1

Fatores que afetam a branqueabilidade de polpas

kraft de Eucalyptus

por seqiiéncias ECF, Z-ECF e TCF:

1: Influéncia do processo de polpacao

undialmente, as fdbricas de celulose tém sofrido pressoes para

produzir polpa com altas alvuras, de alta qualidade e com um mi-
nimo de impacto ambiental. Para fornecer subsidios as industrias de ce-
lulose, visando alcangar estes objetivos, foram realizados estes estudos de
branqueabilidade, utilizando seqiiéncias de branqueamento sem cloro ele-
mentar (ECF), com e sem oz0nio, e totalmente livre de cloro (TCF).

As branqueabilidades de polpas kraft de Eucalyptus com niimero
kappa 17-18, produzidas pelos processos kraft convencional (kraft),
kraft-antraquinona (kraft-AQ), kraft-polissulfeto (kraft-Sn), kraft-an-
traquinona-polissulfeto (kraft-AQ-Sn), kraft continuo modificado
(MCK) e kraft descontinuo modificado (MBK), foram analisadas utili-
zando as seqiiéncias ODEopDD, OQ(OP)(ZE)DD e OQ(OP)(ZQ)(PO).
As exigéncias de reagentes quimicos para atingir a alvura objetivo de
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O artigo mostra
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he need to produce high quality, high

brightness pulp with minimal envi-
ronmental impact is being faced by mills
worldwide. To aid industry in making in-
formed decisions toward this goal, the
bleachability, pulp quality and potential en-
vironmental impact of both Elemental Chlo-
rine Free — ECF (with and without ozone)
and Totally Chlorine Free — TCF bleaching
sequences for a range of commercial
pulping processes were studied. The chemi-
cal requirements to meet a brightness tar-
get of 90% ISO were determined for each
of the pulp and bleaching sequences.

The results were interpreted in terms of
single and double 0-stage performances, to-
tal chemical consumption, operating costs
(chemicals and steam), fiber line yield, re-
covery load, pulp quality, bleaching effluent
quality and 3'P-NMR residual lignin analyses.

90% ISO foram determinadas para
cada polpa e para cada seqiiéncia de
branqueamento. Os resultados obti-
dos foram interpretados em termos de

* estdgios simples e duplo de oxigénio,

do consumo total de reagentes, dos
custos operacionais (reagentes e va-
por), do rendimento da linha de fibras,
da carga para recuperagdo, da qua-
lidade das polpas, da qualidade do
efluente do branqueamento e de and-
lises P*"RMN das ligninas residuais.

O processo kraft-AQ-Sn apresentou
o rendimento mais alto e o processo
MCK, a viscosidade mais elevada. As
polpas MCK e MBK apresentaram te-
ores de pentosanas ligeiramente infe-
riores aos das outras polpas. As bran-

queabilidades obtidas pelas seqiién-
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cias ECF, Z-ECF e TCF foram semelhantes para to-
das as polpas, com exce¢do das polpas kraft e kraft-
AQ, que apresentaram os piores resultados. As pol-
pas kraft-Sn e kraft-AQ-Sn apresentaram os melho-
res resultados nos estdgios simples e duplo de oxigé-
nio. O rendimento final mais elevado e a menor car-
ga para recuperagdo foram obtidos para a polpa
kraft-AQ-Sn. Os diferentes processos de polpacao
ndo apresentaram efeito significativo na qualidade
das polpas nem nas cargas de efluentes, para as di-
ferentes seqiiéncias de branqueamento. Do mesmo
modo, as andlises P*'-RMN das ligninas residuais
nas polpas, antes do branqueamento, ndo apresen-
taram diferengas quanto aos principais grupos fun-
cionais nos diferentes tipos de polpas.

As polpas produzidas pelos processos MCK e MBK
foram as mais ficeis de branquear, seguidas pelas
polpas kraft-Sn e kraft-AQ-Sn, independentemente
da seqiiéncia de branqueamento utilizada. Para uma
determinada polpa, a seqiiéncia ECF apresentou o
menor cuSto operacional, seguida pela seqiiéncia Z-
ECF. A menor carga de DQO no efluente foi deter-
minada para a seqiiéncia Z-ECF. Independentemen-
te do processo de polpagdo, a qualidade das polpas
ECF e Z-ECF foram similares e as polpas branque-
adas pela seqiiéncia TCF apresentaram resisténcia
a tragdo ligeiramente superiores e resisténcias ao
rasgo ligeiramente inferiores. Sdo feitas sugestoes
para uma combina¢do polpag¢do/branqueamento
para obter alta alvura, alta qualidade, baixo custo e

minimo impacto ambiental.

Introducao

Os produtores mundiais de polpa tém encontrado
grandes dificuldades para reduzir o consumo de dgua
objetivando alcancar o conceito de fabrica de mini-
mo impacto ambiental (MIM). Conceitualmente, uma
fébrica de minimo impacto ambiental é a que gera
um minimo de emissoes liquidas e aéreas, sem afe-
tar negativamente o consumo de madeira e de ener-
gia ou a qualidade do produto. Para atingir o concei-
to MIM, € necessdrio adaptacGes lenta e gradual do
processo, realizando varias modificagdes e ajustes
nas operagdes industriais atualmente consideradas
como convencionais. Essas modificag6es incluem:
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(1) minimizagdo de vazamentos; (2) fechamento do
circuito de d4gua no patio de madeira; (3) fechamento
do circuito no setor de depuragio; (4) lavagem efici-
ente da massa marrom; (5) utilizago de processos
de polpagao de alto rendimento e de baixa demanda
de energia; (6) deslignificacdo com oxigénio em du-
plo estdgio; e (7) fechamento parcial nas operagoes
de branqueamento. Para a realizacio deste estudo,
foram consideradas as trés dltimas alternativas.

O processo de polpacdo ideal para uma fabrica
MIM é dificil de ser definido. Importantes fatores que
tém de ser considerados sdo o rendimento, a deman-
da de energia, a qualidade da polpa, a carga para re-
cuperacao, as caracteristicas do licor negro etc.

Nas duas dltimas décadas, foram realizadas varias
modificagdes do processo kraft, incluindo o uso de
aditivos como antraquinona (AQ) e polissulfetos (Sn)
e modifica¢Ges nos aspectos quimicos e cinéticos do
processo (deslignificacdo seletiva). As vantagens do
uso de AQ e Sn ja foram demonstradas (1, 2) e estdo
relacionadas com as reagdes com os carboidratos e a
lignina, resultando numa deslignifica¢do mais efici-
ente (AQ) e em rendimentos mais elevados (AQ e Sn).
Por outro lado, estudos cientificos basicos das reagoes
quimicas e da cinética da polpacao kraft (3, 4) possi-
bilitaram melhor conhecimento deste processo. Como
resultado desses estudos, quatro regras bésicas foram
propostas e tém sido utilizadas com sucesso no de-
senvolvimento dos novos processos de polpagio que
abrangem tanto os processos de polpagéo kraft conti-
nua (MCK) como os processos de polpagio kraft des-
continua (MBK). Informacgodes sobre o uso de aditi-
vos e sobre polpacao kraft seletiva de madeira de
Eucalyptus estdao disponiveis na literatura (5-8).
Entretanto, nao foram encontradas informagdes so-
bre a utiliza¢do das varias modificagdes do processo
kraft para obtengao de polpas de Eucalyptus com
mesmo nimero kappa € uma andlise comparativa
dessas polpas. Deste modo, este trabalho foi desen-
volvido procurando-se atingir este objetivo.

Apesar de ainda existirem preocupagdes sobre 0s
efeitos desfavordveis da deslignificagido com oxigé-
nio na qualidade da polpa (9) e na branqueabilidade
com diéxido de cloro (10), o uso de oxigénio tem
expandido mundialmente (11, 12). A tendéncia mais
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Tabela 1: Condi¢des gerais de polpacéo

K-8 K-AQ-Sn

Processo Krar  K-AQ MCK MBK
Digestor MEL MO MK M Rl R
Temp, °C 168 168 168 168 156 160
Fator H 890 890 890 890 1460 460
Sulf., % 25 25 25 25 32 32
Licor/Madeira 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1
AQ,% 0,05 -- 0,05 - -
Sn, %2 1,8 1,8 - -
Divisdo dlcali, % 8,833 10,1
(AE como NaOH) - - - - 3,044 4,2

2,05° 2:5
1,06¢

'Digestor descontinuo M&K; 2Sn como S. *Impregnagdo, “concorrente, Scontracorrente,

Tabela 2: Condi¢des gerais de branqueamento

lavagem

CONDIGOES DE BRANQUEAMENTO

Esticio  Tempo, MIN Temp, °C Cons., %  Pressio, kPA  pH FinaL
0 60 100 10 600 12,0
o* 30 95 10 600 12,0
Q 5 90 10 . 7,0

(OP) 60 95 10 600 1,5
D, 45 65 10 : 3,0
Eop 60 90 10 200 11,5
D, 180 70 10 3,5
D, 180 70 10 45
7 12 30 45 25
E 30 60 10 10,5
Q 30 60 10 5,0
(PO) 120 105 10 500 10,0

*em condicdes brandas, parte do processo OQ(OP)
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recente € a utilizagdo deste oxidante em estdgio du-
plo, o que supostamente torna o processo mais efici-
ente e mais seletivo (11, 13). Esta tecnologia é atra-
ente para o conceito MIM porque deixa menos ligni-
na para ser removida no branqueamento e permite
terminar a polpagdo num nimero kappa mais eleva-
do. Como a deslignificagdo com oxigénio é mais se-
letiva que a operag@o de polpagdo (14), é aconselha-
vel terminar o cozimento num nimero kappa mais
alto e remover o maximo de lignina possivel na des-
lignificagao com oxigénio. Desse modo, o rendimento
do processo € aumentado, o consumo de madeira é

diminuido, as cargas para caustificagdo e recupera-
¢do sdo diminuidas e a qualidade da polpa é manti-
da. Como o impacto de um duplo estdgio de oxigé-
nio na branqueabilidade da polpa com seqiiéncias
ECF, Z-ECF e TCF ainda nao é bem conhecido, de-
cidiu-se investigar esta varidvel neste estudo.

A planta de branqueamento do futuro € a que faci-
litard atingir o conceito MIM. Se essa fabrica utili-
zard seqiiéncias ECF, Z-ECF ou TCF ainda ndo est4
claro. O ideal € que a planta de branqueamento pro-
duza um pequeno volume de efluente contendo bai-
xas concentragdes de metais, de cloretos e de maté-
ria organica. Deste modo, os estdgios iniciais da se-
qiiéncia de branqueamento devem gerar filtrados que
possam ser facilmente reciclados para o sistema de
recuperagdo, ou seja, devem conter baixa carga de
cloretos e serem de natureza alcalina.

O objetivo deste estudo foi avaliar a branqueabilida-
de de polpas de Eucalyptus produzidas por diferentes
modificagdes do processo kraft e estabelecer uma com-
binacao de polpagio e branqueamento recomendavel
para obter elevada alvura, alta qualidade de polpa, bai-
X0 custo e um impacto ambiental minimo. Procurando
atingir esse objetivd, foram produzidos seis tipos dife-
rentes de polpa kraft que foram branqueadas por se-
qiiéncias ECF, Z-ECF e TCF.

Metodologia

Para este estudo, foram utilizados cavacos de ma-
deira de Eucalyptus grandis obtidos de drvores com
idade de seis anos. Os cavacos foram produzidos em
picador laboratorial, classificados em peneiras de 39
x 39 mm e 6 x 6 mm e os nés, pedacos de casca e
cavacos com defeitos de corte eliminados. Os cozi-
mentos kraft convencional (kraf?), kraft-antraquinona
(kraft-AQ), kraft-polissulfeto (kraft-Sn) e kraft-an-
traquinona-polissulfeto (kraft-AQ-Sn) foram reali-
zados num digestor descontinuo de 20 litros aqueci-
do eletricamente, utilizando-se as condig¢des apresen-
tadas na tabela 1. Os cozimentos com polissulfetos
foram realizados em duas etapas: 30 minutos a 90°C
e elevacdo de temperatura até 168°C. Os cozimen-
tos kraft modificados (MBK e MCK) foram realiza-
dos nas condigdes especificadas na tabela 1, utili- ‘
zando um digestor M&K de sete litros de capacida-
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de que foi adaptado para as condigGes destes proces-
sos. O digestor M&K foi conectado a um conjunto
de quatro tanques acumuladores, pressurizados e
aquecidos (figura 1). Esses tanques continham dife-
rentes licores que eram utilizados para deslocar o li-
cor de cozimento nas diferentes etapas do processo.
Para o cozimento MBK, os cavacos foram impreg-
nados com licor branco e a carga de dlcali foi dividi-
da em trés injegdes (10,1%, 4,2% e 2,5%, como
NaOH). As zonas contracorrentes de cozimento e de
lavagem no processo MCK foram simuladas utili-
zando duas bombas dosadoras de alta pressdo que
possibilitavam a inje¢ao de licor branco quente e re-
mogao simultdnea, num mesmo fluxo, do licor exis-
tente no digestor. A mesma temperatura de 156°C
foi utilizada na impregnag@o e nas zonas concor-
rente, contracorrente e de lavagem. As inje¢oes par-
celadas de élcali efetivo (como NaOH) foram de
8,8% (impregnagdo); 3,0% (concorrente); 2,0%
(contracorrente) e 1,0% (lavagem). A individuali-
zagdo das fibras apds os cozimentos foi realizada
num hidrapulper laboratorial de 20 litros, na con-
sisténcia de 3,5%. Para a lavagem da massa mar-
rom, foi utilizada 4gua em excesso e os rejeitos fo-
ram removidos em depurador dotado de placa com
aberturas de 0,2 mm. Vérios cozimentos foram re-
alizados com diferentes cargas de dlcali efetivo, para
cada processo de polpagao, a fim de obter o kappa
objetivo de 17-18 em quantidades suficientes para
os estudos de branqueamento e de resisténcias.

Na tabela 2, estdo apresentadas as condigdes uti-
lizadas para as seqiiéncias de branqueamento. Os
estdgios pressurizados de branqueamento foram re-
alizados com 280 gramas a.s. de polpa num reator/
misturador Quantum Mark V. Nos estdgios de bran-
queamento convencional, foram utilizadas 150 gra-
mas a.s. de polpa e sacos de polietileno. Para o bran-
queamento com o0zonio a alta consisténcia (45%),
foi utilizada polpa previamente acidificada e afofa-
da em equipamento especial. Essa ozondlise foi re-
alizada com amostras de 25 gramas a.s. em reator
de vidro de trés litros adaptado num evaporador
rotativo e hermeticamente fechado. Todos os est4-
gios de branqueamento foram realizados com repe-
ticdo, com exce¢do do estdgio de ozonio que foi
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realizado com oito repeti¢des. A lavagem da polpa en-
tre estdgios foi feita com dgua destilada em excesso.

As anélises das polpas, incluindo testes fisicos de re-
sisténcia, foram realizadas segundo normas Tappi. O
teor de pentosanas foi determinado pela técnica de ti-
tulag@o brometo-bromato. Para determinagdo do poder
calorifico do licor negro, foi utilizada uma bomba ca-
lorimétrica adiabdtica, apés secagem completa da
amostra em estufa. A reversdo de cor foi medida em
folhas manuais aquecidas por uma horaa 105+ 3 °Ce
0 % UR. O nimero de cor posterior foi calculado de
acordo com a relagdo Kubelka e Munk (Tappi TIS 017-
10). O refino das polpas foi realizado em moinho PFI.
As anélises dos efluentes de branqueamento (cor, DQO,
AOX) foram realizadas de acordo com normas Scan,
utilizando filtrados combinados. Andlises de metais
foram feitas por espectroscopia de absor¢do atdmica,
ap0s tratamento das polpas com solugio nitro-percl6-
rica. Os custos de reagentes e vapor foram calculados
com base em pregos unitérios fornecidos por indtstri-
as brasileiras de celulose.

O isolamento da lignina residual para an4lise P3-RMN
foi realizado segundo procedimentos ligeiramente modi-
ficados de acidélise descritos na literatura (15). No final
do perifodo de acid6lise com dioxano, a solugdo era cole-
tada, acidificada a pH 2, e o precipitado formado era fil-
trado e reservado. Ap6s remogéo de quase todo o dioxa-
no por evaporagao, a fase aquosa era extraida com aceta-
to de etila, evaporado até secagem completa e misturada
com o precipitado formado inicialmente, O material era,
entdo, secado a vacuo.

As andlises quantitativas P3!-RMN foram realizadas
num espectrometro Varian XL-300 MHZ, conforme
procedimento ja publicado (16,17). A lignina era pe-
sada com precisdo (cerca de 40 mg) e dissolvida numa
solucdo de piridina/CDCl3 (1,6/1 v/v). A amostra era,
entdo, fosfitilada com 100ml de 2-cloro-4,4,5,5-tetra-
metil-1,3,2-dioxafosfolano que era sintetizado confor-
me procedimentos publicados na literatura (18). Ciclo-
hexanol (1,1mg) e acetilacetonato de crémio (0,55mg)
eram adicionados servindo como o padrdo interno e o
reagente de relaxamento, respectivamente. Todas as
mudangas quimicas foram relativas ao produto da rea-
¢éo de dgua com o reagente de fosfitilagdo, que tem
sido demonstrado causar um sinal pronunciado a 132,2
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Tabela 3: Resultados da polpagdo

PROCESSOS DE POLPACAO

ResuLTADOS Kraft K-AQ K-Sn K-AQ-Sm MCK  MBK
AE, % NaOH 16,3 14,0 16,1 15,3 14,8 16,8
Kappa 182 AT AN 179 W7 20 170 g
Rend, % 53,6 54,8 557 56,3 54,7 54,7
[n], dm®/kg 1379 1449 1557 1574 1665 1482
Pentosanas, % 17,2 16,7 17,2 173 16,3 15,8
Alvura, % 1SO 36,1 35,5 33,4 32,4 37,4 39,6
Sélidos no LN, kg/odt 1092 975 1050 987 981 986
Inorg. no LN ,kg/odt 427 364 427 396 388 440

Poder calor. superior, Mi/kg 16,2 16,7 15,6 15,8 16,2 16,3

Tabela 4: Andlise quantitativa P*'-RMN (mmoles/g) da lignina
residual proveniente dos diferentes processos de polpacao

AMOSTRA DE POLPA

GRUPO FUNCIONAL

DA LIGNINA Kraft K-AQ K-Sn K-AQ-Sn MCK  MBK
HO - dlifético 3,4 3,6 4,0 3,6 4,0 3,8
HO - siringila 1,3 1,4 133 1.3 Il 5 152
HO - guaiacila 0,7 0,5 0.7 07 0.5 0,6
Fendlicos Totais* 2,6 2.5 2,6 2,6 2,6 2,5
Acidos - COOH 0,4 0,3 0,4 0,3 0,3 0,4
HO - Totais 6,3 6,5 7,0 6,6 6,9 6,7
Lignina UV, % 99 89 99 89 89 21

*Inclui unidades fenélicas condensadas

o

ppm (19). Para cada espectro, 128 transientes fo-
ram determinados com intervalo de 25 segundos
entre eles. Os espectros foram integrados, confor-
me descrito por Sun e Argyropoulos (19).
Resultados e discussao

As condigdes de polpacao de todos os processos
foram estabelecidas para obter polpa com niimero
kappa 17-18. Na tabela 3, pode ser observado que a
antraquinona apresentou um efeito positivo na deslig-
nificagdo, resultando em decréscimo substancial na
exigéncia de alcali efetivo, tanto quando utilizado iso-
ladamente (2,3%) ou em mistura com polissulfeto
(1,3%). Esse efeito benéfico ja foi demonstrado para
madeira de Eucalyptus (5,6). O uso de polissulfeto
ndo apresentou impacto significativo na deslignifica-
¢do. O processo kraft descontinuo modificado (MBK)
necessitou de uma carga alcalina ligeiramente mais
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alta que o processo convencional, enquanto o proces-

so kraft continuo modificado (MCK) necessitou de
menos dlcali em virtude do fator H mais elevado.

Apesar do processo kraft convencional ter resulta-
do em alto rendimento (53,6%), esse foi o rendimento
mais baixo entre os processos analisados. A utiliza-
¢ao de antraquinona isoladamente causou um aumen-
to substancial do rendimento (2,1%), comprovando
resultados anteriores demonstrados para madeira de
Eucalyptus (6). O maior rendimento depurado foi ob-
tido pela utiliza¢ao conjunta de antraquinona e polis-
sulfetos no processo kraft (56,3%). Deve ser notado,
entretanto, que o aumento de 2,7% no rendimento, que
€ significativo tecnologicamente, demonstrou que niio
ocorreu uma a¢ao somativa da antraquinona e polis-
sulfetos, ndo havendo, portanto, uma agfo sinergética
dos dois aditivos. Os processos MCK e MBK apre-
sentaram rendimentos cerca de 1% superiores ao do
processo kraft convencional.

A adic@o de antraquinona ao processo kraft con-
vencional, além de ter resultado numa a¢fo protetora
aos carboidratos, diminui a exigéncia de dlcali para
obter um mesmo nimero kappa. O resultado final da
adi¢ao de AQ foi uma menor degradacéo dos carboi-
dratos com conseqiiente aumento da viscosidade da
polpa. Por causa da baixa temperatura (156°C), do
longo tempo de cozimento (cinco horas) e da baixa
carga de dlcali efetivo utilizada (14,8%), o processo
MCK causou pequena degradag@o dos carboidratos,
resultando numa polpa com viscosidade excepcio-
nalmente alta (1.665 dm¥/kg). O uso de Sn, tanto iso-
lado como em mistura com AQ, demonstrou uma
considerdvel acdo protetora sobre os carboidratos,
resultando em polpas com elevadas viscosidades
(1.557 e 1.574 dm*/kg). O proc‘esso MBK apresen-
tou, também, alta viscosidade (1.482 dm®/kg), mas
11% inferior a obtida pelo processo MCK.

Apesar de diferentes cargas alcalinas terem sido uti-
lizadas nos diferentes processos de polpagdo, o teor
de pentosanas das polpas variou apenas ligeiramente,
nointervalo de 15,8 a 17,3%. Provavelmente, a disso-
lucdo durante o cozimento da principal hemicelulose
do eucalipto (4-0-metilglucuronoxilanas) ocorreu em
diferentes intensidades nos vérios processos. Entre-
tanto, por causa da tendéncia dessa hemicelulose de
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reprecipitar durante a fase final do cozimento, todas

as polpas apresentaram teores similares de pentosa-
nas. Deve ser observado que os menores teores de
pentosanas foram determinados nas polpas MCK e
MBK. Por causa das caracteristicas desses processos,
parte do licor de cozimento era retirada durante o pro-
cessamento, eliminando parte das hemiceluloses que
poderiam reprecipitar no final do cozimento. Como
conseqiiéncia, menores teores finais de pentosana fo-
ram encontrados nessas polpas.

Os resultados apresentados na tabela 3 demons-
tram que a adi¢do de Sn, tanto isolado como em
mistura com AQ, foi prejudicial a alvura, ao passo
que a AQ ndo teve efeito significativo. Os proces-
sos kraft modificados resultaram nas polpas mais
claras, tendo o processo MBK apresentado a al-
vura mais elevada (39,6% ISO).

Nio foi possivel correlacionar diretamente o teor
de s6lidos do licor negro com a presenga de aditi-
vos, com a carga de 4lcali ou com o rendimento
dos processos. Entretanto, como era previsto, o
teor de material inorganico no licor negro foi dire-
tamente afetado pela carga de alcali utilizada para
alcancar o nimero kappa 17-18. Outra caracte-
ristica detectada foi que o Sn causou redugdo do
pdder calorifico superior do licor negro, enquanto
a AQ causou um pequeno aumento.

A lignina residual nas polpas kraft, kraft-Sn e MBK
apresentou os teores mais elevados de 4cidos carbo-
xilicos nas suas estruturas (tabela 4). Nessas polpas,
o teor de grupos carboxilicos foi de aproximadamente
0,4 mmoles/g, enquanto para todos os outros proces-
sos o teor de COOH foi cerca de 25% menor, ou seja,
0,3 mmoles/g. Estudos adicionais realizados com pol-
pas kraft de niimeros kappa 21,3, 18,4 € 13,4 demons-
traram que o teor de COOH nas ligninas residuais
aumentava com a intensifica¢ao do cozimento, indi-
cando um aumento progressivo de rea¢Ges de oxida-
¢do da lignina kraft residual nas polpas.

Deslignificagdao com oxigénio

A queda do nimero kappa no estagio simples de
oxigénio variou de 38,1 a43%, tendo o processo krafi-
AQ-Sn apresentado o valor mais alto e o processo
MBK, o mais baixo (tabela 5). A mesma tendéncia
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foi observada no processo de estdgio duplo de oxigé-
nio, Oq(OP), onde a queda do niimero kappa variou
de 41,5 a44,8%. Uma vez que as condi¢des da des-
lignificagdo com oxigénio (inclusive a dosagem de 4l-
cali) e o niimero kappa inicial das polpas foram man-
tidos constantes, a diferenca (de até 4,9%) na queda
do niimero kappa entre as diferentes polpas s6 pode
ser explicada pelas diferengas nas suas composic¢oes
quimicas. O contetido dos principais grupos funcio-
nais da lignina das diferentes polpas foi mais ou me-
nos parecido. Os dados analiticos quantitativos das
ligninas residuais isoladas das diferentes polpas (ta-
bela 4) mostram que as ligninas extraidas das polpas
kraft, kraft-Sn e MBK continham quantidades de 4ci-
dos carboxilicos ligeiramente mais elevadas que as
demais polpas. Nao obstante, o teor de hidroxilas fe-
nélicos totais nas ligninas das vérias polpas se mos-

TaBeLA 5: RESULTADOS DOS ESTAGIOS SIMPLES
E DUPLO DE DESLIGNIFICAGAO com O,

Queda do

Quedade  Ganhode Rendimento,

S'I‘l

Powa  EstagioO kappa%  [}% ahura,l50 %  kg/tpolpa
Kraft O 40,1 24,1 13,5 97,8 37,8
OQ(OP) 43,4 20,3 27,8 97,3 46,3
KraftAQ O 40,2 233 13,5 97,6 38,7
OQ(OP) 42,5 20,9 24,7 97,1 47,2
Kraft:Sn O 41,3 24,0 12,3 97,5 39,6
OQ(OP) 44,1 17,9 24,0 96,9 48,6
KraftAQ-Sn @) 43,0 26,0 12,8 97.8 38,5
OQ(OP) 44,8 16,8 20,4 97,4 47,6
MCK ®) 39,5 24,0 12,7 97,6 37,4
DQ(OP) 42,4 17,5 219 97,1 47,3
MBK @) 38,1 20,4 12,3 97,4 38,1
OQ(OP) 41,5 16,6 212 97,0 47,9
! sélidos totais do licor
Tabela 6: Teor de metais nas varias polpas
’ AMOSTRA DE POLPA
Metal, ppm Kraft  K-AQ  K-Sn K-AQ:Sn MCK  MBK
Fe 41,4 48,1 34,9 51,0 21,3 179
Mn 14,0 18,6 15,6 20,8 6,8 7,2
Cu 222 19,3 17,0 19,5 5,4 8,2
Mg 393 512 491 531 430 444
Ca 3452 3679 3976 4021 3567 3342
K 39,9 50,9 48,6 53,1 43,0 49,3
Na 108 82 82 98 139 188
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Tabela 7: Resultados do branqueamento ECF até 90 = 00 %

ISO pela seqii&éncia ODEopDD

AMOSTRA DE POLPA

Resuttabos Kroft K-AQ K-Sn K-AQ-Sn MCK  MBK
NaOH', kg/t 44 345 339 L 349 . 335 3315
H,SO,, kg/t 7,9 8,5 79 8,6 . 6 7,6
MgSO,, kg/t 4 4 4 4 4 4
O,, kg/t 20 20 20 20 20 20
H,0,, kg/t 3 3 3 3 3 3
C|02, kg/t 16,7 16,2 14,1 13,3 12,4 12,8
Vapor, Mcal/t 1,22 1.22 1,22 122 22 1,22
Rendimento do brang., % 95,3 95,4 95,7 95,6 957 95,5
Kg ClO,/ unidade kappa 092 1.093 & 079 Q77 .072 0,73
Nomero de cor posterior 0,24 0,31 0,27 0,23 0,29 0,28
[n], dm?/kg 866 897 . 1004 . 970 119 o7
Rasgo a 40 °SR, mN.m?/g 9,35 98] 9,41 9,04 10,1 9,93
Tragéo a 40 °SR, N.m/g 938 995 990 993 100 96,7
Revolugdes PFlaté 40 °SR 2839 2438 2399 2346 2685 2516
Custos relativos de reagentes' 117 116 107 104 100 101
Cusfos relativos de reagentes? 123 120 109 106 100 102
Cor do efluente?, kg Pt/t 6,9 6,0 8,2 8,6 8,8 8,9
DQOdoefluente®, kgO,/t 17,2 20,5 22,0 20,5 203 18,0
DQO clorade?, kg O, /t 142208 « 290" + 265 903 18,0

AOX do efluente?, kg/t

0,307, 0294 0,245 02380212 . 07213

'incluindo NaOH do estégio O; 2sem NaOH do estdgio O; *nos filirados dos estdgios DEopDD
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trou marcadamente constante, num valor aproximado
de 2,5 mmoles/g. Deve-se notar que os grupos de hi-
droxilas fenélicos presentes na lignina residual sdo
considerados entre os sitios de maior reatividade du-
rante a deslignificagdo com oxigénio.

As diferencas nos teores de lignina lixividvel com 4l-
cali e nas distribuicdes de peso molecular das varias
polpas podem, possivelmente, explicar as diferencas de
reatividade das polpas no estdgio com oxigénio. As
diferengas significativas nos perfis de metais alcalinos
terrosos e de transi¢io encontradas para as varias pol-
pas talvez possam explicar também tais diferencas (ta-
bela 6). Os teores de metais de transi¢io (Cu e Mn)
significativamente menores encontrados nas polpas
MCK e MBK podem explicar as menores quedas do
numero kappa observadas para essas polpas nos est4-
gios simples e duplo de oxigénio. Esses metais foram
mostrados capazes de acelerar a reagdo com a lignina
durante o estagio O (20). No caso do cobre, essa acele-
ragao ocorre aos custos da viscosidade da polpa (20).

O processo de estdgio duplo de oxigénio produ-

ziu, em média, uma queda do nimero kappa 3,3%
mais alta do que a do processo de estdgio simples.
Embora consistente, esta diferenca ndo é muito sig-
nificativa quando se considera os custos operacio-
nais e de capital muito mais elevados associados ao
processo de estagio duplo. O desempenho fraco do
processo de estagio duplo pode ser atribuido 2 des-
trui¢do dos sitios de reagdo no primeiro estégio O,
deixando estruturas ndo-reativas na lignina, que per-
maneceram estdveis na presenca de oxigénio e/ou
perdxido no segundo estégio.

A queda de viscosidade no estédgio simples de oxi-
génio foi de 20,4 a 26%, sendo o0 menor valor encon-
trado para a polpa MBK e o maior valor para a polpa
kraft-AQ-Sn. Deve-se notar que estas polpas tam-
bém apresentaram a menor e maior queda do nime-
ro kappa, respectivamente. No processo de estdgio
duplo de oxigénio, a queda de viscosidade variou de
16,6 a 20,9%. Inesperadamente, a amostra com a
maior viscosidade inicial (MCK) ndo sofreu a maior
queda de viscosidade nos estdgios simples e duplo
de oxigénio. Isto pode ser explicado pelo baixo teor
de metais de transigdo presente nesta polpa (tabela
6). Em média, as quedas de viscosidade para os es-
tigios de oxigénio simples e duplo foram 23,6 e
18,3%, respectivamente. Para valores de queda do
numero kappa mais elevados, o processo de estigio
duplo resultou em valores de queda de viscosidade
mais baixos do que o processo de estdgio simples.
Esta tendéncia tem sido relatada em outros estudos
(11, 13) e pode ser explicada pelo fato do processo
de estagio duplo ser mais adequado a cinética de des-
lignificagao com oxigénio (21).

O ganho de alvura nos estédgios simples e duplo de
oxigénio variaram nas faixas de 12,3 a 13,5% e 20,4
a 27,8%, respectivamente. Ganhos de alvura mais
altos foram atingidos com as polpas kraft e kraft-AQ
€ mais baixos com polpas MBK e kraft-AQ-Sn. Os
processos de estagio simples e duplo resultaram, na
média, em ganhos de alvura ISO de 12,8 e 23,3%,
respectivamente. Os processos de estdgio duplo re-
sultaram em ganhos de alvura mais elevados em vir-
tude dos 3 kg/t de H,O, aplicados no segundo esta-
gio de oxigénio. Sendo um nucledfilo, o Anion de
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per6xido de hidrogénio leva ao aumento da alvura,
mas € ineficiente na redugdo do nimero kappa.

Os rendimentos dos estdgios de oxigénio simples
e duplo para as diferentes polpas variaram nas faixas
de 97,42 97,8% € 96,9 e 97,4%, respectivamente.
O processo de polpagio influiu pouco sobre o rendi-
mento. O processo de estagio duplo de oxigénio pro-
porcionou, em média, um rendimento 0,5% menor
do que o de estdgio simples. Isto pode ser atribuido
a exposigao prolongada da polpa as condi¢des alca-
linas no processo de estagio duplo. O teor de s6lidos
mais alto no licor residual do estagio duplo de oxigé-
nio corresponde a maior perda de rendimento neste
processo. Apesar do processo de polpagdo ter tido
pouco efeito sobre o teor de sélidos no licor residual,
estdgios de oxigénio simples e duplo produziram re-
sultados diferentes, sendo que o tltimo produziu em
torno de 9 kg/t mais s6lidos.

Branqueamento ECF

Os resultados do branqueamento ECF, até uma al-
vura de 90 ISO das vdrias polpas com a seqiiéncia
ODEopDD, estdo apresentados na tabela 7. As pol-
pas kraft e kraft-AQ apresentaram as menores bran-
queabilidades, conforme medida pelo consumo de
ClO, por unidade de kappa, enquanto as polpas MCK
e MBK apresentaram as maiores branqueabilidades.
Isso se reflete diretamente nos custos relativos dos
reagentes de branqueamento, que se devem princi-
palmente ao diéxido de cloro. O valor de 100 foi
usado para designar o mais baixo custo e serviu como
referéncia no cdlculo dos demais valores. Deve-se
notar que os custos relativos dos reagentes mudaram
quando o NaOH aplicado no est4gio O nio foi leva-
do em conta. Uma vez que a maioria das fabricas
utiliza licor branco oxidado no estigio O, a elimina-
¢80 do NaOH do cilculo de custo se justifica.

Houve uma diferenga 6bvia entre as branqueabili-
dades das varias amostras de polpa que é dificil de
explicar. As ligninas residuais ndo podem ser unica-
mente responsaveis por tais resultados uma vez que
os niveis (tabela 3) e a natureza (tabela 4) das mes-
mas se mostraram bastantes semelhantes nas dife-
rentes polpas. Varia¢oes nos teores de grupos de
acidos hexenurdnicos entre as diferentes polpas po-
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dem explicar essas diferengas de branqueabilidade

encontradas. No entanto, este assunto requer inves-
tigagdes adicionais, uma vez que 4cidos hexenur-
nicos nio foram quantificados neste estudo.

As viscosidades finais das polpas refletiram as vis-
cosidades das polpas antes do branqueamento, ten-
do a polpa MCK o maior valor, e as polpas kraft e
kraft-AQ os menores valores. Entretanto, as visco-
sidades finais de todas as polpas foram suficiente-
mente altas para manter as propriedades de resistén-
cia mecanica das polpas em niveis aceitdveis. A pol-
pa MCK apresentou as maiores resisténcias a rasgo
e tragdo. A maior exigéncia de energia de refino,
medida pelo nimero de revolugdes no PFI para atin-
gir 40°SR, foi encontrada para a polpa kraft e a me-
nor exigéncia para a polpa kraft-AQ-Sn.

O rendimento do branqueamento e a estabilidade
da alvura no foram significativamente afetados pelo

Tabela 8: Resultados do branqueamento Z-ECF a 90 * 0 % |
ISO pela seqiiéncia OQ(OP)(ZE)DD
AMOSTRA DE POLPA

ResuLTADOS Kraft K-AQ K-Sn K-AQ-Sn MCK  MBK
NaOH', kg/t 42 407 403 403 403 403
H,SO,, kg/t 16,2 16,2 16,2 16,2 16,2 16,2
MgSO,, kg/t 4 4 4 4 4 4
EDTA, kg/t 2 2 2 2 2 2
Q, kg/t 25 25 25 25 25 25
0, k/t 5 5 5 5 5 5
H,0,, ka/t 5 5 5 5 5 5
CIOZ, kg/t 7,00 6,84 5,89 5,89 5,78 5,80
Vapor, Mcal/t 1,59 1,59 1,59 1,59 1,59 1,59

Rendimento do brang., % 95,2 95,4 95,5 95,4 95,6 95,5
kg ClO,/ unidade kappa 0,38 0,39 0,33 0,34 0,34 0,33
Numero de cor posterior 0,30 023 0,24 0,25 0,30 0,29
[n], dm¥/kg 879 948 992 908 1042 992
Rasgoa 40 °SR, mN.m?/g 9,89 9,67 9,76 9,42 10,7 10,5
Tragdo a 40 °SR, N.m/g 918 970 923 934 807 . 0}lg4
Revolugdes PFl até 40 °SR 2963 2732 2546 2361 2516 2839
Custos relativos de reagentes' 125 124 120 120 120 120
Custos relativos de reagentes? 119 1517 112 112 111 111

Cor do efluente?, kg Pt/t 5,8 59 6,5 6,4 6,8 6,9
DQO do efluente?, kg O/t 174 17,2 15,9 15,3 15,9 15:5
DQO clorada?, kg O,/t 3,2 3.1 3,0 31 2,9 2,8

AOX do efluente?, kg/t 0,126 0,127 0,108 0,110 0,109 0,116

'incluindo NaOH dos estdgios OQ(OP); sem NaOH dos estégios OQ(OP); *nos fillrados dos
estdgios (ZE)DD; “nos filtrados dos estdgios DD
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Tabela 9: Resultados do branqueamento TCF a 90 * 0 % ISO

pela seqiéncia OQ(OP)(ZQ)(PO)

AMOSTRA DE POLPA

et

ResuLtabos K-AQ K-Sn K-AQ-Sn MCK MBK
NaOH', kg/t 46,5 460 465 460 445 450
H,SO,, kg/t 16,2 16,2 16,2 16,2 16,2 16,2
MgSO,, kg/t 9 9 9 9 9 9
EDTA, kg/t 4 4 4 4 4 4
0, kg/t 27 27 27 27 27 27
O, kg/t 8 8 8 8 8 8
H,0,, kg/t 16 15 16 15 12 13
Vapor, Mcal/t 1,78 1,78 1,78 1,78 1,78 1,78
Rendimento do brang., % 950 951 95,2 95,0 95,2 95,2
Nimero de cor posterior 0,15 0,16 0,14 0,17 0,15 0,12
[n], dm?/kg 765 789 910 ‘eor iiesr i okp
Rasgoa 40 °SR, mN.m?/g 9,42 9,12 9,05 9,00 10,1 9,54
Tragdo a 40 °SR, N.m/g 96,1 99,1 104 104 102 98,1
Revolugdes PFl até 40 °SR 2438 3029 3144 2868 3106 3337
Custo relativo de reagentes' 162 158 162 158 147 152
Custo relativo de reagentes? 170 167 170 167 153 158
Cor do efluente?, kg Pt/t 4,1 3,9 4,0 4,1 4,0 4,2
DQO do efluente?, kg © /151338 32,6 33,3 3241 31,8 32,9

'incluindo NaOH dos estagios OQ(OP); 2sem NaOH dos estégios OQ(OP); *nos filtrados

dos estdgios (ZQ)(PO)
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processo de polpagdo. A cor do efluente, medida no
efluente combinado, foi menor para as amostras que
necessitaram de mais diéxido de cloro, indicando que
este oxidante tem impacto positivo sobre a remogio
de cor. Os valores de DQO ndo foram afetados pelo
tipo de polpa, enquanto os valores de AOX segui-
ram a tendéncia da demanda de di6xido de cloro, sen-
do 0 menor valor de AOX obtido para a polpa MCK.
Os valores de DQO clorada (i.e. a DQO dos filtra-
dos de estagios contendo matéria clorada) foram idén-
ticos aos valores de DQO dos efluentes combinados,
uma vez que todos os filtrados da seqiiéncia DEo-
pDD foram contaminados com matéria clorada.

Branqueamento Z-ECF

Os resultados do branqueamento Z-ECF pela seqiién-
cia Oq(OP)(ZE)DD mostram que as polpas de menor
branqueabilidade, conforme medida pelo consumo de
diéxido de cloro por unidade de kappa, sio as kraft e
kraft-AQ (tabela 8). Estas polpas também apresenta-
ram as menores viscosidades, os maiores custos relati-

vos de reagentes de branqueamento e as maiores car-
gas de DQO e AOX nos efluentes. E importante lem-
brar que o custo relativo referencial € o obtido no bran-
queamento ECF de polpa MCK (tabela 7). As demais
amostras de polpa apresentaram branqueabilidades, ren-
dimentos, custos de reagentes e cargas poluentes dos
efluentes mais ou menos parecidos. A amostra MCK
branqueada apresentou a mais elevada viscosidade fi-
nal devido a sua alta viscosidade inicial, o que se tradu-
ziu em maior resisténcia ao rasgo.

As diferengas de branqueabilidade observadas entre
as diferentes polpas sao dificeis de explicar. As ligeiras
diferengas nos valores de nimero kappa das polpas apos
0 pré-branqueamento, i.e., ap6s os estdgios
Oq(OP)(ZE), sdo pouco importantes, uma vez que os
resultados de branqueabilidade sdo expressos em ter-
mos de consumo de ClO, por unidade de kappa. Dife-
rencas nas distribui¢es de peso molecular das ligni-
nas residuais e nos teores de grupos de dcido hexe-
nurénico das diferentes polpas talvez possa explicar
tais resultados. Além disso, os maiores teores de me-
tais de transi¢@o presentes nas polpas kraft e krafi-
AQ em relagdo as outras polpas (tabela 6) podem ter
afetado negativamente suas branqueabilidades pela
seqiiéncia Z-ECE. E interessante notar que o proces-
s0 Z-ECF exigiu quantidades substanciais de reagen-
tes sensiveis a metais, tais como 0z6nio e peréxido.

Resultados do branqueamento TCF

Os resultados do branqueamento TCF das seis
amostras de polpa pela seqiiéncia Oq(OP)(ZQ)(PO)
estao mostrados na tabela 9. Pode ser observado que
as branqueabilidades das vérias amostras, conforme
medida pelo consumo total de per6xido de hidrogé-
nio, sdo apenas ligeiramente diferentes, sendo as pol-
pas MCK e MBK as mais fceis de branquear. Este
fato pode ser explicado pelos menores teores de me-
tais de transi¢do presentes nestas polpas (tabela 6).
Os custos dos reagentes, a reversdo de alvura, o ren-
dimento de branqueamento e a carga poluente dos
efluentes variaram muito pouco entre as diferentes
polpas. Embora as viscosidades finais das polpas
variassem entre as diferentes amostras, as proprie-
dades de resisténcia das polpas branqueadas se mos-
traram semelhantes, exceto no caso da maior resis-
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téncia ao rasgo da polpa MCK. Deve-se notar que
as menores viscosidades foram obtidas com as amos-
tras de polpas kraft e kraft-AQ, refletindo as meno-
res viscosidades iniciais destas tltimas polpas.

Branqueamento ECF x Z-ECF x TCF

Na tabela 10, estd apresentada uma comparagzo dos
processos de branqueamento ECF, Z-ECF e TCF,
usando os valores médios obtidos das seis amostras
de polpa. O processo de branqueamento TCF pro-
porcionou um rendimento meio porcento abaixo da-
quele do branqueamento ECF. Este resultado se deve
as condigdes severas utilizadas no estigio (PO) da se-
giiéncia TCE. Por outro lado, as polpas TCF apresen-
taram melhor estabilidade de alvura do que as polpas
ECF e Z-ECEF, resultado este também atribuido ao es-
tagio (PO) final severo. As condigdes de alta tempe-
ratura e alcalinidade utilizadas no estagio (PO) prova-
velmente favoreceram a remogio de grupos carboni-
za da polpa, sendo que esses so os principais respon-
saveis pelareversdo de alvura. A viscosidade final da
polpa obedeceu a ordem ECF > Z-ECF > ECF, refle-
tindo a ordem de dosagens crescentes de 0zonio e pe-
r6xido no processo de branqueamento. Todavia, as
viscosidades finais das polpas branqueadas ECF, Z-
ECF e TCF foram suficientemente altas para ndo pre-
Judicar aresisténcia ou o refino das polpas de maneira
significativa. Em geral, as polpas TCF apresentaram
resisténcias a tragao ligeiramente mais elevadas e re-
sisténcias ao rasgo e beatability ligeiramente mais bai-
xos do que as polpas Z-ECF e ECF. As polpas Z-
ECF apresentaram resisténcias  tracio li geiramente
menores. Os custos relativos de reagentes e vapor
obedeceram a ordem TCF > Z-ECF > ECF para to-
das as polpas. Os menores custos de reagentes e
vapor do processo ECF se devem 2 auséncia de es-
tagios onerosos Q(OP) nesta seqiiéncia. Estes est4-
gios requerem reagentes de elevados custos e altas
temperaturas. Os niveis de cor, DQO clorada e AOX
dos efluentes combinados seguiram a ordem TCF <
Z-ECF < ECF porque as dosagens de peréxido e
0z0nio usadas no processo de branqueamento de-
cresceram nesta mesma ordem, enquanto a dosa-
gem de diéxido de cloro aumentou. Por outro lado,
os valores de DQO do efluente seguiram a ordem
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Z-ECF < ECF < TCEF, o que reflete a presencga de
um estagio (PO) final quente na seqiiéncia TCF e
um estdgio Z brando na seqiiéncia Z-ECF.

Resumo de polpagio e branqueamento

Uma avaliagao dos varios processos de polpagdaoe
branqueamento avaliados neste estudo, visando deter-
minar a combinagdo mais adequada de polpagio e
branqueamento para obter polpa de madeira de euca-
lipto de alta alvura, de alta qualidade com minimo custo
e minimo impacto ambiental se apresenta na tabela
11. Deve-se notar que muitos aspectos importantes
nao foram levados em conta nesta avalia¢io, incluin-
do custos de capital e operacional da polpacio (rea-
gentes, vapor e energia), custos de capital do bran-
queamento etc. Uma andlise econdmica mais profun-
da teria de ser feita para definir claramente a linha de
fibra ideal para uma fibrica nova, o que dependeria
muito das condigdes locais do empreendimento. O que
se mostra na tabela 11 € o resultado de um exercicio
simples baseado em experimentos laboratoriais limi-
tados, cujo prop6sito ndo € de indicar a linha de fibra
ideal para produzir polpa branqueada de eucalipto.
Cada parametro tem conceito “0” para regular, “+ para
bom e “++” para muito bom. Baseado nesta classifi-
cagdo, e desprezando os custos da polpagio, conclui-

Tabela 10: Comparagéo dos sos de branquea-

mento ECF, Z-ECF e TCF a 90'3/.',“535 para valores

médios das seis amosiras de polpas

PROCESSO DE BRANQUEAMENTO
Resuirapos ECF  Z-ECF  TCF

Rendimento, % 956 954 95,1
NCP 0,27 0,27 0,15
[n], dm*/kg 983 960 877
Indice de rasgo a 40°SR, mN.m?/g 9,61 9.99 1519 37
Indice de fragdo a 40°SR, N.m/ g. 980 935 1006
Rev. PFl até 40°SR 2537 2659 2987
Custo relativo de reagentes’ 110 119 159
Custo relativo de vapor 100 131 147
Cor do efluente, kg Pt/t 79 6,4 4,0
DQO, kg/t W, B 27
DQO clorada?, kg/t 19,7 3,0 0
AOX do efluente, kg/t 0251 0,116 0

'sem NaOH do estdgio simples ou duplo de oxigénio
*DQO medida apenas nos filtrados dos estdgios D e Eop




r
I

Tebela 11: Resumo de polpacéao e sbgmqueamenfo para

uma polpa branqueada o % 1
PROCESSO DE PoLPACAO
Processo
PaRAMETRO DE BRANG. Kraft  K-AQ K-Sn K-AQ-Sn MCK  MBK
Rendimento ECF 0 + ++ ++ + -
linhadefibra  Z-ECF 0 5 o o + +
TCF 0 + ++ ++ + +
Carga para ECF 0 ++ + ++ ++ +
recuperagdo  Z-ECF 0 ++ + ++ ++ +
TCF 0 ++ + ++ ++ +
J Carga para ECF 0 ++ 0 e ++ 0
) caustificacdo ~ Z-ECF 0 ++ 0 ++ ++ 0
TCF 0 ++ 0 ++ ++ 0
Custos do ECF + + ++ ++ ++ ++
brang. (vapor  Z-ECF 0 0 + + + +
+ reagentes) TCF 0 0 0 0 0 0
Qualidadeda  ECF & i + + 5 +
polpa Z-ECF + + + + + +
TCF + + + + + +
Carga ECF 0 0 0 0 0 0
poluente ZECF ++ ++ ++ ++ ++ ++
TCF ++ ++ ++ ++ ++ ++
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Figura 1: Esquema
do sistema utilizado

para simular os

cozimentos MCK

e MBK

56

$€ que 0s processos krafi-AQ e MCK sio os mais atra-
entes, devido aos rendimentos totais e cargas para a
recuperagao associados aos mesmos. Por outro lado,
a seqiiéncia de branqueamento Z-ECF € a escolhi-
da devido ao seu baixo impacto ambiental, embo-
ra essa tenha apresentado um custo de branquea-
mento mais elevado do que a seqiiéncia ECF. A
alternativa TCF é a menos interessante, devido ao
alto custo operacional do branqueamento.

Conclusdes

O objetivo desta investi gacao foi determinar o efei-
to do processo de polpacio sobre a branqueabilidade
da polpa e de sugerir uma combinag@o de polpagdo/
branqueamento para obter polpa de madeira de euca-
lipto de alta alvura e de alta qualidade com baixo cus-

to e minimo impacto ambiental. Processos de polpa-
¢do e branqueamento disponiveis comercialmente fo-
ram avaliados e os resultados interpretados a luz do
desempenho do estagio O, do consumo total de rea-
gentes, dos custos operacionais (reagentes e vapor),
do rendimento total, das cargas para recuperagio e
caustificagdo e da qualidade da polpa e dos efluentes
de branqueamento. Concluj-se que as polpas produ-
zidas pelos processos MCK e MBK s3o as mais facil-
mente branqueadas de todas, seguidas pelas polpas
kraft-Sn e kraft-Sn-AQ, independente da seqiiéncia
de branqueamento. Além disso, se os custos da pol-
pagdo sio desprezados, as combinagdes de polpagio
kraft-AQ, kraft-Sn-AQ ou MCK com o branqueamen-
to Z-ECF sio as alternativas mais atraentes para se
produzir polpa kraft de eucalipto branqueada.
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