagio ini-
cial de aeragao/alcali deve substi-
tuir, sem maiores inconvenientes.
a0s tradicionais estagios CE (clora-
¢80 4cida, extragao alcalina) das
seqiiéncias usuais. Qutra importante
consideragao. ¢ a abertura que os
processos com ar/dlcali podem tra-
zer para a tecnologia de producao de
celulose. Processos de deslignifica-
¢ao de madeira com ar/aleali podem
ser. talvez, uma nova alternativa
como processos nao poluentes de
produgido de celulose. Qutra vanta-
gem evidente é a possibilidade de se
injetar ar comprimido em estagios
em que a polpa nao-branqueada se
encontre quente e com alcalinidade.
E o caso, por exemplo, da extracio
alcalina em branqueamentos con-

vencionais. E também o caso de
tanques de massa. lavadores difuso-
res, etc. Maiores pesquisas sao ne-
cessarias nessas dreas para verificar
esses possiveis usos do ar.
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