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OTIMIZAVAO DOS ESTAGIOS EHVC DE SEQUtNCIAS
DE BRANQUEAMENTO DE CELULOSE KRAFT DE EUCALIPTO

FOELKEL C E B

MARENGO J V

BUTTURE N S

Sf CON V M

Rioccll Rio Grande Cia de Celulose do SuI Guaiba Brasil

1 Introdu ao

Os tempos atuais de alta competitividade tern colo

cado os produtores de celulose branqueada frente a uma situa
ao antagonica produzir uma celulose de elevada alvura com

consumos minimos de produtos quimicos energia e capital Bran

qucar celulose de eucalipto com elevadas cargas de produtoi
quimicos altas temperaturas e utilizando se de enormes tor

res de reten ao e facil porem urn desperdicio de dinheiro In

fclizmente essa e aiQda uma situa ao que permanece e precisa
ser melhor encarada pelos fabricantes Ha alguns anos os au

tores tem se dedicado ao estudo de cnndi oes de otimo para 0

branqueamento Recentemente em urn ample programa de otimiza

ao passo a passo do branqueamento foram publicados dois tra

balhos iniciais que vieram mostrar como se pode conduzir de
forma adequada os estagios da clora ao dioxida ao e da primei
ra extra ao alcalina MARENGO et a U I 1982 e FOELKEL et atU

1982

Dando continuidade a esses estudos realizou se 0

presente tra oalho oude procurou se otimizar de maneira conjun
tH os estagios EHVC a saber primeira extra ao alcalina se

guida de IJma dioxida ao A simbologia EH e Vc foi usada porquc

no estagio E foi tambem estudada adi ao simultanea de hidroxi

do e hipoclerito de sodio e no estagio V de cloro e dioxido
de cloro

2 Material

A polpa nao branqueada utilizada consistiu de uma

cclulose kraft obtida de eucalipto e mostrava as seguintes ca

racteristicas umero kappa 17 7 viscosidade intrinseca

902 cm3 g solubilidade em soda 5 9 6 e alvura 35 3 ISO

Tendo em vista 0 fato do presente trabalho visar a

Trabalho aprescntado no III Congresso Latino Americano de Ce

lulose c Papel em Sao Paulo Brasil de 21 a 26 de Novem

bro de 1983
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otimiza ao dos estagios EHVC a polpa deveria inicialmente ser

submetida a uma clora aofdioxida ao estigio CO Para tal
escolheram se condi oes ja otimizadas conforme as apresenta
daB por MARENGO et alii 1982 Essas condi oes foram as se

guintes pH inicial 9 temperatura 359C tempo 15 minu
tos consistencia 10 Cl ativo 2 92 calculado pela
formula ao de FOELKEL et alii 1982 e rela ao de Cl fClO ba
se cloro ativo 70 30

Ao final do estagio da clora ao dioxida ao a polpa
mostrava em media as seguintes caracteristicas pH antes da
lavagem 1 8 pH ap5s lavagem com agua 3 2 a frio e 2 6 a

459C cloro ativo residual 0 03 numero kappa 5 8 visco
sidade intrrnseca 895 em3fg alvura 48 4 ISO e solubilida
de em NaOH 5 9 8

T 1 t e r ia 1

mizados

Essa

basieD
polpa clcrada i que pas sou a se constituir
para a aplica io dos estagios EHOC a serem

no

oti

Experimento
adotadas em

l estl1do

tllVC
preliminar das ondi oes a serem

3 1 Metodologia
Na primeira fase da pesql1isa procurou se eseolher

cO ldi oes consideradas com ampla varia io atrav s de urn estu
do nvolvendo urn experimento tipo fatorial iIlcompleto consis
tiudo do seis condi oes fixas para 0 estagio EH e 27 condi oes
para 0 estagio DC a cada uma das condi oes de EH Dispunham se

L t O de 6 x 27 162 traLllnentos com uma repeti ao por trata
m nto Em cada tratamento foram determinndos 21 parametros con

si lerando se os referentes paIpa e aos estigios Para essi
fase da pesquisa dispunham se entao de 3402 dados

As condi oes escolhidas para 0 estagio da extra ao

alcal ina foram separadas conforme 0 grau de severidade e na pre
scn a ou ausencia de uma dosagem de hipoclorito de sodio As
sim tinham se

A Extra Gao alcnlina suave sem hipoclorito
po 15 minutos temperatura 459C plr inicial
tRgio 11 4 NaOH base po1pa 1 46 NaCf O
tivo 0

de sadie tern

ra pOlpa no es

como cloro a

B Extracao alcalina suave com hipoelorito sorlio me

mas condi ocs de A exceto que NatCU como cloro ativo 0 5

C Extrac no alcalina l media hiE lor ita 2 sadio tern

po 30 minutos temperatura 559C pH inicial da polpa no es

tagio 11 6 NaOH base polpa 1 875 NaCeO 0

D ExtraGao alcalina llmedia com hipoclorito de sadio1 mes

mas condi oes de C exceto que NatlO como cloroativo 0 5

E Extra ao alcalina drastica sem hipoclorito s5dio

tempo 90 minutos temperaLlra 659C Ill inicial da polpa no

estagio 11 8 NaOH base polpa 3 33 NaClO como claro a

tiva 0

F Extrac ao ali drasticao oTl2 hipoclorito s i

mesmas condi oes de E exceto que NiiCcomo claro atlvo O
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Para cada uma dessas condi es adotadas na extra
ao alcalina testaram se condi es para Vc con forme urn mode

10 fatorial 33 com as seguintes variaveis e respectivos ni
vcis

10 0

2 75

adic ao
2 25

gem em

tempo
temperatura
re1a ao Ce2 Ce02
base cloro ativo

Tanto EH como Vc foram realizados a consistencia de
cloro ativo total nos estagiOR EH Vc era igual a

Isso significa que nos casos onde EH era realizada com

de hipoclorito a dosagem de cloro ativo em Vc era de

Quando EN nao tinha hipoclora ao concomitante a dosa

Vc era de 2 75

15 60

50 60

0 100

e 120 minutos
e 709C

30 70 e 60 40

3 2 Resultados

Pelo elevado numero de dados levantados nessa fase
da pesquisa optou se por apresentar apenas os mais importan
les e que levaram is conclus es principais do trabalho

3 2 1 Influencia da severidade da extra ao alcalina

A primeira quest o que se desejava responder era

Tll como melhoravam as caracterlsticas da polpa intensifican
do se a extra ao alcal ina As medias gerais dos 27 tratamentos

correspondcntcs a cada uma das 6 condi es de EH estao mostra
das no Quadro I Nesse quadro mostram se tarobem as medias glo
bais dos 54 tratamentos correspondentes as condi es suave

dE 1 Lm e u 5tlca e H l uC CnGC t fficnte a ap lca ao u lJl

poclorito Sao apresentadas tambem as medias globais de todos
os 81 tratamentos sem hipo comparados aqueles com hipo

Quanto a intensifica ao da severidade da extra ao
alcalina foi possivel se notar que

a Maior a severidade em EH menor 0 numero kappa da polpn
apcs EH e melhores a alvura e numero de cor posterior apcs VC
b Com 0 incremento da extra ao alc lina notou se que aumen

tava 0 residual de cloro ativo no eseagio VC indicando qu
quando se trabalha com extra es mais drasticas pode se eco

nomizar cloro ativo no est gio VCt j i que hi menos lignina
remover Ii entretanto possivel que em termos de economia de

reagentes issa nao seja vantajoso pois cleve se usar condi

es bem severas em EH para uma economia de no maximo 0 2 de
cloro ativo em VC
c Melhores viscosidades para a polpa apcs EH e apos Vc fo

ram obtidas para as polpas submetidas a uma extra ao de media
intensidade Isso significa que as condi es mais drasticas
causaram ligeira egrada ao na polpa enquanto a condi ao me
dia promoveu alguma solubiliza ao de carboidratos de cadeia
curta que a condi ao suave nao era capaz de fazer

3 2 2 Influencia da adi ao de hipoclorito em EH substituindo

cloro ativo de Vc
A aplica ao de 0 5 de NnCeO como cloro ativo jun

estagio EH foi um sucesso As principals vantagens foto ao

ram
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a 0 hipoclorito substituiu parcialmente e vantajosamente
parle do dioxido de cloro de um estagio de dioxida ao que su

cedia ao estagio onde foi aplicado Essa a ao de abre cami
nhos do hipo para uma a ao mais efetiva do ClOI tem sido a

firmada por FOELKEL e alii 1977 ZVINAKEVICIUS e alii
1978 e FOELKEL e alii 1979

b a adi ao do hipo conduzia a pol pas com menor numero kappa
e maior alvura apos EH e a rnaior alvura e menor numero de

cor posterior apos DC
c nao houve perda de viscosidade pelo uso do hipoclorito
nas condi90es e dosagem em que foi aplicado

d quando se adicionava hipo havia uma ligeira queda no pH
final de EH por rea90es de oxida9ao e forma9ao de grupos aci

dos Essa queda nao era suficiente para desestabilizar ou dis
sociar 0 hipoclorito
e da mesrna forma a adi980 do hipo afetava 0 pH final do es

tagio DC que terminava urn pouco maior ja que se aplicava me

nos cloro ativo nesse estagio

3 2 3 Influencia da temperatura do estagio DC
Ha hoje um grande interesse em se reduzir 0 tempo

e a temperatura do estagio de dioxida9ao Branqueamentos mais

curtos e com estagios a menores temperaturas devem oferecer a

preciaveis ganhos em economia de vapor

Tradicionaimente a dioxida ao e realizada ern tem

peraturas de 70 a H09C as mais altas no branqueamauLu

Tendo em vista 0 reconhecido efeito sinergistico
da mistura cloro dioxido de cloro adrnitiu se a possibilidade
de que um estagio DC ao inves de uma dioxida ao convencio

nal pudesse ser realizada em mais baixa temperatura

No Quadro II foram incluidas as seguintes medias

a media global para cad a nivel de temperatura 54 observa

9oes nivel

b media para cada nivel de temperatura dentro de

vel de rela9ao ClI ClOI 18 observasoes nivel
cada nJ



552

QUADRO II Influencia da temperatura em DC e da interacao temperatura x

relacao ei ei02
Grandes medias Experimento 1

DC Polpa apos DC
Condic ao

Ct2 pH visco
Alvura

N cor

residual final s idade posterior

Ceral

50C 0 33 2 6 756 81 4 3 72
60C 0 26 2 5 71 4 82 8 3 24
70C 0 14 2 4 719 84 3 2 62

elac ao 0 100

50C 0 42 3 4 812 80 5 3 50
609C 0 30 3 5 804 82 2 2 88
709C 0 19 3 4 788 81 0 2 11

Relac ao 30 70

509C 0 30 2 2 749 81 6 3 86
609C 0 23 2 1 741 82 9 3 30
709C 0 10 2 0 722 811 2 2 83

R larao 60 40
n

509C 0 27 2 1 706 82 2 RO
60C 0 23 2 0 688 83 5 3 53
70C 0 12 1 9 645 84 7 2 93

Conforme era de se esperar em todos os casos 0

efeito da temperatura foi significativo quanto a promover maior
reac ao da polpa com a mistura ei2 ei02 aumentar a alvura e di
minuir a reversao da alvura e a viscosidade Alvuras mais esta
veis e maiores viscosidades foram obtidas para mesmo nivel
de temperatura com a relnc ao 0 100 ou seja somente com

ei02 Entretanto as maiores alvuras foram obtidas para os tra
tamentos com mistura ei ei02 0 consumo de cloro ativo pela
polpas era maior sobrando menor residual conforme se promo
viam misturas de ei ei02 em relac ao ao tratamento 100 eiO

Temperatura de 50C mostrou se pouco eficiente pa
ra conduzir a alvura alta e est vel Aparentemente mesmo se

fazendo a adic ao de cloro junto ao dioxido a temperatura mi
nima recomendavelraraDe deve estar proxima ou acima de 60C

3 2 4 Influencia da relac ao ei2 eiO no estagio DC
No Quadro III esta apresentada a influencia

global dos tres niveis de relac ao ei eiO abrangendo
media 54 observacoes

media
cada
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QUADRO III Influencia da rela ao et2 et02 em DC
Grandes medias Experimento 1

DC Polpa DC
Condi9ao

apos

ct2 pH visco
Alvura

N9 cor

residual final sidade posterior

0 100 0 30 3 44 802 82 2 2 83

30 70 0 21 2 09 737 82 9 3 33

60 40 0 21 1 98 680 83 4 3 42

Quando 0 est agio de dioxida ao era realizado sem

adi ao de cloro obtinha se urn menor consumo de cloro ativo

o pH final do est agio era maior a viscosidade era mais pre

servada e a alvura mais estavel 0 unico ponto desfavoravel

era que a alvura era maior para os tratamentos onde se mistura

va et2 ctO embora essa alvura fosse menos estavel

Baseando se nos resultados medios e nos resultados

dos branqueamentos individuais acredita se que a rela ao 60 40

seja demasiada ficando como viavel maiores estudos para rela

oes proximas a 30 70 Lembrar que 0 pre o do cloro ativo do

cloro e bem menor que 0 do dioxido justificando se substitui

90es do ct02 por Ct2 quando 0 nivel de qualidade final da

polpa for al an ado

3 2 5 Influencia do tempo do est agio DC
No Quadro IV esta apresentada a influencia media

global dos tres niveis de tempo do est agio DC compondo se ca

da media de 54 observa oes individuais

QUADRO IV Iniluencia do tempo do est agio DC
Grandes medias Experimento 1

Pc Polpa apos DC
Condi ao

ct2 pH visco
Avura

N9 cor

residual final sidade posterior
I

15 0 40 2 55 757 79 6 3 88

60 0 20 2 44 736 83 5 3 09

120 0 13 2 52 726 85 4 2 61

Os resultados do Quadro IV mostram a influincia p

sitiva do aumento do tempo de rea ao na alvura estabilidade

de alvura e consumo de cloro ativo 0 aumento do tempo provo

ca porem urn decrescimo gradual na viscosidade pode se consi

derar a principio que resultados satisfatorios para estagios

Pc de am ser obtidos entre 60 e 120 inutos 0 que e um co

sideravel economia de tempo em rela ao a tempos convenc1ona1s

de 180 a 210 minutos
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3 2 6 Identifica ao dos melhores tratamentos quanto alvura e

numero de cor posterior
Considerando que 0 objetivo final de um branquea

mento de celulose e obter alta e estavel alvura a um nivel a

dequado de viscosidade procurou se verificar dentre os 162
tratamentos quais os melhores para cada condi ao analisada
em EH e VC Assim para cada condi ao foram escolhidos os 3
tratamentos com maior alvura e os 3 com menor numero de cor

posterior A identifica9ao e os resultados desses tratamentos
cons tam dos Quadros V e VI

3 2 7 Sele9ao das melhores combina oes das variaveis estuda
das

Apos os estudos das influencias globais das varia
eis e da verifica9ao dos melhores tratamentos quanto alvura

e reversao decidiu se particularizar as condi9oes que deram
conforme criterios arbitrarios os melhores resultados Den
tye os 162 tratamentos foram separados aqueles quo mostravam

i lvura 86 ISO ou numero de cor posterior 2 5 ou 2 0 As
d tribui9oes dos tratamentos que preenchiam cada ma dessas

ondi9oes isoladamente levando se em conta a influencia das
diversas variaveis em estudo para EH e Vc estao mostradas nos

ladros VII a X
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QUADRO VII FreqU 11cia porcentual encontrada para cada condi
io de EN para os tratamentos com a1vura 86Z

au numero de cor posterior 2 5 ou 2 0

Z FreqUencia tratamentos
Condi ao de EH

A1vura N9 cor posterior
86

2 5 2 0

Suave sem hipo 0 0 0
S lJav e com hipo 13 3 4 8 0
l1edia sem hipo 10 0 4 8 8 3
Media com hipo 16 7 9 5 a 3

Drastica sem hipo 30 0 38 1 41 7
Drastica com hipo 30 0 42 9 41 7

9 de t ra t am t0S

cncontrados den 30 21 12

tre os 162

QUADRO VIII Frequenci porcentual encontrada p ra cada nive1
de tempo no est gio Vc

Z Freqllencia tratamentos

Nive1 de tempo
N9 posteriorAlvura cor

86
2 5 2 0

15 I 0 0 0

60 23 3 23 8 16 7

120 76 7 76 2 83 3

0 de tratamentos

encontrados den 30 21 12

tre os 162
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QADRO IX FrcqUeneia poreentua1 cneontrada para eada nive1 de

temperatura no estagio DC

t

Nlvcl de Freqlleneia tratamentos

clllperatura
A1vura N posteriorcor

86
2 5 2 0

50C 3 3 0 0

60C 30 0 33 3 18 2

70C 66 7 66 7 81 8

Ie tratamentos

ntrados dcn 30 21 12

os 162

N

cnco

trp

QlIADRO X FreqUeneia porecntua1 eneontrada para cada nive1 de

rc1a9ao CL2 Ct02 no estagio DC

Nivel de re1a9ao FreqUencia tratarnentos

ct2 Ct02

1Alvura N cor posterior
86 2 5 2 0

a lOa 30 1 7 6 58 3

30 70 30 28 6 25 0

60 1 0 1 0 23 8 16 7

N9 de tratmentos

encontrados den 30 21 12

tre os 162

3 3 Conclus es sabre 0 expcri mento 1

Os resultados abtidos atc 0 momento permitiram vc

rifiear a po sibi1idade de se a1ean9ar faei1mente alvuras aei

ma de 86 ISO com apenas 3 estagios seqUencia CVEHDC Forai
inclusive obtidas a1vuras aeima de 88 ISO com numero de cor

posterior abaixo da unidade Para tanto a carga global de elo

ro ativo foi de 5 67 para uma po1pa nao branqueada corn num
ro kappa 17 7

Os re ultados indicaram que para branqucamentos
curtos em tr s estigios E preferlvel se trabalhar com con

di9 es mais severas no estagio EH maior pH maior tempo e

mai or temperatura Com isso promove se uma melhor remo ao

de ligno compostos crom6foros e 5e pcrmite uma melhor efic

eia do estagio DC aplicado a seguir obtendo se polpas bran

cas com adequ1dn c mais estavel alvura Embora necessariamen

Lr nao condlzindo as maiores alvuras a aplic3 3o de 100 de

CR02 no e5t gio DC resultnv3 em polr corn mcnor n mcro de cur

posterior Como 0 residual de claro alivo era alga m ior para
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os tratamentos cHide se aplicava 100 de ceo e possivel que
melflorcs nlvuras passam ser obtidilS pelo aumcnto do tempo de
reH o p e de 120 para 180 minutos Quando se trabalha no
est gio Vc com alta propor o de ctO alem do tempo de rea

o precisar ser maior a temperatllra cleve obri gatoriamente
ser a mais proxima de 70QC sob pena de Flao se obter urn ade
q lado consumo do Cf Oz e consequentc branqueilmento

Todas essas considera es s o aplic5veis principal
mente quando se deseja produzir polpa branqueada em apenas
tr s estigias Se tivermos urn au mais cst5gios al m dos tr g

em uest a podemos buscar uma economia de reagentes vapor c

invcstimentos Dessa forma podcmos terminar 0 est gio DC com

alvuras 85 87 SO e numero de eor posterior entre Ie 2 pois
novos est5gios se segl1ir o para continuar a purifica o e al
vcjamento da polpa

As principais c collomias que pod em ser alcanc adas
sac

J Substituir 0 5 do clnro ativo do estigio Vc
loro ativo referido a hipoclorito de sodio

ria no est5gio de extra a0 alcaliua EH
Realizar urn est gio d extra o alcalina EH apos a clora

o dioxidn o em condi cs de rnoderada intensidade para c

vitar dcsperdIcios de SOtta c5ustica energia e illvcstimentos
nl cnormcs torres e 6bV ot que se intensificarmos mais e

rnais a extril O al calina obteremcs melllores resultados no

br lnqucamento l Or m 0 desperdicio a1go qtIC deve ser evita
do Ternos que dt scobrir 0 ponto ideal onrle os acr scimos em

CIISto para 0 traL lmento nao resultem em corrcspondentes ga
h0S na qualidade final da polpa

por 0 5 de

a ser aplica

311 LiLuir pilrle do C Cz
propor o de ate 30 de Cl

l eSL giu DC par loro em

e 70 CtO base cloro ativo
l1ma

d Rcduzir a temperatura do estigio Vc para igual ou ligeira
mente aeima de 609C ja que a mistura de Ct CfO favoreee uma

rcalividade mais r pida e em manor temperatura

e Rcduzir 0 tempo do estagio Vc para valores entre 60

minutos desde que obedecidas as COlldi es e

c 120

Experimento 2 otimiz ao conjunta dos estagios
J seqliencTas 0 p CVE IITe I ci c

fOEHVCEHJou mais estagios
Conforme j discutido para os cases cnde 0 nU1Dero

de estagios e maiar que 3 podemos visar alvuras entre 85 87
ISO e nGmeros de cor posterior abaixo de 2 ap6s CVEHVC 0 im

pnrtante nesse caso se minimizar 0 usa de inslIfios desd

que ohtidas essas condi es Em estigio s seguinte s a 0

timiza o does m smo s pcrmitiri a obten o dos niveis desc

jados de alvura estabilidade de alvura e viscosidade
Nessa ctapa da pcsquisa procurou se realizar urn

IIOVQ ensnia de otimiza o agora mais particularizaclo 0 mat
rial utilizado continuoD a ser a mesma paIpa kraft que sofre
ra clora ao dioxida ao conforme condicoes c resultados rela
tados no item 2

E lV
1
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I Metodo10gia
Essa nova etapa de otirniza ao consistiu em urn

rimento com 54 tratamentos do tipo fatoria1 2 x 33 com

repeti io As variiveis ana1isadas e respectivos niveis
ram

cxp
uma

fo

pH inicia1 do estigio EH 10 8 11 1 e 11 4

temperatura do estigio Vc 55 60 e 659C

tempo do estagio Vc 90 e 120 minutos

re1a ao CL2 CL02 no estigio VC 0 100 15 85 e 30 70

Foram mantidas constantes as seguintes condi 0es p
ra todos os tratamentos

Ext raiio lcalina hipoc10r no consistencia 10 tempo 75
minutos temperatura 509C e NaCLO como c10ro ativo 0 5

Dioxida ao c10raC ao consistencia 10 CL2 ativo 2 25

4 2 Resultados

Da mcsrna forma que no item 3 2 seraa apresentadas
apPl1as informaoes globais dos efeitos das variaveis e os prin
cipais tratamentos pe10 e1evado nGmero de darlos disponiveii

51 tratamentos x 16 variiveis por tratamento 864 dados

4 2 1 Influ ncia do pH inicia1 do estagio EH
Mantida fixa a apIica io de 0 5 de c10ro ativo em

H c arhitrando se uroa temperatura de 509C e urn tempo de 75

minlJtn rnrl1rOll se detl rmin l 111 11 nivel de pH ini ciql cleve

ria ser util izado para resultados satisfat5rion Ressalte s

qne a temperatura de 509C i em m dia 109C abaixo da temperatn
ra convenciona1 do estigio de extra ao a1ca1ina

As midias gerais dos 18 trotamentos correspond en

tes a cada uma das tris condi es de pH em EH estao mostradas

no Quadro XI

QI ADlW XI Influt l i lI global do II do c ltiiJtlt I TlllitOl rle gUildeR mr i811 r xl cdmnto 2

t ivct FSTiCJO 1 r T lO Oc I OIl A J O Vc
e pH

Z N110f pll rillul
t

iipcro Vlso
AlvuTa

orn Ill i i co
Alvura

l q nr

kappa Birlad re6idllnl ai tllde rOlor rir

10 8 0 958 9 1 2 30 962 54 9 0 129 196 83 7 06

11 1 1 12 10 1 2 30 904 54 J 0 114 870 83 9 2 81

11 4 1 500 11 2 2 22 832 56 1 0 118 191 84 3 1 4fJ

Conforme 0 esperado a intensifica ao da severida

de do estigio EH resuItava em polpa com menor nGmero kappa e

maior a1vura ap6s EH 0 que permitio umo maior a ao do esti

gio VC obtendo se no po1pa fina1 maior a1vura e menor nGm

ro de cor posterior A intensifica ao de EH ref1etia se em urn

maior gasto de NaOH e esse gas to era tanto maior quanto malor 0 pI
inicia1 do estagio

4 2 2 Influencia da temperatura do estagio Vc
o objetivo era se descobrir a temperatura

m1111ma
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que se podia realizar DC Procurou se individua1izar 0 efeito
da temperatura para cada nIvel da re1a io Cl ClO Tambim
as m6dias globais de todos os 18 tratamentos para cada nive1
de temperatura ostio apresentadas no Quadro XII

QUADRO XU Influencia da temperatura do estagio DC e da interayao tempe
ratura x re1a io CfzClO
Grandes medias Experimento 2

Estagio DC Po1pa apos DC
Condi ao

Cloro ativo visco N9 cor

residual sidade Alvura
posterior

Gera1

559C 0 187 831 83 1 3 17
609C 0 119

I 819 83 9 2 74
659C 0 085

I
801 81 8 2 35

IRe ao 0 100

559C 0 272 857 83 4 2 29
609C 0 186 849 84 5 2 02
659C 0 141 827 85 3 1 70

Rdaao 15 85

559C 0 122 841 82 2 3 45
6fC 0 076 831 82 9 2 84
659C 0 047 810 84 0 2 52

Relacao 30 70

559C 0 167 796 83 6 3 78
609C 0 097 776 8 5 3 35
659C 0 068 763 85 2 2 84

o aumento da temperatura do
o T1SUmO de claro ativo u alvura e 0

or prejudicando apenas a viscosidade
qucr nlve1 da re1aio Cl ClO

Os residuais de cloro ativo mostravam claramente

que 559C era insuficiente para 0 tempo medio de reaao do es

tagio sendo requerida a temperatura minima de 609C para VC
desde que se estivesse traba1hando com a mistura Cl ClO Pa

ra os tratamentos 100 ctO mesmo 659C era questionave1 de
vendo se elevar a temperatura para 709C ou aumentar 0 tempo
medio de reaao do estagio para 120 180 minutos

Para branqueamentos a baixas temperaturas devia
se optar por temperaturas de 60 659C para 0 estagio DC con

jugando se Cl CtO na proporao 15 85 ou 30 70 dependendo da

qua1idade da po1pa e do nivel da economia desejado para 0 di
xido de cloro Para branqueamentos visando po1pa com me1hor

qua1idade sugere se ado tar a re1aao 0 100 e uma temperatura
minima de 659C Mesmo com urn residual de cloro ativo alto me
dia de 0 141 essa condiio foi a que me1hor se destacou
clando maior alvura menor numero de cor posterior e otima
viscosidade

estaglo DC beneficiava
numero de cor posteri
Isso ocorria para qua
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4 2 3 lnflu ncia do tempo do est agio DC

o objetivo era se descohrir 0 tempo minima para rea

lizar 0 estagio DC Procurou se individualizar 0 efeito d
tempo para coda nIvel da rela ao C 2 Cf02 As medias globaie
de todos os 27 tratamentos para cada nIvel de tempo estao a

presentadas no Quadro XIII

QUADRO XIII lnfluencia do tempo do estagio DC e da intera ao tempo x re

la ao a2 C 02
Grandes medias Experimento 2

Estagio DC Polpa apos DC
Condi ao

Cloro ativa Visco N cor

residual sidade
Alvura

posterior

Geral

90 min 0 153 820 83 7 2 89
120 min 0 108 814 84 2 2 63

e Si l00

90 min 0 225 848 81 2 2 12
120 min 0 173 843 81 7 1 88

Re1a ao 15 85

90 InlD 0 095 830 82 8 3 06
12U min 0 068 824 83 4 2 81

Re 3ao 30 70

90 min 0 138 781 8 4 2 3 48
120 min 0 082 775 84 7 3 19

A inf1uencia do tempo do estigio DC mostrava se im
portnnte no con sumo do cloro ativa e no abatimento do Dllmcro

de cor posterior Urn aumento de 30 minutos no tempo 90 para
120 minutos possibi1itou ganhos medias de apenas 0 5 ISO na

alvura Interessante notar a pouea influ ncia do tempo sabre
a viscosidade da polpa apos estagio D para as eandi oes ado
tadas nesse experimento 2 De forma g ra a ulais importanti
a ao do tempo do estagio e sobre a reJu ao do n mero de cor

posterior
Para branqueamentos econ micos pode se mesmo aclo

tar 90 minutes de tempo e rela oes de Cl ClO entre 15 85 e

30 70 Para branqucarnentos visando me1hor qualidade e funda
mental se ter pelo menos 120 minutos para 0 estagio Caso se

use no estagio DC apenas dioxido de cloro uma alternativa e
reduzir a carga de cloro ativo em pelo menos 0 1 base polpa
pois a dosada de 2 25 mostrou se demasiada para 0 tempo de
120 minutos

4 2 4 Influ ncia da rela io C Cl02 no pstagio DC
No Quadro XIV esti apresentada a influencia

global dos tr s niveis estudados da rela ao C Cf02
meciia

abr811
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eendo cada m dia 18 tratamentos

QUADRO XIV Influcncia da relaao CldCfOz em DC
Grandcs m6dias Expcrimento 2

Estngio DC Poll apas DC
Condiao

Cloro ativa Visea N9 cor

residual sidade Alvura
posterior

Relaao 0 100 0 201 845 84 5 2 00

Relac ao 15 85 0 082 835 83 1 2 94

Relaao 30 70 0 110 778 8 4 3 33

Os resultados do Quadro XIV reforam comentnrios an
teriorcs de qltc h possitilidades de se rcduzir ligeiramcnt
a carga de c10ro ativo em DC quando a re1aao for 0 100 des
de qtlC mantidas as demaiJ condi es

Para qua1idade de po1pa nao resta dGvidas que a a

plicaao de apenas di6xido de c10ro no estnsio DC me1hor
ois reslllta em maiar viscosidadc boa alvura e adequado nume
0 de cor posterior

Para fins de RCOnOTIlia de sse produto quimico carD

que e 0 CIO 0 usa da mistura de at 30 de Cl no cloro ati
va do csti io conduz a adequada alvura ligeira perdu de vis
cosidade e apreci vel aumento do nGmero de cor posterior da
1 011 0 Quanto maior 0 8 au de substituiao do CIO por Cl
lniorcs s o a perda de vtscosidade e 0 n mcro de cor poster i
Ir

4 2 5 Identifica o dos melhores tratamentas quanta alvllra e

numero de cor posterior

Dentre os 54 tratamentos escolheram sc os dcz que
aprcscntaram maior alvura Quadro XV c os dez com mellor llume

ro de cor posterior Quadro XVI

QU DRO XV Relac ao dos dez tratamcntos com maiorL s alvuras

Classi
A1vura

N9 de cor pH inic
ficaao posterior EH

19 85 9 1 43 11 4

2 85 7 1 34 11 4

39 85 7 1 66 11 4

49 85 6 2 47 11 4

59 85 5 2 74 11 4

69 85 5 3 13 10 8

79 85 3 1 62 11 1

89 85 3 1 77 10 8

99 85 3 2 41 11 4

109 85 1 2 10 10 8

ia

r

1 Estagio DC

tempe
tempo ct ICCOratura

65 90 0 100

65 120 0 100

60 120 0 100

65 90 30 70

60 120 3070
65 120 3070
65 120 0 100

65 120 0 100

65 120 30 70

65 90 0 100
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QUADRO XVI Re1a ao dos dez tratamentos com numeros de cor posterior mpno

res

Clasd N9 de cor pH inicial Estagio Oc
fica ao posterior

Alvura
fH tempe

tempo Cf21 CtO2
ratura

19 1 34 85 7 11 4 65 120 0 100

29 1 43 85 9 11 4 65 90 0 100

39 1 62 85 3 11 1 65 120 0 100

49 1 66 85 7 11 4 60 120 0 100

59 1 77 84 3 11 1 60 120 0 100

69 1 77 85 3 10 8 65 120 0 100

79 1 89 84 4 11 4 55 120 0 100

89 1 94 84 8 11 1 65 90 0 100

99 1 99 84 2 11 4 60 90 0 100

109 2 01 83 3 11 4 55 90 0 100

4 2 6 Se1e ao das melhores combina oes das variaveis estuda
das

Ap6s caracterizadas as influ neias globais das va

ri veis e verifj cado os melhores tratamentos quante alvura e

sua revers o particularizaram sc conforme crit rios arbitri
rios as cOlJdic oes que deram melhores resultados Dentre os

54 tratamentos foram separados aque1es que mastravam alvura
85 ISO au n mero de cor posterior 2 5 ou 2 0 As dis

tribui oes dos tratamentos que preenchiam cada uma dessas con

di oes isoladamente levando se em conta a inf1uineia das dT
versas variaveis em estudo para EH e OC estao mostradas nOH

Quadros XVI a XX

QUADRO XVII Freqli ncia pareentual encontrada para nivel de pH
inieial de EH para os tratamentos com alvura

85 ou n mero de cor posterior 2 5 ou 2 0

pH inic ial FreqU neia tratamentos

EH Alvura
N9 cor posterior

85 2 5 2 0

10 8 23 1 20 0 11 1

11 1 30 8 32 0 33 3

11 4 46 1 48 0 55 6

N9 de tratamentos

encontrados den 13 25 9

tre os 54
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QUADRO XVIII FreqU ncia porcentua1 encontrada para cada nivel
de temperatura no est gio Oc

FreqUeneia tratamentos

Nlve1 de
N9 posterior

temperatura A1vura
cor

85
2 5 2 0

559C 0 20 0 11 1

609C 23 1 32 0 33 3

659C 76 9 48 0 55 6

N9 de tratamentos

encontrados den 13 25 9

tre os 54

Q JADRO XIX FreqUincia porcentua1 eneontrada para cada nive1

de tempo no estagio Vc

FreqUencia tratament0s

NIve1 de

tempo A1vura N9 cor posterior
85 2 5 2 0

90 38 4 4 0 33 3

120 h1 h 56 0 n 7

N9 de tratamentos

encontrados den 13 25 9

tre os 54

QUADRO XX FreqUincia porcentua1 encontrada para cada nive1
da re1a ao Cf2 Cf02 no estagio Vc

FreqUincia tratamentos

Nive1 de re1a ao

Cf2 Cf02 A1vura
N9 cor posterior

85 2 5 2 0

0 100 46 1 68 0 100 0

15 85 0 20 0 0

3070 53 9 12 0 0

N9 de tratamentos

encontrados den 13 25 9

tre os 54
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4 3 Conclusoes sobre 0 experimento 2

A otimiza ao realizada no que consistiu 0 experi
mento 2 permitiu dividir as reeomenda oes finais em dois gru
pos a quando 0 objetivo for produzir polpas de altas alvu
ra viscosidade e estabilidade da alvura b quando 0 objeti
vo for a produ ao de polpas com possibilidades de maior rever
sac da alta alvura obtida e com um nivel ligeiramente menor
para viscosidade da celulose

Grupo

Independentemente da forma como completarmos 0 bran

queamento e certo que se 0 fizermos adequadamente boas pro

priedades alcan adas apos CpEHPC poderao ser preservadas As
sim sendo condi oes de otimo podem ser consideradas como

proximas is que se seguem

pH inicial do estagio da extra ao alcalina hipoclora ao 11 4

carga de cloro ativo hipoclorito de sodio no estagio EH
0 5

tempo de EH 60 75 minutos ou ate menos

temperatura de EH 609C

rela ao cloro dioxido de cloro no estagio PC
da ao isenta de cloro

carga de cloro ativo no estagio PC
do dos estagios que se seguirem
tempo do estugio lIC 120 180 minutos

Lemperacura do estagio DC entre 6 YC minima

pH fina 1 do estagio PC 3 5 a 4 2 conforme

ej alLi 1978

0 100 dioxi

2 00 a 2 25 depende

e 7U9C

ZVINAKEVICIUS

Grupo b

Para os propositos das polras do grupo b podere
mos considerar os tres estagios CpEHPC como iniciais e por
isso a qualidade da polpa apos esses estagios nao necessita
ser prime Dessa forma poderemos procurar obter economias
no branqueamento sern com iSBa compro eter irreversivelmente a

qualidade final da polpa Acredita se que com Urn branqueamen
to final do tipo CpEHVCEHP com urn est agio final de dioxida

ao isenta de cloro realizado em conJi oes de boa eficiencia
do Ci02 poder se a atingir qualidade de celulose a nivel tao
born quanta com condi oes convencionaic Essa seqUencia a 5 e

tagios vem sendo estudada pelos autores e breve urn artigo se

ra trazido i literatura especializada
Para urn branqueamento do tipo economico saa su

geridas as seg intes condi9oes para os estagios EHPC
pH inicial do estugio EH 11 1

carga de cloro ativo hipoclorito de sodio no estagio EH
0 5

temperatura de EH 509C

tempo do est agio EH 60 a 75 minutos

rela ao cloro dioxido no estagio Pe de prefcren ia a

der adequadamente a maior economia em substitui ao de

por elz mas nao superior a 30 70

que
et02
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carga de claro ativo no estagio DC 2 00 a 2 25 dependen
do dos est5gios que 8e seguirem
tempo do estagio DC 90 a 120 minutos dependendo do resi
dllal de claro ativo e da temperatura do est gio
temperatura do estigio DC 609C para 120 minutos e 659C pa
ra 90 minutos quando a carga de cloro ativo for iRual a

2 25 H tamb5m possIvol adoquar a temperatura em tun io do

residual de cloro ativo Para as condi es da pesquisa uma

alterllativa viivel seria a eombina io de 609C 90 minutos e

2 15 de claro ativo em DC para urns rela ao 30 70 embora

e sas condi cs viessem a oferecer uma alvura de aproximada
mente 84 5 ISO e n mero de cor posterior de aproximadamen
to 2 5 3 0 Ficaria a cargo dos proximos estagios eoncluir
a purifica ao da polpa para mais altas e estaveis alvuras

Como rocomonrla ao geral sugere se que cada situa ao
seja perfeitamente analisada principalmente visanJo urn balan

o 1 s nIveis de quaJidade almcjados dos est gios que sucede

ram EliDe e dus condi oe8 mais economicas dos diversos esta
ios 10 branqueaniento
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6 Observa ao

Essa pesquisa fai realizada atrav s de conv nio fir

mado entre a Riocel1 Rio Grande Cia de Colulose do SuI e a

Socretaria de Tecnologia Industrial do Ministcrio cia lnd stria

e Cornercio


