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Introdugao

Nos Gltimos anos, o branqueamento da celulose kraft do eu-
calipto vem merecendo, em nosso pals, uma atengao especial dos
pesquisadores industriais. As razoes para isso sao simples: nao
se conhecia muito sobre a branqueabilidade dessa ccelulose e com
o inicio das pesquisas no assunto, descobriu-se que as possibi-
lidades de otimizagao do processo, para melhor uso dos insumos
e para melhoria da qualidade da polpa, sdao indameras. Assim, uma
série de trubalhos surgiram, enriquecendo sobremancira a litera
tura. Merecem mengao, por se relacionar ao propOsito desse tra-
balho, os realizados por RBARRICHELQ, FOELKEL e BRITO (1977); ZVI
NAKEVICIUS et alii (1978); STONIS (1979) e FOELKEL et alii (1979

0 termo seqiiencias cxoticas de branqueamento surgiu em
1978, definido por Zvinakevicius et alli, como seqlicncias nao con
vencionais. Conforme se sabe, o branqucamento industrial da ce-
lulose se apoia em um nimero reduzido de seqiiéncias classicas,
onde, muitas vezes, nao se tira o maximo proveito dos insumos,
devido a uma combinacao nido muito adequada dos estidgios. Como ©
branqueamento da celulose kraft do eucalipto brasileiro por se-
qiiecncias contendo dioxidacido € recente, nao tendo portanto his-
toria, € muito larga a margem de seguranga que os fabricantes de

cclulose branqueada costumam trabalhar, onerando assim ©cus cus-




A escolha das seqiiencias para branquear deve ser realizada
antes de se instalar a unidade de branqueamento e ela é fungao
das caracteristicas da celulose branqueada final. E fundamental
se otimizar, em laboratorio, o branqueamento da polpa antes de
se detinir a seqliencia, com pena de se superestimar ou subesti-
mar consumos, torres, etc e se arcar com notaveis prejuizos "a
posteriori'™. Além disso, como os custos de capital para investi
mento pesam cada vez mais no custo de produgao da celulose, & es-

sencial que o setor de branqueamento seja uma instalacio simples.

L essencial também que a operagao de branqueamento seja simpli-
ficada.

A presente pesquisa continua nossa linha de trabalho no sen
tido de se simplificar ao maximo o branqueamento da celulose pa
ra se¢ cvitar desperdicios. A adocdo de algumas das seqiiéncias e
xO0ticas desenvolvidas, até o momento, pode representar, para um
fabricante de celulose, economias de capital (menos torres, me-
nor planta quimica, menos filtros, etc), economia de insumos
(menos cloro ativo, menos soda caustica, menos vapor, menos adi
tivos}, melhoria ambiental (efluentes mais claros e pouco conta
minados) a um mesmo nivel de qualidade da polpa branqueada re-

sultante.

Matencal

Para se consegulr um melhor grau de comparacdao das seqilien-
cias ensaiadas, escolheram-se duas amostras de celulose kraft
de eucalipto destinadas a fabricugdao de polpa branqueada para
papel. Uma das amostras provinha de linha industrial da Riocell-
Rio Grande Cia. de Celulose do Sul (Amostra A) e a outra da li-

nha industrial da Celulose Nipo Brasileira S.A. {Amostra B).

As celuloses lavadas e depuradas mostravam ds seguintes ca

racteristicas:

Amostra A Amostha B
Nimero kappa 18,9 18,5
Viscosidade, cP 40,4 38,8

Alvura, °GE 34,2 30,5




Metodofogia

Sobre cada uma das amostras de celulose, e¢nsaiaram-se oito
sequencias de branqueamento, a saber: CHDH, CLDH, CEQDH,CE/PDH,
CHPH, C(E/H)eDH, CEHDH e CEHDED.

gliencias a quatro estagios consistiam em variacoes da seqiiéncia

Conforme se pode notar, as se-

CEDH, pois a mesma tem-se mostrado de alto potencial em pesqui-
sas realizadas pelos autores. Para {ins de comparagao, usaram-se

a seqliencia a cinco estagios CEHDH, também bastante promissora,

e a seqliencia classica a seis estagios, CEHDED.

As condigoes pré-fixadas para cada estagio de branqueamen-

to foram as que se segucm:

CLoragao acida:

(C)

Extrag¢ao alcalina:

(E)

Extracao afcalina tipo Lavagem:
(E,)

Extragao alcatina/hipocloragac tipo Lavagem:

(n/hy,

Extragav akcalina/peroxidacgao:

(E/P)

Hipoclonagao:

(H)

1

3%

Temperatura = 25°C

Consistencia

Tempo = 30 minutos

Consistencia = 12%
Temperatura = 60°C
Tempo = 90 minutos
Consistencia = 6%
Temperatura = 70°C

tempo = 5 minutos
Consistencia = 12%
Temperatura = 50°C

Tempo = 5 minutos
Consisténcia = 12%
Temperatura = 60°C

Tempo = 90 minutos
Consistencia = 12%
Temperatura = 40°C

Tempo = 120 minutos




Peroxidagao: Consistencia = 12%
(P) Temperatura = 70°C
Tempo = 120 minutos

Dioxidagao: Consistencia = 12%
(D) Temperatura = 70°C
Tempo = 210 minutos
Nu estagio da peroxidagdo nao se adicionou qualquer tipo

de aditivo para tamponar pH ou supostamente para proteger a pol
pa.

Apos cada estagio, determinavam-se o consumo do produto qui
mico aplicado, a viscosidade e a alvura da celulose e o pH fi-
nal da massa.

Ao termino da seqiiéncia, procedia-se a uma lavagem da pol-
pa com solucao acidificada de sulfito de so6dio, fazendo-se uma
aplicag¢do de 0,5% de Na,SO; base polpa a.s., por 15 minutos, 2
temperatura ambiente e a 5% de consistencia. A seguir, lavava -se
a polpa com agua destilada e se determinavam alvura, numero de

Cor posterior e viscosidade da celulose.

As seqliencias eram comparadas quanto ds caracteristicas que
conferiam a polpa branqueada e quanto ao consumo de produtos qui
micos. Em todas as seqiiéncias, exceto para a seqiiencia CHPH, e
para as duas polpas, aplicava-se um total de cloro ativo de

6,10 % base polpa a.s..

Resultados

Com a finalidade de permitir ao leitor acompanhar o obtido
em cada estagio para cada seqiiéncia ¢ polpa, decidiu-se apresen
tar os resultados puara cada seqiiéncia, comparando as duas pol-
pas. lsso foi feito nos Quadros 1 a 8. Os resultados para apli-
cagao ¢ consumo de produtos quimicos no branqueamento estio re-
feridos a porcentagem do produto base polpa nao-branqueada abso
lutamente seca.




Quadrno 1: Segiiencia CHDH
Estagio Apos
Polpa/analise lavagem
C H D H com Na,S50,

Amostha A
% Cl, ativo aplicado 3,00 1,00 1,79 0,25 -
% Cl, ativo consumido 3,02 0,99 1,76 0,13
% NaOH aplicado - 1,10 0,32 0,15 -
Alvura, °GE 42,0 65,6 86,2 89,1 90,5
Viscosidade, cP 29,5 24,8 21,4 20,7 21,8
pH final 1,7 10,2 3.9 10,0 -
Amosina B
% Cl, ativo aplicado 3,02 1,00 1,83 0,25 -
% C1, ativo consumido 2,98 0,98 1,81 0,13 -
% NaOH aplicado - 0,89 0,23 0,14 -
Alvura, °GE 45,0 67,4 85,6 89,1 90,5
Viscosidade, cP 30,7 27 .8 28,2 22,7 21,2
pH final 1,6 10,3 3,3 10,0 -




Quadro 2: Segiiencia CEDH

_ Estagio Apos
Polpa/analise lavagem
- C E D H com Na,S804

Amod tra A
% Cl, ativo aplicado 3,06 - 2,79 0,25 -
% €1, ativo consumido 3,03 - 2,75 0,16 -
% NaOH aplicado - 1,00 0,59 0,23 -
Alvura, °GE 46,3 48,0 86,6 89,9 90,7
Viscosidade, cP 35,1 29,7 23,6 19,5 19,8
pH final 1,6 B.S 3,2 10,2 -
Amgsirna B
% Cl, ativo aplicado 3,02 - 2,83 0,25 -
% Cl, ativo consumido 3,00 - 2,81 0,19 -
% NaQll aplicado - 1,00 0,59 0,44 -
Alvura, °GE 46,4 46,3 85,5 89,3 89,9
Viscosidade, cP 35,0 31,95 27,8 19,8 20,4
pH final 1,6 8,0 3,2 9,8 -




Quadro 3: Sequeéncda CE,DH

) Estagio Apds
Polpa/anal ise e - e lavagem

- E, D H com NazS0,
Amgstra A
% Cl, ativo aplicado 3,00 - 2,79 0,25 -
% C1, ativo consumido 3,03 - 2,75 0,15 -
% NaOl aplicado - 1,00 0,66 0,30 -
Alvura, °QGL 46,3 46,5 85,9 89,8 90,3
Viscosidade, cP 35,1 29,0 25,6 22,1 21,5
pll final 1,6 10,0 3,1 9,9 -
Amosira B
% Cl, ativo aplicado 3,02 - 2.83 0,25 -
% Cl, ativo consumido 3,00 - 2,82 0,18 -
% NaOH aplicado - 1,00 0,66 0,30 -
Alvura, °GE 46,4 44,4 83,1 89,7 89,7
Viscosidade, ¢P 35,0 30,5 26,9 22,9 20,5

pH final 1,6 10,2 3,0 9.8




Quadno 4: Segiiencd{a CE/PDH

Estagio ApOs
Polpa/analise lavagem

. C E/ D H com Na;S0;
Amostra A
% Cl, ativo aplicado 3,06 - 2,79 0,25 -
% Cl, ativo consumido 3,03 ~ 2,77 0,11 -
% NaOH aplicado - 1,60 0,59 0,30 -
5 H,0, aplicado - 0,50 - - -
Alvura, °GE 46,3 66,8 89,4 89.9 91,0
Viscosidade, cP 35,1 26,9 24,2 20,6 17,2
pH final 1,6 10,2 3.8 10,7 -
Amustha B
% (1, ativo aplicado 3,02 - 2,83 0,25 -
% Cl, ativo consumido 3,00 - 2,60 0.13 -
% NaOll aplicado - 1,57 0,59 0,30 -
% H,0, aplicado - 0,50 - - _ -
Mvura, °GE 46.4 61,5 88,8 89,0 90,5
Viscosidade, cpP 35,0 25,4 21,8 19,8 19,0
pH final 1,6 10,0 3.9 10,6 -




Quadro 5: Segiiencia CHPH

Estagio Apos
Polpa/analise lavagem
) C H P H com Na,S50,

Amostha A
5 Cl, ativo aplicado 3,06 1,25 - 0,50 -
% Cl, ativo consumido 3,02 1,24 - 0,21 -
% NaOH aplicado - 1,20 1,00 0,19 -
% H,0, aplicado - - 1,00 - -
Alvura, 9GE 42.0 68,5 82,6 87,2 88,9
Viscosidade, cP 29.5 28,5 24,7 15,5 14 .4
pH final 1,7 10,4 11,2 10,4 -
Amostha B
% Cl, ativo aplicado 3,02 1,25 - 0,50 -
% Cl, ativo consumido 2,98 1,23 - 0,28 -
% NaOll aplicado - 1,00 1,10 0,18 -
% H,0, aplicado - - 1,00 - -
Alvura, °GE 45,0 70,0 83,6 87,5 88,3
Viscosidade, cP 30,7 26,2 23,2 17,6 17,3
pH final 1,6 10,2 11,2 19,6 -




Quadro 6: Segiigncdia CLE/H] DH

Estagio Apos
Polpa/analise lavagem
C (E/H)e D H com Na,S50,

Amostra A
% Cl, ativo aplicado 3,06 0,20 2,34 0,50 -
% Cl, ativo consumido 2,96 0,20 2,34 0,33 -
% NaOH aplicado - 0,50 0,13 0,10 -
Alvura, °GE 46,4 49,1 83,0 89,5 90,2
Viscosidade, cP 28,3 26,8 22,0 14,7 - 14,9
pH final 1,6 7,0 3,2 10,1 -
Amostna B
% Cl, ativo aplicado 3,02 0,20 2,38 0,50 ~
% Cl, ativo consumido 2,98 0,20 2,38 0,37 -
% NaOH aplicado - - 0,50 0,10 0,12 -
Alvura, °GE 45,4 46,2 78,5 88,8 85,0
Viscosidade, cP 38,3 28,4 26,4 14,8 11,9
pH final 1,6 7,2 3,2 10,0 -




Quadno 7: Segiiencia CEHDH

Estagio

A[_:(SS
Polpa/analise - lavagem

- C E H D H com Na,;S50;
Amostha A
% Cl, ativo aplicado 3,06 - 1,00 1,79 0,25 -
% Cl, ativo consumido 2,806 - 0,91 1,76 (,13 -
% NaOH aplicado - 1,00 0,10 0,12 0,08 -
Alvura, °CE 46,4 48,2 84,0 88,6 90,9 91,3
Viscosidade, cP 28,3 22,8 12,9 11,6 10,2 10,7
pH final 1,6 9.9 9,6 3,9 10,5 -
Anostra B
% Cl, ativo aplicado 3,02 ~ 1,00 1,83 0,25 -
% Cl, ativo consumido 2,98 - 0,93 1,81 0,13 -
% NaOH aplicado - 1,00 0,12 0,10 0,12 -
Alvura, °CGE 45,4 47,2 80,5 89,6 90,4 91,6
Viscosidade, cP 38,3 29,7 18,5 16,7 16,7 14,1
pH final 1,6 9.8 9,8 3,9 10,6 -




Quadnro §:

Seqiicncd{a CEHDED

Ustacio

Afﬁs
Polpa/analise - - ' lavagem

e ¢ g w b B D comNaS0,
nostra A
% €1, ativo aplicado 3,06 - 0,93 I, 58 - 0.53 -
% Cl, ativo consutido 2,96 - 0,81 1,52 - 0,50 -
% NaOH upjirado. - 1,95 0,08 0,30 0,50 0,15 -
Alvura, °GE 46,4 51,1 83,7 89,5 89,8 91,3 92,2
Vjsco;idade,-cP 28,3 22,4 16,8 13,0 12,0 11,6 12,5
pH final 1,6 11,7 10,1 3.6 11,2 3,9 -
Aros tra B
% Cl, ativo aplicado 3,02 - 0,97 1,58 - (1,53 -
% Cl, ativo consumido 2,98 - 0,85 1,52 - 0,48 -
% NaOH aplicado - 1,93 0,08 0,30 T 0,50 0,13 -
Alvura, “CE 45,4 50,8 83,6 89,7 wu.4 91,4 42,0
Viscosidude, cP 3.3 29,2 15,9 155 13,7 13,0 13,3
pii final 1.6 11,4 10,8 3,7 11,2 5,8 -




A seguir, para uma comparacdao global das oito seqiiéncias
para cada tipo de celulose, foram compostos os Quadros 9 e 10.
Nesses, comparavam-se as aplicagoes e consumos totais dos produ-
tos quimicos de branqueamento e as caracteristicas obtidas nas
polpas branqueadas. Por se tratar de um parametro do mais alto
significado economico, apresentou-se também, nessa comparacao,
a proporgao porcentual do cloro ativo total aplicado, que era
representada por cloro, hipoclorito de sodio e dioxido de «clo-

ro, todos como cloro ativo.
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Discussao dos Resultados

Os resultados indicaram o amplo potencial das seqiiéncias
ensaiadas. Conforme era de se supor, algumas diferencas impor-
tantes ocorreram entre elas, o que coloca em destaque algumas

das seqliencias exOticas pelo seu comportamento.

Para facilitar a interpretacdo dos resultados, decidiu-se di
vidir esse item em t6picos de importancia, os quais serdo discu

tidos um a um.

Comportamento das polpas

Ressalte~se o comportamento quase identico das celuloses
Cenibra e Riocell, quando submetidas aos branqueamentos. A simi
laridade de resultados foi notavel. lLogo, a reprodutibilidade dos
resultados para polpas de fabricantes diferentes reforga o signi

ficado das conclusoes que podem ser tiradas do trabalho.

Segiiencia CHPH (sem diox.idagdo)

Foram alcancados bons resultados para alvura, viscosidade
e numero de cor posterior para essa seqléncia. Além disso, o to
tal de cloro ativo aplicado foi inferior a 5%. A seqiiencia mos
tra boa viabilidade para fabricantes de polpas para o mercado
interno, onde alvuras na faixa 88-89°GE se constituem inclusi-
ve num uspecto favoravel. O ponto positivo dessa seqgiiéncia €
que nao precisa de dioxido de cloro, sendo recomendavel para pe
quenos fabricantes de polpa branqueada que atualmente se utili-
zam da scqlicncia CEHH para atingir 86°GE de alvura e viscosida-

des proximas a 10 cP.

Segiiencia classica CEHDED (seds estagilos)

E obvio que a introdugdo de mais estagios em uma seqliéncia
promove uma mais eficiente purificagao da polpa. Entretanto, de
ve-se saber quando parar de se incluir estagios em fungao da
qualidade desejada na polpa e do investimento gque se quer fazer

na planta de branqueamento.




A seqliencia CEHDED & uma das mais cldssicas desde que o
branqueamento passou a contar com o didxido de cloro. E uma se-
gliéncia muito boa, resultando em polpas com elevada alvura (i-
gual ou acima de 92°GE nessa peéquisa), alta estabilidade da al
vura (numero de cor posterior igual ou inferior a 0,50 nessa pes
quisa) e razoavel viscosidade (entre 12 a 14 cP nessa pesquisa).
Seu inconveniente & demandar mais soda cdustica, mais vapor e
malor custo de instalagao, pois requer seis torres de branquea-

mento.

Segliencias com 4 estagios (CEDH e variagdes)

Para as diversas variagoes da seqiiéncia CEDH ensaiadas, al
cangaram-se resultados bastante satisfatorios para alvura, vis-
cosidade e estabilidade da alvura nas polpas. Em todos os casos,
obtiveram-se alvuras entre 89 a 91°GE e viscosidades de 15 a 20
cP. Entretanto, algumas das seqiliencias mostraram vantagens que

as colocam em destaque.

Os melhores resultados de uma forma global foram obtidos
para C(E/H)QDH e CHIDH. Na verdade, a Jdiferenga entre as duas se
qiéncias € que o estagio E/H é rapido para a primeira, dispensan
do a construc¢ao de torre, enquanto a primeira hipocloracdo da
seqliencia CHDH nao passa de uma extragao/hipocloracao combina-
da e feita de forma convencional. Observar que no H, da seqiién-
cia CHDH foil aplicado cerca de 1% de NaOH base polpa a.s.. Van-
tagem adicional de C(E/H),DH € a baixa dosagem total de NaOH
aplicada. Outra vantagem de CHDH e de C(E/H) ,DH € a menor pro-
porgao de diéxido de cloro no cloro ativo total, ji que parte
desse oneroso agente de branqueamento é substituida por hipoclo

rito de sodio.

A introdugao de per6xido na extracao alcalina, conforme a
seqliencia CE/PDH nao resultou em ganhos que justificassem a sua
adogao.

Segiiencia com cinco estagios [(CEHDH)

Essa seqliencia constituiu-se em uma alternativa viivel e




mais economica em comparacao a CEHDED. Além de¢ resultar em alta
e estavel alvura e boa viscosidade, a seqiiéncia em cinco esta-
g£10s requer uma tOrre a Menos ¢ menores consumos de vapor, de
soda cdustica e de didxido de cloro.

Conclusoes
Baseados nos resultados, € possivel se concluir que:

a) A seqliencia CHPH constitui-se em alternativa para os fa
bricantes de celulose branqueada que nao dispdem de didxido de

cloro e que almejam alvuras de 88 a 89°GE.

b) A segiiéncia classica com seis estagios CEHDED pode ser
substituida, quando houver conveniencia, pela seqliencia CEHDH,
com mesmos resultados de qualidade e menores consumos de soda

caustica e de dioxido de cloro.

¢) Para fabricantes que desejam obter polpas conm alvuras
89 u 91°GE, as seqliencias com quatro estagios C(E/H),DH (trés
torres) e CHDH (quatro torres) sdo plenamente viaveis e poten-
ciais, técnica e economicamente. Especial atencdao merece ser dada

a essas seqiiencias pelas vantagens que elas acumulam.
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