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RESUMO

LINO, José Mauricip M.Sc, Universidade Federal de Vigosa, dezembro de 2013.
Aperfeicoamento da deslignificagdo com oxigénio e do branqueamento de polpa
celulésica Kraft de eucalipto para dissolucdo.Orientador: Jorge Luiz Colodette.
Coorientadores: José Livio Gomide e Luiz Claudio de Almeida Barbosa.

A demanda na producédo de polpa para dissolu¢do ou polpa soluvel tem aumentado na Ultima
década e muitas fabricas de Celulose e Papel estdo convertendo suas operacdes para produz
polpa para dissolugdo. Um dos fatores que diferencia a polpa para dissolugcdo da polpa para
fabricacdo de papéis € o seu alto teor de alfa celulose e baixos teores de hemiceluloses, lignina
e cinzas. Além disso, polpa para dissolucdo apresenta baixa polidispersividade, elevada alvura
e alta reatividade a reagentes quimicos especificos. A quantidade e os diferentes tipos de
hemiceluloses é a variagdo quimica mais significante e tem um impacto na processabilidade e
qualidade do produto final. Atualmente as técnicas para producdo de polpa soluvel sédo: (1)
pré-hidrdlise kraft, que consiste em pré-hidrélise dos cavacos com agua ou vapor antes do
cozimento kraft,e (2) cozimento sulfito acido. Em ambos os casos, hemiceluloses séo
despolimerizadas e solubilizadas, e é possivel alcancar alto teor de alfa-celulose, sendo a
cristalinidade também afetada. O Brasil possui um papel de destaque no cenario mundial de
producado de polpa celuldsica, destacando-se como o quarto maior produtor deste produto, no
entanto, a producao de polpa para dissolucao € ainda reduzida. Tendo em vista a demanda de
mercado para polpa sollvel e pouco conhecimento relativo a sua producao a partir da madeira
de eucalipto € gue foi realizado este trabalho. O objetivo foi aperfeicoar a deslignificacdo com
oxigénio e o branqueamento de uma polpa pré-hidrélise kréftichbyptus spp. por meio de
sequéncias isentas de cloro elementar (ECF) e convencionais, visando obter polpa soluvel
com os padrdes de qualidade desejados pelo mercado. Os principais resultados desse trabalhc
foram: (1) o branqueamento de polpa solavel (grau viscose) foi viavel com sequéncias ECF
ou convencionais, atingindo-se os padrdes de qualidade exigidos para esse tipo de polpa,
exceto pelo conteddo mineral; (2) recomenda-se a deslignificacdo intensiva com oxigénio
fim de se ter flexibilidade no controle do niumero kappa e, especialmente da viscosidade da
polpa; (3) o branqueamento da polpa soluvel é perfeitamente vidvel pela sequéncia ECF de
trés estagios D(EP)D, com a qual se consegue alvuras de 92% ISO; (4) a aplicacdo da
sequéncia ECF de quatro estagios D(EP)DP pode ser interessante ja que a etapa final de
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peroxido permite abaixamento da viscosidade (pH final 10 e 11) e do nivel de OX da polpa
branqueada; (5) a aplicagcdo da sequéncia convencional D(EH)DP produz resultados muito
satisfatérios de branqueamento e de qualidade da polpa (6timo controle de viscosidade pelo
controle do pH final da etapa EH); (6) o uso de uma etapa quelante ao final do
branqueamento, em sequéncias tais como D(EP)DPQ e D(EH)DPQ reduz significativamente
os teores de cinzas, ferro e célcio da polpa solavel, porém essa etapa s6 € recomendada se
teor desses minerais estiverem acima dos limites desejaveis quando da operacao industrial, ja
gue ele ndo agrega qualquer outro valor; (7) ndo se recomenda o uso do cloro elementar no
primeiro estagio de branqueamento em sequéncias tais como (DC)(EP)DP ou (DC)(EH)DP; e
(8) nas sequéncias D(EH)DP e D(EH)DPQ néo se recomenda operar 0 estagiopB <

1,7 por resultar polpa com viscosidade abaixo do limite minimo.
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ABSTRACT

LINO, José Mauricio, M.S¢ Universidade Federal de Vigosa, DecemB84.3.Optimizing

of oxygen delignification and conventional and bleaching of eucalyptus dissolving pulp
Adviser: Jorge Luiz Colodett€o-advisers: José Livio Gomide and Luiz Claudio de Almeida
Barbosa.

The demand for the dissolving pulp production has increased in the last decade and many pulp
mills are adjusting their operations to produte One important parameter which
differentiates the dissolving pulp from paper pulp is its high content of alpha cellulose and
low levels of hemicelluloses, lignin and ash. Moreover, dissolving pulp is also characterized
by low polydispersity, high brightness and reactivity to chemical reagents specific. The
amount and different types of hemicelluloses is the most significant chemical trait of such
pulps and has an impact on processability and final product quality. Currently, techniques for
the production of soluble pulp are: (1) prehydrolysis kraft, which consists of chips
prehydrolysis with water or steam before of the kraft cooking, and (2) acid sulphite cooking.
In both cases, hemicelluloses are solubilized and depolygdeard it is possible to achieve

high content of alpha cellulose, being the crystallinity also affected. Brazil has a huge
potential for pulp paper production, being the fourth largest producer in the world; however,
the production of dissolving pulp is limited. The demand for dissolving pulp is growing and
the knowledge regarding its production from eucalypt is scarce. This work amed
optimzinge the oxygen delignification and bleaching stepa pvehydrolysis kraft dissolving

pulp from Eucalyptus spp. using elemental chlorine free (ECF) and conventional sequences,
to attain desirable market qualitidhe main findings of this work were: (1) dissolving pulp
bleaching (viscose grade) was feasible by using conventional and ECF sequences, reaching
the quality required for this type of pulp, except for mineral content (8)recommended

the intensive oxygen delignification in order to have flexibility in controlling the kappa
number and especially the pulp viscosi{@) the dissolving pulp bleaching sequence is
perfectly feasible using a ECF sequence with three stages, D(EP)D, which achieved 92% ISO
of brightness; (4) using the ECF sequence with the four stage DIFER)ay be interesting

due to the final peroxidation which deliver a lower viscosity (final pH 10), anddXvievel

of the bleached pujp5) the application of the conventional sequence D(EH)DP produced
very satisfactory bleaching results, and good pulp quality (excellent viscosity control by
controlling the final pH of theHH) stage; (6) the use of a chelatistage at the end of the
bleaching, in sequences such as D(EP)RR{D(EH)DPQ reduced the ash, iron and calcium
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pulp content, but this step is only recommended if the concentration of these minerals are out
of the specification for the dissolving pulp; (7) it is not recommend the use of elemental
chlorine in the first stage of bleaching sequences such as (DC)(EP)DP or (DC)(EH)DP; and
(8) in the sequences D(EH)DP e D(EH)DPQ it is not recommend operating stage at pH

< 1.7 due to the pulp quality fall under the limit.



1. INTRODUCAO

O Brasil é hoje o quarto maior produtor de polpa celulésica kraft do mundo. Porém,
guando se trata da producao de celulose kraft branqueada de Eucalipto, o Brasil passa a ser
maior produtor mundial desse produto. A industria de celulose e papel exerce uma funcao de
destaque no cenario econémico do Brasil. Por exemplo, as exportacbes do setor no ano de
2012 foram da ordem de 6,7 bilhdes de ddlares, o que gerou um saldo comercial positivo de
4,7 bilhdes de ddlares, tendo ainda o setor pago em impostos no mesmo periodo cerca de 3,5
bilhdes de reais. Sendo ainda atribuida ao setor a geracdo de 128 mil empregos diretos
(indastria 77 mil, florestas 51 mil) e 640 mil empregos indiretos segundos dados da
Associacao Brasileira de Celulose e Papel (BRACELPA, 2013). Essa industria apresenta
como caracteristica uma alta competitividade em escala global e sempre direciona as suas

caracteristicas produtivas de acordo com as necessidades e exigéncias do mercado.

7

Nesse contexto, € notério que a demanda mundial de um tipo especial de polpa
celulésica, chamada comercialmente de polpa solluvel, vem crescendo expressivamente na
tltima décadaA demanda crescente desse tipo de produto no mercado pode ser adribuida
um crescimento consistente da producédo de polpa celulésica, em grande parte iniciado por
uma demanda crescente na China e outros paises asiaticos além de um declinio na demand:s
por papéis de impressdo e @scno mundo, decorrente da dependéncia crescente dos meios
eletronicos. Estudos de mercado indicam que esta tendéncia de aumento da demanda por
polpa celulésica regenerada e polpa solluvel, assim, vao prevalecer durante as préximas

décadas.

A polpa soltuvel é uma polpa celulésica especial destinada a conversées quimicas, como,
por exemplo, o “rayon”, para aplicagdes téxteis, o celofane e os derivados celuldsicos, como
acetato e nitrocelulose (BATALHA et al.,, 2012Cada uma dessas aplicagbes requer

especificacdes diferentes: pureza, viscosidade, alvura, densidade e teor de cinzas.

O processo mais utilizado para producao de polpa para dissolugcéo € o processo Kraft.
No processo kraft & utilizada um etapa de autohidrélise denominada pré-hidrélise Kraft (L
et al. 2010). A introducéo da etapa de autohidrélise antes de qualquer processo de polpacao
ajuda na producdo de polpa com alto conteldo de alfa-celulose e baixo conteddo de
hemiceluloses, resultado da destruicdo ou degradacdo das hemiceluloses (BEHIN
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ZEYGHAMI, 2009). O rendimento global da linha de fibras de polpas para dissolucdo
raramente ultrapassa 30-35% e em comparacdo com polpa celulésica Kraft convencional,
também, os seus custos de producdo sdo bastante elevados (BATALHA et al., 2012). Estas
polpas devem conter um teor de alfa-celulose elevado (95-98%), teor de hemiceluloses
relativamente baixo (1-10%) e um teor de lignina (<0,05%) (CHRISTOV et al. 1998). Polpas
destinadas para viscose devem conter um contetado mineral (<0,1%) (Sixja, 2006

O objetivo principal desse trabalho foi aperfeicoar a deslignificacdo com oxigénio e do
branqueamento de polpa celulésica Kraft de eucalipto para dissolucdo, visando obter um

material com as especificagdes de qualidade desejadas.
2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Material
Foi utilizado nesse estudo uma polpa celulésica marron pré-hidrolizada de eucalipto,
coletada apds o processo de polpacdo, oriunda de uma empresa nacional do Setor de Celulose
e Papel destinada a producdo de polpa para dissolucdo. A caracterizagcdo dessa amostra ¢

apresentada na Tabela 1.

Tabela 1.Caracterizacao fisico-quimica da polpa marrom utilizada no estudo.

Parametro Valor Médio para Amostra
Alvura, % 1SO 40,9
Viscosidade, dritkg 1158
Numero Kappa 9,3
Xilanas, % 2,54
Pentosanas, % 2,42
S10, % 3,97
S18, % 3,40
a—celulose % 95,8




2.2 Métodos

A amostra de polpa marrom foi caracterizada fisico-quimicamente conforme
metodologia descrita na Tabela 1. Foram realizados estudos de aperfeicoamento da
deslignificagdo com oxigénio avaliando-se trés niveis de temperatura (95, 10Tk @S
dosagens de alcali (16, 19 e 22 kg NaOH/tas polpa) e dois tempos de reagdo (60 e 75 min),
objetivando-se obter namero kappa de 3,0-3,5 apl0s essa etapa. As sequéncias de
branqueamento D(EP)D, (DC)(EP)DP, D(EP)DP, D(EP)DPQ, (DC)(EH)DP, D(EH)DP e
D(EH)DPQ foram também aperfeicoadas, visanskwa obtencdo de alvura maior que 90%

ISO, viscosidade na faixa de 430530 dm3/kg e niveis aceitdveis de minerais. Os

procedimentos adotados nesse estudo sdo apresentados abaixo:
2.2.1. Deslignificagdo com oxigénie O

Esta etapa foi efetuada num reator/misturador modelo Mark V (Quantum
Technologies Inc.) com amostras de 300 gramas de polpa absolutamente secas. A polpa foi
depositada no reator na consisténcia adequada e aquecida até a temperatura desejada. Atingid
a temperatura, e sob efeito de agitacdo constante, foram injetadas as cargas preestabelecida:
de NaOH ao sistema, elevando-se a pressdo de reacdo cate © valor desejado e
completando-se com nitrogénio para atingir a pressédo desejada. Terminada a reagao, extraiu
as amostras do licor residual, para analises de pH. A polpa foi transferida para o
descarregador de polpa e entdo lavada com o equivalerte® dgua destilada por tonelada
de polpa seca. Esta etapa foi efetuada com duas repeticdes. Sendo que apésf@aare-O
avaliados o numero kappa, viscosidade e alvura da polpa e eficiéncia, seletividade e

rendimento do processo.
2.2.2. Deslignificacdo com diéxido de cloroD

Este estagio foi efetuado em sacos de polietileno com amostras de 280 g a.s. de polpa.
O licor de branqueamento contendo &I®,0 e HSO, foi adicionado a polpa em
temperatura ambiente. ApO6s mistura manual, a amostra foi pré-aquecida em forno de
microondas e transferida para um banho de vapor termostatizado, onde foi mantido a
temperatura constante pelo tempo pré-estabelecido. Terminada a reacédo, foram coletadas

amostras de licor residual para andlises de pH e residual de diéxido de cloro, e a polpa lavada



com o equivalente a 9tde &4gua destilada por tonelada de polpa seca. Esta etapa foi realizada
com duas repeticoes.

2.2.3. Deslignificacdo sequencial com dioxido de cloro e cloro - (DC)

Este estagio foi efetuado em sacos de polietileno com amostras de 280 g a.s. de polpa
absolutamente secas. O licor de branqueamento contend@ GO foi adicionado a polpa
em temperatura ambiente, sendo que o cloro elementar foi adicionado a polpa 30 segundos
depois, na forma de agua de cloro, também a temperatura ambiente. Apos mistura manual, a
amostra foi pré-aquecida em forno de microondas e transferida para um banho de vapor
termostatizado, ondeoif mantido a temperatura constante pelo tempo pré-estabelecido.
Terminada a reacao, foram coletadas amostras de licor residual para analises de pH e residual
de di6xido de cloro, e a polpa lavada com o equivalente*al@mgua destilada por tonelada
de polpa seca. Esta etapa foi realizada com duas repeticoes.

2.2.4. Extracao alcalina com peroxido de hidrogénio - (EP)

Este estagio foi efetuado em sacos de polietiieno com amostras de 270g de polpa
absolutamente secas. O licor de branqueamento contefdpNaOH e HO foi adicionado
a polpa em temperatura ambiente. Apés mistura manual, a amostra foi pré-aquecida em forno
de microondas e transferida para um banho de vapor termostatizado, onde foi mantido a
temperatura constante pelo tempo pré-estabelecido. Terminada a reacdo, foram coletadas
amostras de licor residual para andlises de pH e residual de diéxido de cloro, e a polpa lavada
com o equivalente a 9tde &4gua destilada por tonelada de polpa seca. Esta etapa foi realizada

com duas repeticoes.
2.2.5. Extracao alcalina com hipoclorito de sodio (EH)

Este estagio foi efetuado em sacos de polietiieno com amostras de 100g de polpa
absolutamente secas. O licor de branqueamento contendo NaCJlO feiHadicionado a
polpa em temperatura ambiente; foi utilizado NaOH o8® para controle do pH,
dependendo da necessidade. Apés mistura manual, a amostra foi pré-aquecida em forno de
microondas e transferida para um banho de vapor termostatizado, onde foi mantido a
temperatura constante pelo tempo pré-estabelecido. Terminada a reacdo, foram coletadas
amostras de licor residual para andlises de pH e residual de diéxido de cloro, e a polpa lavada
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com o equivalente a 9tde &4gua destilada por tonelada de polpa seca. Esta etapa foi realizada
com duas repeticoes.

2.2.6. Branqueamento com didxido de cloro (D)

Este estagio foi efetuado em sacos de polietiieno com amostras de 80 gramas de polpa
absolutamente secas. O licor de branqueamento contend@ E4O foi adicionado a polpa
em temperatura ambiente; foi utilizado NaOH a$6, para controle do pH, dependendo da
necessidade. Apds mistura manual, a amostra foi pré-aquecida em forno de microondas até a
temperatura desejada e transferida para um banho de vapor termostatizado. Terminada a
reacao, foram coletadas amostras de licor residual para analises de pH e residual de dioxido
de cloro, e a polpa foi entdo lavada com o equivalente’d®igua destilada por tonelada de

polpa seca. Esta etapa foi realizada com duas repeti¢coes.
2.2.7. Branqueamento com peroxido de hidrogénio (P)

O branqueamento com peroxido de hidrogénio foi efetuado em sacos de polietileno
com amostras de 60 gramas de polpa absolutamente seca. O licor de branqueamento contendc
H.O,, NaOH e HO foi adicionado a polpa em temperatura ambiente. Apds mistura manual, a
amostra foi pré-aquecida em forno de microondas até a temperatura desejada e transferida
para um banho de vapor termostatizado. Terminada a reacéo, foram coletadas amostras de
licor residual para analises de pH e residual de diéxido de cloro, e a polpa foi entdo lavada
com o equivalente a 9tde &gua destilada por tonelada de polpa seca. Esta etapa foi realizada

com duas repeticoes.
2.2.8. Estagio de quelacao (Q)

O estagio com o quelante EDTA foi efetuado em sacos de polietiieno com amostras de
30 gramas de polpa absolutamente seca. O licor de branqueamento con@n&®HA e
H.SO, foram adicionados a polpa em temperatura ambiente. Apés mistura manual, a amostra
foi pré-aquecida em forno de microondas até a temperatura desejada e transferida para um
banho de vapor termostatizado. Terminada a reagdo, foram coletadas amostras de licor
residual para analises de pH e residual de dioxido de cloro, e a polpa foi entdo lavada com o
equivalente a 9fde agua destilada por tonelada de polpa seca. Esta etapa foi realizada com
duas repeticoes.



2.2.9. Procedimentos Analiticos

Os procedimentos analiticos a serem empregados para caracterizacdo das amostras

estao descritos na Tabela 2.

Tabela 2.Procedimentos analiticos utilizados.

Parédmetros da Polpa e Licores

Procedimento

Numero kappa

TAPPI T236 cm85

Viscosidade

SCAN-CM 15:99

Alvura

TAPPI T 525 omB6

TAPPI UM 200 (4h, 105C, 0% UR, apds acondicioname

Reversdo de alvura das folhas por 4 h em sala climatizada)

Kraft, P., In: Pulp & Paper Manufacture, Vol. 1, McDonz:
R.G. (editor), ¥ ed., McGraw-Hill Book Company, New Yor
1967, p. 628-725

Titulagéo de solucdes e residuais de
branqueamento

HPLC — Método Wallliset al. (1996) depois da hidrélise aci

Teor de xilanas de acordo com TAPPI T249 c8b

Teor de pentosanas ABCP C 8/70

Alfa-celulose TAPPI 203 om93
S10 e S18 TAPPI 235 cm85
Extrativos solGveis em DCM TAPPI 204 0s?6
Metais TAPPI 266 om94
Silica TAPPI 245 om94

OX Scan W 9:89

3. RESULTADOS

Todos os experimentos foram realizados em duplicata e as tabelas com resultados
completos sao apresentados no Apéndice A, B, C e D. Para a discussao dos resultados neste

artigo serdo utilizados as médias dos mesmos.
3.1. Deslignificacdo com oxigénio das polpas marrons

Nas Figuras 1 a 3, sédo apresentados os resultados do estudo de aperfeicoamento do estagio d
deslignificacdo com oxigénio (Pr&)Xo que tange ao ganho de alvura, perda de viscosidade

da polpa e eficiéncia do processo pelo estudo das dosagens alcalinas e temperatura de reagac
Objetivando-se aperfeicoamento do estagio Pr&i€ando a producdo de polpa soluvel,
parametros como alto ganho de alvura, eficiéncia deslignificacdo e perda de viscosidade
devem ser os direcionadores para obtencdo das condicdes ideais de operacdo deste estagio. /
alta eficiéncia de deslignificacdo durante o estagio BréQde resultar em economia de
reagentes durante o processo de branqueamento (GOMES, 2010), consequentemente

minimizando os custos de processo. Também nesse sentido, uma queda na viscosidade da
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polpa durante essa etapa € desejavel e faz com que estagios de branqueamento posteriores na

sejam utilizados com esse intuito.

No que diz respeito a viscosidade, polpas solUveis, possuem faixas ideais segundo
sua destinacao final, por exemplo, para acetatos de celulose a faixa de viscosidade ideal esta
entre 500 e 700 difkg, j4 para producdo de viscose 430 a 536/dn(SIXTA, 2000). Os
resultados obtidos nesse estudo mostram que o aumento da temperatura e da dosagem de
NaOH tem efeito positivo no ganho de alvura, eficiéncia de deslignificacdo e queda da
viscosidade. Desta forma, a condicdo em que foi usado 2&5Kg/NaOH a temperatura de
105°C é a melhor, nomeada como condicdo aperfeicoada, visto que proporcionou o maior
ganho de alvura (16,2 % ISO), maior eficiéncia (63,4 %) e maior queda na viscosidade (333

dm®/kg), como mostra as Figuras 1-3 e a Tabela 3.

18 €95°C W100°C A105°C

16

14

" e

10

Ganho de Alvura, % ISO

6 T T T T 1
14 16 18 20 22 24

Dosagem de NaOH, kg/tas

Figura 1. Efeito da temperatura e da dosagem alcalina no ganho de alvura da deslignificacao
com oxigénio das polpas. As condi¢cdes de tempo, presséo de reacao, consisténcia e dosagernr
de oxigénio foram de 60 minutos, 600 kPa, 10% e 18kg<) respectivamente.
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Figura 2. Efeito da temperatura e da dosagem alcalina na eficiéncidappa, %) da
deslignificacdo com oxigénio. As condicbes de tempo, pressao de reacdo, consisténcia e
dosagem de oxigénio foram de 60 minutos, 600 kPa, 10% e 1@tkg,@espectivamente.
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Figura 3. Efeito da temperatura e da dosagem alcalina na perda de viscosidade da
deslignificacdo com oxigénio. As condicbes de tempo, pressado de reagdo, consisténcia e
dosagem de oxigénio foram de 60 minutos, 600 kPa, 10% e 18tkg,@espectivamente.



Tabela 3. Resultados da deslignificagdo com oxigénio para a condicao aperfeicoada. As
condicOes e os resultados obtidos nos tratamentos de deslignificagcdo com oxigénio, realizados

em duplicata, sdo apresentados nos Quadros 1A do Apéndice A.

Parametro pré-02
Condicao aperfeicoada

Tempo, min 60
pH Final 11,6

Numero Kappa 3,3
Alvura, % 1SO 57
Viscosidade, dritkg 825
Perda de viscosidade, dfiky 333
Eficiéncia % 63,4
Ganho de alvuta ISO 16,2

Condicoes Pré-9©22 kg/tas de NaOH, 1686, 600 kPa, 10% de consisténcia e 18 kg/tas O

3.2. Branqueamento ECF pelas sequéncias D(EP)D e D(EP)DP

Para o aperfeicoamento da sequéncia D(EP)D, foi realizado um estudo de distribuicédo
da carga de dioxido utilizada entre os estagios Do e D1. Os resultados desta otimizacéo estao
apresentados na Tabela 4. Foram utilizados trés niveis de fatores kappa diferentesono estag
Do e trés diferentes dosagens de didxido cloro no estagideforma que as cargas totais de
cloro ativo aplicadas na sequéncia fossem idénticas, independentemente do fator kappa
empregado. Observou-se que a condi¢cdo ideal (Tratamento 8) foi aquela que apresentou uma
alvura final de 622 % 1SO, com o menor consumo de cloro ativq {d&lkg/tas de cloro
ativo no estégio pe 4 kg/tas de cloro ativo no estagig.D



Tabela 4. Resultados da otimizagdo da distribuicdo das cargas de dioxido de cloro entre
estagios Do e D1, no branqueamento da polpa deslignificada com oxigénio na condi¢cdo
aperfeicoada conforme (Tabela 3) com a sequéncia D(E&¥)@ondicdes e os resultados
obtidos por estagio de branqueamento, realizados em duplicata, sdo apresentados nos Quadros
1B-9B do Apéndice B.

R Distribuicdo da dosagem de Cl@entre estagios Do e Dna
Parametros de Branqueamento o
sequéncia D(EP)D

N° do Tratamento 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Dosagem de Cl9em Do, kg/tas como
| 10 10 10 14 14 14 16 18 18
cloro

Dosagem de Cl9em Dy, kg/tas como
cloro

Dosagem de Cl&xotal, kg/tas como
18 22 26 18 22 26 18 22 26

cloro
Alvura Final, % 1SO 91,1 | 91,6 91,5 91,5|91,9| 92,3 | 91,8| 92,2 | 92,2
Viscosidade Final, d?r‘kg 646 627 | 619 | 639 | 645 | 630 | 661 | 622 | 632

Embora tenham sido obtidas alvuras muito satisfatorias, independentemente da
distribuicdo do dioxido de cloro na sequéncia D(EP)D, os valores de viscosidades finais das
polpas ficaram acima do desejavel (43830 dni/kg) para uso da polpa solivel na producao

de viscose.

Por isso, foi avaliada a aplicacdo de um estagio adicional de peréxido de hidrogénio
como ultimo estagio de brangueamento, convertendo-se a sequéncia D(EP)D (Tratamento 8)
em D(EP)DP. Foi possivel observar na Tabela 5 que mesmo com a reducéo da viscosidade,

esta ainda néo tinha atingido o grau para viscose.
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Tabela 5.Resultados do branqueamento da polpa deslignificada com oxigénio na condigdo
aperfeigoada (Tabela 3) pela sequéncia D(EP)DP. As condi¢gbes e os resultados obtidos por

estagio de branqueamento, realizados em duplicata, sdo apresentados nos Quadros 1C dc

Apéndice C.
Valor Médio para
Parametro Sequéncia
D(EP)DP

No. Kappa marrom 9,3
Numero Kappa pés-estagio O 3,4
ClO, como C}, kg/tas 22,0
H,0O,, kg/tas 6,0
NaOH, kg/tas 13,0
H,SO,, kg/tas 1,30
Cloro Ativo Total (CAT), kg/tas* 34,5
Alvura, % I1SO 92,6
Reverséo de Alvura, % ISO 1,7
Numero Kappa final 0,16
Viscosidade final, drifkg 570
Xilanas, % 2,70
Pentosanas, % 2,54
Alfa-celulose, % 95,4
S10, % 4,6
S18, % 3,4
Extrativos soluveis em DCM, % 0,07
Cinzas, % 0,12
SiO,, mg/kg 398
Fe, mg/kg 14,4
Ca, mg/kg 68,4
OX, mg/kg 50,0

*CAT= (ClO, (kg/tas)*2,63 + H,0,(kg/tas)*2,09

Uma vez que as temperaturas e dosagens alcalinas ja estdo bem proximas das
condi¢des consideradas 6timas para operacao da Rmée@ntradas na literatura (GOMES et
al., 2010), para obter uma reducdo da viscosidade ainda mais significativa ng Pré-O
investigou-se o aumento do tempo de reacdo de 60 minutos para 75 minutos para a condicao
considerada 6tima (186; e 22kg/tas de NaOH). O tratamento em que se aumentou o tempo

de reacéo foi chamado nesse trabalho de condicdo intensiva, apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6.Resultados da investigacdo do aumento do tempo de reagéo da deslignificagdo com
oxigénio. As condicdes e os resultados obtidos nos tratamentos de deslignificagdo com

oxigénio, realizados em duplicata, sdo apresentados nos Quadros 1A do Apéndice A.

Pré-02
Parametro Condicao
intensiva
Tempo, min 75
pH Final 11,2
Numero Kappa 29
Alvura, % 1SO 61,3
Perda de viscosidade, dfky 406
Eficiéncia % 67,7
Ganho de alvuta ISO 20,3

Pré-Q condicdo intensiva: 22 kg/tas de NaOH, (0300 kPa, 10% de consisténcia e 18 kg/tas O

Observou-se melhoria no ganho de alvura, eficiéncia de deslignificagcdo e uma
significativa reducéo na viscosidade (406°tky) para polpa submetida & condicao intensiva
da pré-Q, como foi mostrada rtabela anterior.

A polpa pré-Q da condicdo intensiva foi submetida & mesma sequéncia D(EP)DP
apresentando uma viscosidade final compativel com a requerida para as aplicacdes da polpa
soltvel para viscose (505 dikg) como mostrado na Tabela 7. Sendo, portanto, obtidas as
seguintes condi¢cdes como ideais para a operacao da parada sequencia D(EP)DP (75
minutos, 105°C, e 22 kg/tas de NaOH).
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Tabela 7. Resultados do branqueamento pela sequéncia D(EP)DP usando polpa
deslignificada com oxigénio na condicao intensiva. As condi¢des e os resultados obtidos por

estagio de branqueamento, realizados em duplicata, sdo apresentados nos Quadros 3C dc

Apéndice C.
Parametro Pré-O, Condigéo Intensiva
D(EP)DP

No. Kappa marrom 9,3

No. Kappa pés-estagio O 3,0

ClO, como C}, kg/tas 18,0

H,0,, kg/tas 6,0

NaOH, kg/tas 13,0

H,SQy, kg/tas 1,70

Cloro Ativo Total (CAT), kg/tas* 30,5

Alvura, % 1SO 92,5

Reverséo de Alvura, % ISO 1,6

No Kappa final 0,18

Viscosidade final, dritkg 505

Xilanas, % 2,68

Pentosanas, % 2,49

Alfa-celulose, % 95,6

S10, % 4,6

S18, % 3,4

Extrativos sollveis em DCM, % 0,06

Cinzas, % 0,11

SiO,, mg/kg 368

Fe, mg/kg 14,8

Ca, mg/kg 64,3

OX, mg/kg 40,7

*CAT= (CIO, (kg/tas)*2,63 + HO,(kg/tas)*2,09)

No que diz respeito as demais propriedades da polpa, estas ndo foram alteradas, exceto
pela reverséo de alvura e o teor de OX que melhoraram significativamente com a adocéo do
estagio final de peroxidacdo. E reconhecido e amplamente documentado que o
branqueamento com peroxido de hidrogénio em valores de pH final na faixa de 9-11 produz
guantidades significativas de radicais do tipo hidroxila que € um potente oxidante da celulose.
Tais radicais apresentam maior poder oxidante quando em valores mais baixos de pH
(DENCE E REEVE,1996).

3.3. Branqueamento convencional pelas sequéncias (DC)(EP)DP, (DC)(EH)DP,
D(EH)DP, D(EH)DPQ

O uso do cloro elementar no primeiro estagio de branqueamento pode ser util para
baixar o pH e melhorar a eficiéncia de remocao de HexA e, por conseguinte, diminuir o teor
de minerais da polpa (EIRAS et al., 2003). Por outro lado o uso de hipoclorito no segundo

estagio de branqueamento, por exemplo, na extracdo alcalina, facilita o controle da
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viscosidade final (NAVARRO, 2004). Embora o uso do cloro elementar ou do hipoclorito no
branqueamento descaracterize o chamado branqueamento ECF (Livre de Cloro Elementar -
Elemental Chlorine Free), esses reagentes foram avaliados em pequenas dosagens, no intuito
de verificar os seus impactos na qualidade da polpa e nos consumos de quimicos durante o

branqueamento de polpa soluvel.
3.3.1. Branqueamento (DC)(EP)DP

Os resultados completos do branqueamento pela sequéncia (DC)(EP)DP estio
apresentados na Tabela 8. No aperfeigoamento da sequéncia, foram avaliados dois niveis de
pH final (10 e 11) no estagio P final usando a polpa da condicdo pré-O, aperfeicoada.
Comparativamente aos resultados obtidos pela sequencia ECF D(EP)DP apresentado na
Tabela 5, que resultou em alvura de 92,6% ISO e viscosidade de 570 dm’/kg, ¢ agora a
sequéncia convencional utilizando 1,7 kg/tas de Cl, no primeiro estagio (DC) e pH 11 no
estagio P final resultou em pequena melhoria na alvura (92,8% ISO) e pequeno decréscimo da
viscosidade (caindo para 523 dm’ /kg). Quando o pH do estagio P final foi reduzido para 10, a
alvura caiu para 92,6% ISO ¢ a viscosidade para 518 dm’/kg.

Outro importante aspecto que deve ser levado em consideragdo oriundo do uso do
cloro elementar no estagio (DC), foi o aumento do teor de OX da polpa de 50 mg Cl/kg da
sequéncia ECF D(EP)DP, para 67,4 mg Cl'/kg (P final pH 11) ou 69,2 mg Cl'/kg (P final pH
10) para as sequéncias com cloro. Nesse sentido, o uso do cloro elementar ndo parece
justificavel embora tenha contribuido para o decréscimo da viscosidade da polpa. Porém,

parece mais vidvel baixar a viscosidade da polpa na deslignificagdo com oxigénio.
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Tabela 8. Resultados do branqueamento da polpa deslignificada com oxigénio na condi¢ao
aperfeicoada (Tabela 4) pela sequéncias (DC)(EP)DP. As condi¢cbes e os resultados obtidos
por estagio de branqueamento, realizados em duplicata, sdo apresentados nos Quadros 4C-5C

do Apéndice C.

Estagios de branqueamento
CondigBes e Resultados P P
] (DC) (EP) D (pH 11) (pH 10)
pH final do estagio - 2,5-3,0 11,0 5,0-5,5 11,0 10,0
Consisténcia, % 10 10 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 75 75 75 75 75
Tempo, min 60 210 105 210 105 105
0O, kgltas 18 - - - - -
ClO, (como CI2), kg/tas - 18 - 4 - -
H,0,, kg/tas - - 4 - 2 4
NaOH, kg/tas 22 - 10 - 3 2
H,SQO,, kg/tas - - - 0,50 - -
Agua clorada (G), kg/tas - 1,7 - - - -
pH final 11,7 2,6 11,2 53 10,7 10,0
Reagente consumido, % - 100 70,4 96,4 86,6 82,5
Numero Kappa 34 - 0,60 - 0,17 0,16
Alvura, % 57,1 79,1 88,3 91,9 92,8 92,6
Reversao, % - - - - 1,8 1,8
Viscosidade, drifkg 825 712 602 554 523 518
OX, mg/kg - - - - 67,4 69,2

3.3.2. Branqueamento D(EH)DP

Tendo em vista a propriedade do hipoclorito de causar significativa redug¢do da
viscosidade durante o branqueamento da polpa (NAVARRO, 2004), foi avaliada a
substitui¢do do estagio (EP) da sequéncia a D(EP)DP por um estagio (EH), convertendo-a a

sequencia em D(EH)DP. Os resultados desse estudo estdo apresentados na Tabela 9.

Foi possivel observar que o uso do estdgio (EH) em substituicdo ao (EP) tem efeito
significativo na viscosidade da polpa. O estdgio (EH) em pH 8,0 resultou numa viscosidade
que pode ser considerada Otima para polpa soluvel destinada a producdo de viscose.
Adicionalmente, a extragdo realizada nestas condi¢des ndo afetou negativamente o
branqueamento, pois a alvura final desejada foi atingida sem aumento da dosagem de
reagentes. Na condi¢ao 6tima (EH em pH 8,0) todas as caracteristicas da polpa soluvel foram
adequadas, exceto pela propriedade de OX (64,5 mg Cl/kg polpa) que excedeu
significativamente o valor obtido pela sequéncia ECF D(EP)DP apresentado na Tabela 5.

Portanto, especial atencdo deve ser dada ao estagio (EH), pois ele surge como opcao desejavel
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e efetiva para o branqueamento de polpa soluvel, porém o teor de OX da polpa deve ser

levado em consideragdo, pois este pode se tornar um parametro desclassificatorio.

Tabela 9. Resultados do branqueamento da polpa deslignificada com oxigénio na condi¢ao
aperfeigoada (Tabela 4) em varios niveis de pH no estagio (EH). As condi¢des e os resultados
obtidos por estagio de branqueamento, realizados em duplicata, sdo apresentados nos Quadro:
6C-10C do Apéndice C.

A pH do Estagio (EH)
Parametro 8.0 8.0 9,0 10,0 11,0
pH final do estagio P final 10,0 11,0 10,0 10 10,0
No. Kappa marrom 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3
No. Kappa po6s-estagio O 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
ClO, como C}, kg/tas 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0
0,, kg/tas 18,0 18,0 0 18,0 0
H,0,, kg/tas 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
NaOH, kg/tas 4,9 5,9 5,3 7,0 8,5
H,SQ,, kg/tas 0,80 0,80 0,8 0,80 0,80
NaClO como G, kg/tas 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Cloro Ativo Total (CAT), kg/tas* 30,18 30,18 30,18 30,18 30,18
Alvura, % 1SO 91,7 91,5 92,2 92,5 92,8
Reversao de Alvura, % ISO 2,0 1,9 2,2 2,2 2,0
Kappa 0,18 0,22 0,31 0,21 0,24
Viscosidade final, dritkg 490 505 513 520 555
Teor de xilanas, % 2,72 - - - -
Pentosanas, % 2,53 - - - -
Alfa-celulose, % 95,0 - - - -
S10, % 3,93 - - - -
S18, % 3,93 - - - -
Extrativos sollveis em DCM, % 0,09 - - - -
Cinzas, % 0,11 - - - -
SiO,, mg/kg 405 - - - -
Fe, mg/kg 15,6 - - - -
Ca, mg/kg 58,7 - - - -
OX, mg/kg 64,5 - - - -

*CAT= (CIO, (kg/tas)*2,63 + HO,(kg/tas)*2,09)
3.3.3. Branqueamento (DC)(EH)DP

Tendo em vista as propriedades dos reagentes a base de cloro em remover (4cido
hexenuronico)/(lignina condensada) e reduzir a viscosidade da polpa (EIRAS et al, 2003),
foram avaliados os estagios (DC) e (EH) em substitui¢ao aos estagios Dy e (EP) da sequencia
D(EP)DP, convertendo-a em uma sequéncia (DC)(EH)DP. Os resultados completos desse

estudo estdo apresentados na Tabela 10.

A anadlise dos resultados indicou que o estagio (EH) em substitui¢ao ao (EP) tem efeito

significativo na redu¢ao da viscosidade da polpa. Por outro lado, o uso da 4gua clorada no
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estagio (DC) nao traz beneficios significativos no que tange a melhoria do branqueamento
pela potencial remog¢ao de HexA/lignina condensada. Portanto o uso da 4dgua clorada deve ser

evitado, porém o estagio (EH) ¢ uma boa alternativa para controle de viscosidade.

Tabela 10. Resultados do branqueamento da polpa deslignificada com oxigénio na condigao
aperfeigcoada (Tabela 4) pela sequéncia (DC)(EH)DP, sendo o estagio (EH) realizado em

varios valores de pH final. As condicbes e os resultados obtidos por estidgio de
branqueamento, realizados em duplicata, sdo apresentados nos Quadros 11C-13C do

Apéndice C.
Estagio de branqueamentos
Condicdes e Resultado (EH) em pH 9,0 (EH) em PH 10,0 (EH) em pH 11,0
o DC | (EH) D P | (EH) D P | (EH) | D P
pH final do estagio P - - - - 9,0 - - 10 - - 9,0
Consisténcia, % 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75
Tempo, min 60 210 105 210 | 105 105 210 | 105 105 210 105
Presséo, Bar 600 - - - - - - - - - -
O, kgltas 18 - - - - - - - - - -
CIO, (como C}), kgltas - 18 - 4 - - 4 - - 4 -
H,0,, kg/tas - - - - 2 - - 2 - - 2
NaClO (como G)),
kg(]/tas K ) ) 4 ) ) * ) ) N ) )
NaOH, kg/tas 22 - 2,5 - 4,0 4,0 - 2,0 5,5 - 15
H,SQy, kg/tas - - - 0,1 - - 0,3 - - 0,4 -
pH Final 11,7 2,6 8,8 5,6 | 10,9 | 10,2 50 | 10,0| 10,7 | 53 9,1
Reagente Cons. ,% - 100 100 | 946| 69,4| 100 | 88,0| 82,6| 100 | 88,0| 58,3
Numero Kappa 34 - 0,48 - 0,25| 0,50 - 0,35| 0,58 - 0,43
Alvura, % 1SO 57,1| 79,1 | 88,1 | 915|92,2| 88,2 | 91,9| 925| 86,6 | 92,0| 92,4
Reverséo, % ISO - - - - 2,5 - - 2,4 - - 2,4
Viscosidade , drgmkg 825 712 531 503 | 487 564 541 | 512 618 575 542

3.3.4. Branqueamento D(EP)DPQ e D(EH)DPQ

Os estudos anteriores indicaram ser possivel produzir polpa soluvel branqueada de alta
qualidade utilizando-se sequéncias tais como OD(EP)DP ¢ OD(EH)DP. Porém, os teores de
minerais das polpas branqueadas (cinzas, silica, ferro e calcio) ficaram acima do requerido
para producao de polpa solivel em todos os casos (BATALHA et al., 2012). Por isso, avaliou-
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se um estagio de quelagdo como ultima etapa do branqueamento. Adicionalmente, o pH do
estagio Dy foi reduzido dos tradicionais 2,5-3,0 para 1,7. Os resultados completos desse

estudo estdo mostrados na Tabela 11.

Um aspecto relevante que pode ser verificado sdo os teores elevados de cinzas, ferro,
calcio e silica das polpas branqueada pelas sequencias D(EP)DP e D(EH)DP. Em ambos os
casos, os valores obtidos para esses minerais estdo acima das especificacdes para polpa
solivel que exige valores menores que 0,1% de cinzas e menores que 5, 50 e 50 mg/kg de
polpa de ferro, célcio e silica, respectivamente (BATALHA et al., 2012). Numa tentativa de
baixar os teores desses minerais na polpa branqueada, foi introduzido um estagio adicional de
quelagao ao final das sequéncias D(EP)DP ¢ D(EH)DP, convertendo-as em D(EP)DPQ e
D(EH)DPQ. Verifica-se que o estidgio quelante ndo afeta de maneira significativa a maioria
das propriedades da polpa, porém teve efeito substancial nos seus teores de ferro, calcio e
cinzas, de forma reduzi-los em 30, 40 e 17%, respectivamente. Porém, o teor de silica da
polpa ndo foi alterado grandemente pelo estdgio de quelacdo, o que j& era esperado um vez
que a solubiliza¢do desse mineral depende de condi¢des alcalinas (SONG et. al., 2011). Estes

resultados apontam que o uso de quelacao pode ser interessante para a remog¢ao de metais da

polpa.

A utilizagdao do pH 1,7 no estagio Dy teve efeito consideravel nos teores de silica, de
cinzas e de célcio da polpa. Porém a pratica desse pH pode se revelar de alto custo dado o
elevado consumo de H,SO4 para se atingir o referido pH. Por outro lado, a condi¢do de
extrema acidez na presenca de ClO; (Cl, livre nesse pH) aliada ao longo tempo de reacdo a
quente na etapa Dy resultou polpa de baixissima viscosidade, abaixo do limite minimo
aceitavel para polpa soluvel. Portanto, a operagdo do estagio Dy em pH 1,7 nao ¢

recomendado.
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Tabela 11. Resultados do branqueamento da polpa deslignificada com oxigénio na condi¢ao
aperfeicoada (Tabela 4) pelas sequéncias D(EP)DP, D(EP)DPQ, D(EH)DPQ e D(EH)DPQ -
Efeito do pH 1,7 no estagio Dy na composi¢do mineral da polpa. As condicdes e 0s resultados

obtidos por estagio de branqueamento, realizados em duplicata, sédo apresentados nos Quadros

1D-5D do Apéndice D.

Parametro Sequéncia | Sequéncia | Sequéncia | Sequéncia | Sequéncia
D(EP)DP | D(EP)DPQ | D(EH)DP D(EH)DP | D(EH)DPQ
pH do Estagio Do 2,5-3,0 2,5-3,0 2,5-3,0 1,7* 1,7*
No. Kappa marrom 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3
No. Kappa po6s-estagio O 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
ClO, como C}, kg/tas 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0
0,, kg/tas 0 0 0 0 0
H.,0O,, kgl/tas 6,0 6,0 2,0 2,0 2,0
NaClO (como GJ), kg/tas - - 4 4 4
NaOH, kg/tas 13,0 13,0 4,9 7,9 7,9
H,SQ,, kg/tas 1,30 1,30 0,80 50,0 50,15
Cloro Ativo Total (CAT), kg/tas* 34,54 34,54 3,18 30,18 30,18
Alvura, % 1SO 92,6 92,8 91,7 91,8 92,1

Reversao de Alvura, % ISO 1,7 1,5 2,0 1,4 1,4

No Kappa final 0,16 0,15 0,18 0,20 0,15

Viscosidade final, dritkg 570 567 490 288 283
Xilanas, % 2,70 2,72 2,72 - -
Pentosanas, % 2,54 2,53 2,53 - -
Alfa-celulose, % 95,4 95,3 95,0 - -
S10, % 4,6 4,7 3,93 - -
S18, % 3,4 3,5 3,93 - -
Extrativos em DCM, % 0,07 0,07 0,09 - -

Cinzas, % 0,12 0,10 0,11 0,08 0,08

SiO,, mg/kg 398 395 405 389 365

Fe, mg/kg 14,4 10,1 15,6 13,8 9,9

Ca, mg/kg 68,4 41,3 58,7 12,7 8,6

OX, mg Cl/kg 50,0 49,8 64,5 79,3 77,8

*CAT= (CIO, (kg/tas)*2,63 + HO,(kg/tas)*2,09)
**yisando reduzir a carga de acido aplicada no estagioala atingir pH 1,7, simulou a recirculacéo de filtrados

da fabrica, utilizando-se o filtrado do estagipdara acidificar a polpa na entrada do estagio Do.

4. CONCLUSOES

e O branqueamento de polpa sollavel (grau viscose) foi viavel com sequéncias ECF ou
convencionais, atingindo-se os padrdes de qualidade exigidos para esse tipo de polpa,
exceto pelo conteudo mineral;

e Recomenda-se a deslignificacdo intensiva com oxig&eider flexibilidade no
controle do numero kappa e, especialmente da viscosidade da polpa. As seguintes
condicBes sdo sugeridas: 1@ 75 min, 22 kg NaOH/tas, 18 kg./@s, 10-12 %
consisténcia e pressao 600 kPa;
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O branqueamento da polpa solugglerfeitamente viavel pela sequéncia ECF de trés
estagios D(EP)D, com a qual se consegue alvuras de 92% ISO;

A aplicacdo da sequéncia ECF de quatro estagios D(EP)DP pode ser interessante ja
que a etapa final de perdxido permite abaixamento da viscosidade (pH final 10) e do
nivel de OX da polpa branqueada, porém para polpa de viscose, sera necessario que a
condicdo da pré-@seja mais intensa;

A aplicagdo da sequéncia convencional D(EH)DP produz resultados muito
satisfatorios de branqueamento e de qualidade da polpa (6timo controle de viscosidade
pelo controle do pH final da etapa EH); porém apresenta o inconveniente de aumentar
o valor de OX da polpa em cerca de 15 mgk@lde polpa em relacdo a sequencia
D(EP)DP;

O uso de uma etapa quelante ao final do branqueamento, em sequéncias tais como
D(EP)DPQ e D(EH)DPQ reduz significativamente os teores de cinzas, ferro e célcio
da polpa sollvel, porém essa etapa sO é recomendada se o teor desses minerais
estiverem acima dos limites desejaveis quando da operacéao industrial, jA que ele néo
agrega qualquer outro valor;

N&o se recomenda o uso do cloro elementar no primeiro estagio de branqueamento em
sequéncias tais como (DC)(EP)DP ou (DC)(EH)DP;

Para a sequéncias D(EH)DP e D(EH)DFa® se recomenda operar no estagioein
pH < 1,7 em razdo da viscosidade da polpa cair abaixo do limite minimo para polpa
solavel.
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APENDICE
APENDICE A

Quadro 1A. Resultados da otimizacao da deslignificagcdo com oxigénio

Tratamentos de Deslignificagdo com Oxigénio*

Parametros Rep T 5 3 2 3 5 5 5 5 T
TemperaturaC - 95 95 95 | 100 | 100 | 100 | 105 | 105 | 105 105
Tempo, min - 60 60 60 60 60 60 60 60 60 75
NaOH, kg/odt - 16 19 22 16 19 22 16 19 22 22
A 115)11,7|118| 115|116 11,8 11,2| 11,4| 11,6 | 11,2

pH Final B 116|116 2118|114 116 211,7| 11,1 | 11,3| 11,5| 11,3

Média | 11,6 | 11,7 | 11,8 | 11,4 | 11,6 | 11,7 | 11,2| 11,4 | 115| 11,2

A 48 | 46 | 47 | 46 | 45| 43 | 43| 39 | 3.3 29
Numero Kappa B 48 | 48 | 45| 46 | 45| 44 | 41 | 3,8 | 35 3,0
Média | 48 | 47 | 46 | 46 | 45| 44 | 42 | 39 | 34 3,0

A 51,4|152,1|529| 54,2 |544| 54,9 |554]| 56,6 | 57,0| 61,3
Alvura, % I1SO B 51,6 52,2 | 52,7| 54,2 | 54,3 | 55,0 | 55,0| 56,4 | 57,2 | 61,1
Média | 51,5 | 52,1 | 52,8 | 54,2 | 54,4 | 54,9 | 55,2 | 56,5 | 57,1 | 61,2

A 968 | 930 | 916 | 954 | 897 | 860 | 857 | 835 | 823 748

Viscosidade, dritkg B 971 | 935 | 912 | 960 | 901 | 863 | 861 | 840 | 827 756
Média | 969 | 932 | 914 | 957 | 899 | 861 | 859 | 838 | 825 752

A Kappa, % - 48,41 49,5|50,5| 50,5| 51,6 | 52,7 | 54,8 | 58,1 | 63,4 | 67,7

A Alvura, % 1SO - 10,6 | 11,2| 11,9| 13,3 | 135| 14,0| 14,3 | 15,6 | 16,2 | 20,3
AViscosidade, dritkg - 189 | 226 | 244 | 201 | 259 | 297 | 299 | 320 | 333 406

*Tempo=600 kPa; consisténcia = 10%; carga ge @8 kg/tas de polpa.

**no tratamento 10, foi utilizada as mesmas condi¢Bes dos demais tratay@xeeto que o tempo de reacéo foi

aumentado para 75 min, visando baixar a viscosidade da polpa.
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APENDICE B

Quadro 1B. Resultados da otimizagdo do branqueamemlistribuicdo das cargas de dioxido
de cloro- 10 kg/t no estagio $e 8 kg/t no

Estagios de branqueamento
Condicoes e Resultados
(0] D (EP) D
Consisténcia, % 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 70 70 80
Tempo, min 60 30 120 180
Pressao, Bar 600 - - -
O,, kg/tas 18 - - -
ClO, (como Cl2), kg/tas - 10 - 8
H,0,, kg/tas - - 4 -
NaOH, kg/tas 22 - 8 0,5
H,SO,, kg/tas - 2.8 - -
pH Final A 11,7 2,9 10,9 5,5
pH Final B 11,6 3,0 10,9 5,5
Meédia 11,7 3,0 10,9 5,5
Reagente Cons. A,% - - - -
Reagente Cons. B,% - - - -
Média - - - -
Kappa A 3,4 - - -
Kappa B 3,5 - - -
Meédia 3.4 - - -
Alvura A, % ISO 57,3 - - 91,0
Alvura B, % ISO 56,9 - - 91,2
Meédia 57,1 - - 91,1
Reversao A, %ISO - - - -
Reversao B, %ISO - - - -
Meédia - - - -
Viscosidade A, dm’/kg 818 - - 649
Viscosidade B, dm’/kg 832 - - 643
Meédia 825 - - 646
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Quadro 2B. Resultados da otimizacdo do branqueamenmtistribuicdo das cargas de dioxido
de cloro- 10 kg/t no estagio $e 12 kg/t no B

Estagios de branqueamento
Condicoes e Resultados
(0] D (EP) D
Consisténcia, % 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 70 70 80
Tempo, min 60 30 120 180
Pressdo, Bar 600 - - -
O, kg/tas 18 - - -
ClO, (como CI12), kg/tas - 10 - 12
H,0,, kg/tas - - 4 -
NaOH, kg/tas 22 - 8 1,2
H,SO,, kg/tas - 2.8 - -
pH Final A 11,7 2,9 10,9 5,1
pH Final B 11,6 3,0 10,9 5,1
Média 11,7 3,0 10,9 5,1
Reagente Cons. A,% - - - -
Reagente Cons. B,% - - - -
Média - - - -
Kappa A 3,4 - - -
Kappa B 3,5 - - -
Média 34 - - -
Alvura A, % ISO 57,3 - - 91,6
Alvura B, % ISO 56,9 - - 91,5
Meédia 57,1 - - 91,6
Reversao A, %ISO - - - -
Reversao B, %ISO - - - -
Meédia - - - -
Viscosidade A, dm’/kg 818 - - 624
Viscosidade B, dm’/kg 832 - - 630
Meédia 825 - - 627
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Quadro 3B. Resultados da otimiza¢ao do branqueamento — distribui¢ao das cargas de didxido

de cloro — 10 kg/t no estagio Dy e 16 kg/t no D,

Condigoes e Estagios de branqueamento
Resultados (0] D (EP) D
Consisténcia, % 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 70 70 80
Tempo, min 60 30 120 180
Pressao, Bar 600 - - -
O, kg/tas 18 - - -
CIO; (como CI2),
kg/tas ) 10 ) o
H,0,, kg/tas - - 4 -
NaOH, kg/tas 22 - 8 1,5
H,SO,, kg/tas - 2.8 - -
pH Final A 11,7 2,9 10,9 5,1
pH Final B 11,6 3,0 10,9 5,0
Média 11,7 3,0 10,9 5,0

Reagente Cons. A,% - - - -

Reagente Cons. B,% - - - -

Meédia - - - -
Kappa A 3,4 - - -
Kappa B 3,5 - - -

Meédia 3,4 - - -

Alvura A, % ISO 57,3 - - 91,5
Alvura B, % ISO 56,9 - - 91,5
Meédia 57,1 - - 91,5

Reversdo A, %ISO - - - -

Reversdo B, %ISO - - - -

Média - - - -
Viscosidade A,
3 818 - - 606
dm’/kg
Viscosidade B,
3 832 - - 614
dm’/kg
Média 825 - - 610
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Quadro 4B. Resultados da otimiza¢ao do branqueamento — distribui¢ao das cargas de didxido

de cloro — 14 kg/t no estagio Dy e 4 kg/t no D,

Condigoes e Estagios de branqueamento
Resultados (0] D (EP) D
Consisténcia, % 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 70 70 80
Tempo, min 60 30 120 180
Pressao, Bar 600 - - -
O, kg/tas 18 - - -
CIO; (como CI2),
kg/tas ) 14 ) !
H,0,, kg/tas - - 4 -
NaOH, kg/tas 22 - 9 -
H,SO,, kg/tas - 1,9 - 0,5
pH Final A 11,7 3,0 10,9 5,0
pH Final B 11,6 2,8 11,0 4,9
Média 11,7 2,9 11,0 5,0

Reagente Cons. A,% - - - -

Reagente Cons. B,% - - - -

Meédia - - - -
Kappa A 3,4 - - -
Kappa B 3,5 - - -

Meédia 3,4 - - -

Alvura A, % ISO 57,3 - - 91,6
Alvura B, % ISO 56,9 - - 91,4
Média 57,1 - - 91,5

Reversdo A, %ISO - - - -

Reversdo B, %ISO - - - -

Meédia - - - -
Viscosidade A, dm’/kg 818 - - 642
Viscosidade B, dm’/kg 832 - - 636

Média 825 - - 639
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Quadro 5B. Resultados da otimiza¢ao do branqueamento — distribui¢ao das cargas de didxido

de cloro — 14 kg/t no estagio Dy e 8 kg/t no D,

Condicdes e Estagios de branqueamento
Resultados o D (EP) D
Consisténcia, % 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 70 70 80
Tempo, min 60 30 120 180
Pressao, Bar 600 - - -
O, kg/tas 18 - - -
CIO; (como CI2), ) ” ) g
kg/tas
H,0,, kg/tas - - 4 -
NaOH, kg/tas 22 - 9 0,5
H,SO,, kg/tas - 1,9 - -
pH Final A 11,7 3,0 10,9 5,5
pH Final B 11,6 2,8 11,0 5,5
Média 11,7 2,9 11,0 5,5

Reagente Cons. A,% - - - -

Reagente Cons. B,% - - - -

Média - - - -
Kappa A 3,4 - - -
Kappa B 3,5 - - -

Média 3.4 - - -

Alvura A, % ISO 57,3 - - 92,0
Alvura B, % ISO 56,9 - - 91,8
Média 57,1 - - 91,9

Reversao A, %ISO - - - -

Reversao B, %ISO - - - -

Média - - - -
Viscosidade A,
3 818 - - 649
dm’/kg
Viscosidade B,
3 832 - - 641
dm’/kg
Média 825 - - 645
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Quadro 6B. Resultados da otimiza¢ao do branqueamento — distribui¢ao das cargas de didxido

de cloro — 14 kg/t no estagio Dy e 12 kg/t no D,

Condicdes e Estagios de branqueamento
Resultados (0] D (EP) D
Consisténcia, % 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 70 70 80
Tempo, min 60 30 120 180
Pressao, Bar 600 - - -
O, kg/tas 18 - - -
CIO; (como CI2), ] ” ] .
kg/tas
H,0,, kg/tas - - 4 -
NaOH, kg/tas 22 - 9 1,2
H,SO,, kg/tas - 1,9 - -
pH Final A 11,7 3,0 10,9 5,3
pH Final B 11,6 2,8 11,0 5,4
Média 11,7 2,9 11,0 5,4

Reagente Cons.

A%

Reagente Cons.

B,%

Média - - - -
Kappa A 3,4 - - -
Kappa B 3,5 - - -

Média 34 - - -

Alvura A, % ISO 57,3 - - 92,3
Alvura B, % ISO 56,9 - - 92,3
Média 57,1 - - 92,3

Reversao A, %ISO - - - -

Reversao B, %ISO - - - -

Média - - - -
Viscosidade A,
818 - - 633
dm’/kg
Viscosidade B,
3 832 - - 627
dm’/kg
Média 825 - - 630
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Quadro 7B. Resultados da otimiza¢ao do branqueamento — distribui¢ao das cargas de didxido

de cloro — 16 kg/t no estagio Dy e 2 kg/t no D,

Condicdes e Estagios de branqueamento
Resultados (0] D (EP) D
Consisténcia, % 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 70 70 80
Tempo, min 60 30 120 180
Pressao, Bar 600 - - -
O, kg/tas 18 - - -
CIO; (como CI2),
- 16 - 2
kg/tas
H,0,, kg/tas - - 4 -
NaOH, kg/tas 22 - 10 -
H,SO,, kg/tas - 0,80 - 1,0
pH Final A 11,7 2,9 11,2 5,1
pH Final B 11,6 3,0 11,1 5,2
Média 11,7 3,0 11,2 5,2

Reagente Cons.

A%

Reagente Cons.

B,%

Média - - - -
Kappa A 3,4 - - -
Kappa B 3,5 - - -

Média 34 - - -

Alvura A, % ISO 57,3 - - 91,8
Alvura B, % ISO 56,9 - - 91,7
Média 57,1 - - 91,8

Reversao A, %ISO - - - -

Reversao B, %ISO - - - -

Média - - - -
Viscosidade A,
818 - - 667
dm’/kg
Viscosidade B,
3 832 - - 655
dm’/kg
Média 825 - - 661
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Quadro 8B. Resultados da otimiza¢ao do branqueamento — distribui¢ao das cargas de didxido

de cloro — 18 kg/t no estagio Dy e 4 kg/t no D,

Condicoes e

Estagios de branqueamento

Resultados (0] D (EP) D
Consisténcia, % 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 70 70 80

Tempo, min 60 30 120 180

Pressao, Bar 600 - - -

O, kg/tas 18 - - -
CIO; (como CI2),
kg/tas ) s ) !
H,0,, kg/tas - - 4 -
NaOH, kg/tas 22 - 10 -
H,SO,, kg/tas - 0,80 - 0,50
pH Final A 11,7 2,9 11,2 54
pH Final B 11,6 3,0 11,1 53
Meédia 11,7 3,0 11,2 54
Reagente Cons. A,% - - - -
Reagente Cons. B,% - - - -
Meédia - - - -
Kappa A 3,4 - - -
Kappa B 3,5 - - -
Meédia 3,4 - - -
Alvura A, % ISO 57,3 - - 92,3
Alvura B, % ISO 56,9 - - 92,2
Média 57,1 - - 92,2
Reversao A, %ISO - - - -
Reversao B, %ISO - - - -
Meédia - - - -
Viscosidade A, dm’/kg 818 - - 619
Viscosidade B, dm’/kg 832 - - 625
Meédia 825 - - 622
OX A, mg/kg - - - 64,6
OX B, mg/kg - - - 64,0
Média - - - 64,3
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Condicoes e

Estagios de branqueamento

Resultados D (EP) D
Teor de xilanas A, % - - 2,84
Teor de xilanas B, % - - 2,80

Meédia - - 2,82

Pentosanas A, % - - 2,62

Pentosanas B, % - - 2,70

Média - - 2,66

Alfa-celulose A, % - - 95,2

Alfa-celulose B, % - - 95,0

Média - - 95,1

S10 A, % - - 4,6

S10 B, % - - 4,8

Média - - 4,7

S18 A, % - - 3,6

S18 B, % - - 3,6

Média - - 3,6
Extrativos em DCM A,

", - - 0,09

Extrativos em DCM B, ] ] 0.07

%

Média - - 0,06
Cinzas A, % - - 0,14
Cinzas B, % - - 0,12

Média - - 0,13

SiO, A, mg/kg - - 405
Si0, B, mg/kg - - 410

Média - - 407
Fe A, mg/kg - - 14,6
Fe B, mg/kg - - 14,4

Média - - 14,5
Ca A, mg/kg - - 68,0
Ca B, mg/kg - - 67,7

Média - - 67,9
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Quadro 9B. Resultados da otimizacdo do branqueamento — distribuicdo das

didxido de cloro — 18 kg/t no estagio Dy e 8 kg/t no D,

cargas de

Condigdes e Estagios de branqueamento
Resultados (0 D (EP) D
Consisténcia, % 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 70 70 80
Tempo, min 60 30 120 180
Pressao, Bar 600 - - -
0O, kg/tas 18 - - -
ClO; (como CI2),
kg/tas ) '8 ) !
H,0,, kg/tas - - 4 -
NaOH, kg/tas 22 - 10 0,5
H,SO,, kg/tas - 0,80 - -
pH Final A 11,7 2,9 11,2 5,5
pH Final B 11,6 3,0 11,1 5,5
Média 11,7 3,0 11,2 5,5
Reagente Cons.
A% ) ) ) )
Reagente Cons.
B.,% ) ) ) )
Média - - - -
Kappa A 3,4 - - -
Kappa B 3,5 _ B :
Média 3,4 - - -
Alvura A, % ISO 57,3 - - 92,2
Alvura B, % ISO 56,9 - - 92,1
Média 57,1 - - 92,2
Reversdo A, %ISO - - - -
Reversao B, %ISO - - - -
Média - - - -
Viscosidade A,
dm¥kg 818 - - 634
Viscosidade B,
dmkg 832 - - 630
Média 825 - - 632
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APENDICE C

Quadro 1C. Resultados do branqueamento sequéncia D(EP)DP — polpa deslignificada com

oxigénio na condi¢do aperfeicoada (Tabela 3) - Estagio P final em pH final na faixa de 11.

Condicdes e Estagios de branqueamento
Resultados ] D (EP) D P
pH final do estagio - 2,5-3,0 11,0 5,0-5,5 11,0
Consisténcia, % 10 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 75 75 75 75
Tempo, min 60 210 105 210 105
Presséo, Bar 600 - - - -
O,, kgltas 18 - - - -
CIO, (como CI2),
kg/tas ) 18 ) 4 )
H,0,, kg/tas - - 4 - 2
NaOH, kg/tas 22 - 10 - 3
H,SO,, kg/tas - 0,80 - 0,50 -
Agua clorada (G),
kg/tas ) ) ) ) )
pH Final A 11,7 3,0 11,3 5,7 10,9
pH Final B 11,6 3,0 11,3 5,6 11,0
Média 11,7 3,0 11,3 5,7 11,0
Reagente Cons.
A% - 100 64,0 95,8 80,7
Reagente Cons. B,? - 100 65,6 95,1 83,0
Média - 100 64,8 95,4 81,8
Kappa A 3.4 - 0,64 - 0,17
Kappa B 3,5 - 0,61 - 0,15
Média 3,4 - 0,62 - 0,16
Alvura A, % 1SO 57,3 78,4 88,2 91,3 92,5
Alvura B, % I1SO 56,9 78,0 87,8 91,2 92,6
Média 57,1 78,2 88,0 91,2 92,6
Reversdo A, %I1SO - - - - 1,7
Reverséo B, %SO - - - - 1,7
Média - - - - 1,7
pH final do estagio - 2,5-3,0 11,0 5,0-5,5 11,0
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Condicdes e Estagios de branqueamento
Resultados O D (EP) D P
pH final do estagio - 2,5-3,0 11,0 5,0-5,5 11,0
Viscosidade A,
5 818 793 654 619 565
dm’kg
Viscosidade B,
5 832 798 661 625 575
dm’/kg

Média 825 796 658 622 570
OX A, mg/kg - - - - 50,0
OX B, mg/kg - - - - 50,0

Média - - - - 50,0

Teor de xilanas A,
- - - - 2,74
%
Teor de xilanas B,
- - - - 2,66
%

Média - - - - 2,70
Pentosanas A, % - - - - 2,53
Pentosanas B, % - - - - 2,55

Média - - - - 2,54

Alfa-celulose A, % - - - - 95,5
Alfa-celulose B, % - - - - 95,3
Média - - - - 95,4
S10 A, % - - - - 4.7
S10 B, % - - - - 4.5
Média - - - - 4.6
S18 A, % - - - - 3,5
S18 B, % - - - - 3.4
Média - - - - 3.4
Extrativos em DCM
- - - - 0,08
A, %
Extrativos em DCM
- - - - 0,06

B, %

Média - - - - 0,07
Cinzas A, % - - - - 0,13
Cinzas B, % - - - - 0,11

Média - - - - 0,12
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Condigbes e Estagios de branqueamento

Resultados O D (EP) D P
pH final do estagio - 2,5-3,0 11,0 5,0-5,5 11,0
SiO, A, mg/kg - - - - 396
SiO, B, mg/kg - - - - 400
Média - - - - 398
Fe A, mg/kg - - - - 14,0
Fe B, mg/kg - - - - 14,8
Média - - - - 14,4
Ca A, mg/kg - - - - 69,3
Ca B, mg/kg - - - - 67,5
Média - - - - 68,4

Quadro 2C. Resultados do branqueamento sequéncia D(EP)DP - polpa deslignificada com

oxigénio na condi¢do aperfeigoada (Tabela 3) — Estagio P final em pH final na faixa de 10.

Condicoes e Estagios de branqueamento
Resultados o D (EP) D P
pH final do estagio - 2,5-3,0 11,0 5,0-5,5 10,0
Consisténcia, % 10 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 75 75 75 75
Tempo, min 60 210 105 210 105
Pressdo, Bar 600 - - - -
O, kg/tas 18 - - - -
CIO; (como CI2), ) 18 ) 4 ]
kg/tas
H,0,, kg/tas - - 4 - 4
NaOH, kg/tas 22 - 10 - 2
H,SO,, kg/tas - 0,80 - 0,50 -
Agua clorada (Cl,),
kg/tas ) ) ) ) )
pH Final A 11,7 3,0 11,3 5,7 10,0
pH Final B 11,6 3,0 11,3 5,6 10,0
Média 11,7 3,0 11,3 5,7 10,0
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Condicoes e

Estagios de branqueamento

Resultados (0] D (EP) D P
pH final do estagio - 2,5-3,0 11,0 5,0 -5,5 10,0
Reagente Cons. A,% - 100 64,0 95,8 83,2
Reagente Cons. B,% - 100 65,6 95,1 82,4
Média - 100 64,8 95,4 82,8
Kappa A 34 - 0,64 - 0,14
Kappa B 3,5 - 0,61 - 0,16
Média 34 - 0,62 - 0,15
Alvura A, % ISO 57,3 78,4 88,2 91,3 92,5
Alvura B, % ISO 56,9 78,0 87,8 91,2 92,7
Média 57,1 78,2 88,0 91,2 92,6
Reversao A, %ISO - - - - 1,7
Reversao B, %ISO - - - - 1,8
Média - - - - 1,8
Viscosidade A, dm’/kg 818 779 654 586 560
Viscosidade B, dm’/kg 832 773 661 592 554
Média 825 776 658 589 557

Quadro 3C. Resultados do branqueamento sequéncia D(EP)DP — polpa deslignificada com

oxigénio na condi¢do intensiva.

Condicdes e Resultados

Estagios de branqueamento

0] D (EP) D P
pH final do estagio - 2,5-3,0 11,0 5,0-5,5 11,0
Consisténcia, % 10 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 75 75 75 75
Tempo, min 75 210 105 210 105
Presséo, Bar 600 - - - -
O,, kgltas 18 - - - -
ClO, (como C}), kg/tas - 14 - 4 -
H,0,, kg/tas - - 4 - 2
NaOH, kg/tas 22 - 10 - 3
H,SO,, kgltas - 1,2 - 0,50 -




Condig8es e Resultadod

Estagios de branqueamento

O D (EP) D P
pH final do estagio - 2,5-3,0 11,0 5,0-5,5 11,0
Agua clorada (G),
kg/tas ) ) ) ) )
pH Final A 11,2 2,9 11,5 5,8 10,6
pH Final B 11,3 3,0 11,5 5,8 10,5
Média 11,2 2,9 11,5 5,8 10,5
Reagente Cons. A,% - 100 62,0 100 80,5
Reagente Cons. B,% - 100 61,8 100 79,1
Média - 100 61,9 100 79,8
Kappa A 2,9 - 0,72 - 0,17
Kappa B 3,0 - 0,78 - 0,19
Média 3,0 - 0,75 - 0,18
Alvura A, % I1SO 61,3 78,0 87,6 90,9 92,4
Alvura B, % I1SO 61,1 77,6 87,4 90,7 92,5
Média 61,2 77,8 87,5 90,8 92,5
Reverséo A, %ISO - - - - 15
Reverséo B, %ISO - - - - 1,6
Média - - - - 1,6
Viscosidade A, dritkg 748 672 584 542 503
Viscosidade B, dritkg 756 674 581 548 507
Média 752 673 582 545 505
OX A, mg/kg - - - - 41,0
OX B, mg/kg - - - - 40,4
Média - - - - 40,7
Teor de xilanas A, % - - - - 2,70
Teor de xilanas B, % - - - - 2,66
Média - - - - 2,68
Pentosanas A, % - - - - 2,48
Pentosanas B, % - - - - 2,50
Média - - - - 2,49
Alfa-celulose A, % - - - - 95,5
Alfa-celulose B, % - - - - 95,7
Média - - - - 95,6
S10A, % - - - - 4,5
S10 B, % - - - - 4,6
Média - - - - 4,6

39




Condicdes e Resultados Estagios de branqueamento
O D (EP) D P

pH final do estagio - 2,5-3,0 11,0 5,0-5,5 11,0

S18 A, % - - - - 3,35

S18B, % - - - - 34

Média - - - - 34
Extrativos em DCM A,

% - - - - 0,5
Extrativos em DCM B,

% - - - - 0,8

Média - - - - 0,6

Cinzas A, % - - - - 0,11

Cinzas B, % - - - - 0,11

Média - - - - 0,11

SiO; A, mg/kg - - - - 374

SiO, B, mg/kg - - - - 382

Média - - - - 378

Fe A, mg/kg - - - - 15,2

Fe B, mg/kg - - - - 14,4

Média - - - - 14,8

Ca A, mg/kg - - - - 64,6

Ca B, mg/kg - - - - 64,1

Média - - - - 64,3

Quadro 4C. Resultados do branqueamento sequéncia (DC)(EP)DP — polpa deslignificada

com oxigénio condi¢do aperfeigoada (Tabela 3) - Estagio P final em pH na faixa de 11.

Estagios de branqueamento
Condicoes e Resultados
(0} (DCO) (EP) D P
pH final do estagio - 2,5-3,0 11,0 5,0-5,5 11,0
Consisténcia, % 10 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 75 75 75 75
Tempo, min 60 210 105 210 105
Pressao, Bar 600 - - - -
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Condicoes e Resultados

Estagios de branqueamento

(0] (DC) (EP) D P
pH final do estagio - 2,5-3,0 11,0 5,0-5.5 11,0
O,, kg/tas 18 - - - -
ClO, (como CI12), kg/tas - 18 - 4 -
H,0,, kg/tas - - 4 - 2
NaOH, kg/tas 22 - 10 - 3
H,SO,, kg/tas - - - 0,50 -
Agua clorada (Cl,), kg/tas - 1,7 - - -
pH Final A 11,7 2,6 11,2 5,2 10,7
pH Final B 11,6 2,6 11,2 5,3 10,7
Média 11,7 2,6 11,2 5,3 10,7
Reagente Cons. A,% - 100 70,3 96,0 86,2
Reagente Cons. B,% - 100 70,6 96,8 87,1
Média - 100 70,4 96,4 86,6
Kappa A 34 - 0,61 - 0,16
Kappa B 3,5 - 0,59 - 0,18
Média 34 - 0,60 - 0,17
Alvura A, % ISO 57,3 78,8 88,1 91,8 92,8
Alvura B, % ISO 56,9 79,4 88,5 92,0 92,8
Média 57,1 79,1 88,3 91,9 92,8
Reversao A, %ISO - - - - 1,8
Reversao B, %ISO - - - - 1,7
Média - - - - 1,8
Viscosidade A, dm’/kg 818 706 596 557 519
Viscosidade B, dm’/kg 832 718 608 551 527
Média 825 712 602 554 523
OX A, mgCl/kg - - - - 67,4
OX B, mgCl/kg - - - - 67,5
Média - - - - 67,4




Quadro 5C. Resultados do branqueamento sequéncia (DC)(EP)DP — polpa deslignificada

com oxigénio na condi¢do aperfeigoada (Tabela 3) - Estagio P final em pH na faixa de 10.

Condicoes e Resultados

Estagios de branqueamento

(0] (DO) (EP) D P
pH final do estagio - 2,5-3,0 11,0 5,0 -5,5 10,0
Consisténcia, % 10 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 75 75 75 75
Tempo, min 60 210 105 210 105
Pressao, Bar 600 - - - -
O, kg/tas 18 - - - -
ClO, (como Cl,), kg/tas - 18 - 4 -
H,0,, kg/tas - - 4 - 4
NaOH, kg/tas 22 - 10 - 2
H,SO,, kg/tas - - - 0,50 -
Agua clorada (Cl,), kg/tas - 1,7 - - -
pH Final A 11,7 2,6 11,2 52 10,1
pH Final B 11,6 2,6 11,2 53 10,0
Meédia 11,7 2,6 11,2 53 10,0
Reagente Cons. A,% - 100 70,3 96,0 82,1
Reagente Cons. B,% - 100 70,6 96,8 82,9
Meédia - 100 70,4 96,4 82,5
Kappa A 34 - 0,61 - 0,17
Kappa B 3,5 - 0,59 - 0,16
Meédia 34 - 0,60 - 0,16
Alvura A, % ISO 57,3 78,8 88,1 91,8 92,7
Alvura B, % ISO 56,9 79,4 88,5 92,0 92,5
Meédia 57,1 79,1 88,3 91,9 92,6
Reversao A, %ISO - - - - 1,9
Reversao B, %ISO - - - - 1,7
Meédia - - - - 1,8
Viscosidade A, dm’/kg 818 721 596 555 521
Viscosidade B, dm’/kg 832 725 608 563 514
Meédia 825 723 602 559 518
OX A, mgCl/kg - - - - 69,0
OX B, mgCl/kg - - - - 69.4
Média - - - - 69,2
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Quadro 6C. Resultados do branqueamento sequéncia D(EH)DP - polpa deslignificada com
oxigénio na condigao aperfeicoada (Tabela 3) - pH final do estagio (EH) de 8,0 e do estagio P

final de 10,0.

Condicdes e Resultados

Estagios de branqueamento

0] D (EH) D P
pH final do estagio - 2,5-3,0 8,0 5,0-5,5| 10,0
Consisténcia, % 10 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 75 75 75 75
Tempo, min 60 210 105 210 105
Presséo, Bar 600 - - - -
0, kgltas 18 - - - -
ClO, (como C}), kg/tas - 18 - 4 -
H,0,, kg/tas - - - - 2
NaClO (como GJ), kg/tas - - 4 - -
NaOH, kg/tas 22 - 1,9 - 3
H,SO,, kgltas - 0,80 - 0 -
pH Final A 11,7 2,6 8,1 5,3 10,0
pH Final B 11,6 2,6 8,2 5,2 10,1
Média 11,7 2,6 8,2 5,3 10,0
Reagente Cons. A,% - 100 100 98,6 81,1
Reagente Cons. B,% - 100 100 98,8 81,9
Média - 100 100 98,7 81,5
Kappa A 3,4 - 0,35 - 0,18
Kappa B 3,5 - 0,38 - 0,19
Média 3.4 - 0,36 - 0,18
Alvura A, % I1ISO 57,3 78,8 88,6 90,1 91,8
Alvura B, % I1ISO 56,9 79,4 88,9 90,3 91,6
Média 57,1 79,1 88,8 90,2 91,7
Reverséo A, %ISO - - - - 2,0
Reverséo B, %ISO - - - - 1,9
Média - - - - 2,0
Viscosidade A, drifkg 818 706 529 523 492
Viscosidade B, dritkg 832 718 523 519 488
Média 825 712 526 521 490
OX A, mg/kg - - - - 66,0
OX B, mg/kg - - - - 63,0
Média - - - - 64,5
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Condig6es e Resultados

Estagios de branqueamento

D (EH) D P
pH final do estagio 2,5-3,0 8,0 5,0-5,5| 10,0
Teor de xilanas A, % - - - 2,76
Teor de xilanas B, % - - - 2,67
Média - - - 2,72
Pentosanas A, % - - - 2,54
Pentosanas B, % - - - 2,52
Média - - - 2,53
Alfa-celulose A, % - - - 95,0
Alfa-celulose B, % - - - 95,0
Média - - - 95,0
S10A, % - - - 3,91
S10B, % - - - 3,95
Média - - - 3,93
S18 A, % - - - 3,94
S18 B, % - - - 3,92
Média - - - 3,93
Extrativos em DCM A, % - - - 0,07
Extrativos em DCM B, % - - - 0,11
Média - - - 0,09
Cinzas A, % - - - 0,11
Cinzas B, % - - - 0,11
Média - - - 0,11
SiO, A, % - - - 408
SiO, B, % - - - 402
Média - - - 405
Fe A, mg/kg - - - 15,2
Fe B, mg/kg - - - 16,0
Média - - - 15,6
Ca A, mg/kg - - - 59,3
Ca B, mg/kg - - - 58,1
Média - - - 58,7




Quadro 7C. Resultados do branqueamento sequéncia D(EH)DP - polpa deslignificada com
oxigénio na condi¢ao aperfeicoada (Tabela 3) - pH final do estagio (EH) de 8,0 e do estagio P

final de 11,0.

Condicoes e Resultados

Estagios de branqueamento

(0] D (EH) D P
pH final do estagio - 2,5-3,0 8,0 5,0-5,5 11,0
Consisténcia, % 10 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 75 75 75 75
Tempo, min 60 210 105 210 105
Pressao, Bar 600 - - - -
O, kg/tas 18 - - - -
CIO, (como Cl,), kg/tas - 18 - 4 -
H,0,, kg/tas - - - - 2
NaClO (como Cl,), kg/tas - - 4 - -
NaOH, kg/tas 22 - 1,9 - 4
H,SO,, kg/tas - 0,80 - 0 -
pH Final A 11,7 2,6 8,1 53 11,0
pH Final B 11,6 2,6 8,2 5,2 11,2
Média 11,7 2,6 8,2 53 11,1
Reagente Cons. A,% - 100 100 98,6 88,7
Reagente Cons. B,% - 100 100 98,8 88,9
Média - 100 100 98,7 88,8
Kappa A 34 - 0,35 - 0,21
Kappa B 3,5 - 0,38 - 0,23
Meédia 34 - 0,36 - 0,22
Alvura A, % ISO 57,3 78,8 88,6 90,1 91,6
Alvura B, % ISO 56,9 79,4 88,9 90,3 91,4
Meédia 57,1 79,1 88,8 90,2 91,5
Reversao A, %ISO - - - - 1,9
Reversao B, %ISO - - - - 1,9
Meédia - - - - 1,9
Viscosidade A, dm’/kg 818 706 529 523 508
Viscosidade B, dm’/kg 832 718 523 519 502
Meédia 825 712 526 521 505
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Quadro 8C. Resultados do branqueamento sequéncia D(EH)DP — polpa deslignificada com
oxigénio na condigdo aperfeicoada (Tabela 3) - pH final do estagio (EH) de 9,0 e do estagio P

final de 10,0

Condicoes e Resultados

Estagios de branqueamento

0] D (EH) D P
pH final do estagio - 2,5-3,0 9,0 5,0-5,5 10,0
Consisténcia, % 10 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 75 75 75 75
Tempo, min 60 210 105 210 105
Pressao, Bar 600 - - - -
0O, kg/tas 18 - - - -
ClO, (como Cl,), kg/tas - 18 - 4 -
H,0,, kg/tas - - - - 2
NaClO (como Cl,), kg/tas - - 4 - -
NaOH, kg/tas 22 - 2.3 - 3
H,SO,, kg/tas - 0,80 - 0 -
pH Final A 11,7 2,6 9,0 5,2 10,2
pH Final B 11,6 2,6 9,2 5,1 10,1
Média 11,7 2,6 9,1 5,1 10,1
Reagente Cons. A,% - 100 100 99,6 79,9
Reagente Cons. B,% - 100 100 99,8 78,8
Média - 100 100 99,7 79,3
Kappa A 3,4 - 0,64 - 0,33
Kappa B 3,5 - 0,62 - 0,30
Média 3.4 - 0,61 - 0,31
Alvura A, % ISO 57,3 78,8 89,1 90,6 92,2
Alvura B, % ISO 56,9 79,4 89,0 90,7 92,3
Média 57,1 79,1 89,0 90,6 92,2
Reversao A, %ISO - - - - 2,2
Reversao B, %ISO - - - - 2,2
Média - - - - 2,2
Viscosidade A, dm’/kg 818 706 535 528 515
Viscosidade B, dm’/kg 832 718 533 524 512
Meédia 825 712 534 526 513
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Quadro 9C. Resultados do branqueamento sequéncia D(EH)DP - polpa deslignificada com
oxigénio na condi¢do aperfeicoada (Tabela 3) - pH final do estagio (EH) de 10,0 e do estagio

P final de 10,0

Condicoes e Resultados

Estagios de branqueamento

(0] D (EH) D P
pH final do estagio - 2,5-3,0 10,0 5,0-5,5 10,0
Consisténcia, % 10 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 75 75 75 75
Tempo, min 60 210 105 210 105
Pressdo, Bar 600 - - - -
O, kg/tas 18 - - - -
CIO, (como Cl,), kg/tas - 18 - 4 -
H,0,, kg/tas - - - - 2
NaClO (como Cl,), kg/tas - - 4 - -
NaOH, kg/tas 22 - 4,0 - 3
H,SO,, kg/tas - 0,80 - 0 -
pH Final A 11,7 2,6 10,1 5,0 10,2
pH Final B 11,6 2,6 10,3 5,1 10,1
Média 11,7 2,6 10,2 5,1 10,1
Reagente Cons. A,% - 100 100 99,8 79,9
Reagente Cons. B,% - 100 100 99,7 78,8
Média - 100 100 99,8 79,3
Kappa A 3,4 - 0,75 - 0,33
Kappa B 3,5 - 0,78 - 0,30
Meédia 3,4 - 0,76 - 0,31
Alvura A, % ISO 57,3 78,8 89,5 90,9 92,5
Alvura B, % ISO 56,9 79,4 89,6 90,9 92,4
Meédia 57,1 79,1 89,5 90,9 92,5
Reversao A, %ISO - - - - 2,1
Reversao B, %ISO - - - - 2,2
Meédia - - - - 2,2
Viscosidade A, dm’/kg 818 706 540 534 522
Viscosidade B, dm’/kg 832 718 542 530 518
Meédia 825 712 541 532 520
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Quadro 10C. Resultados do branqueamento sequéncia D(EH)DP - polpa deslignificada com
oxigénio na condi¢do aperfeicoada (Tabela 3) - pH final do estagio (EH) de 11,0 e do estagio
P final de 10,0

Condigoes e Estagios de branqueamento
Resultados (0] D (EH) D P
pH final do estagio - 2,5-3,0 11,0 5,0-5,5 10,0
Consisténcia, % 10 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 75 75 75 75
Tempo, min 60 210 105 210 105
Pressdo, Bar 600 - - - -
O, kg/tas 18 - - - -
CIO, (como Cl,), kg/tas - 18 - 4 -
H,0,, kg/tas - - - - 2
NaClO (como Cl,), ] ] A ] ]
kg/tas
NaOH, kg/tas 22 - 5,5 - 3
H,SO,, kg/tas - 0,80 - 0 -
pH Final A 11,7 2,6 11,0 5,3 10,1
pH Final B 11,6 2,6 10,9 52 10,0
Média 11,7 2,6 11,0 52 10,0
Reagente Cons. A,% - 100 100 99,5 74,3
Reagente Cons. B,% - 100 100 99,4 74,1
Média - 100 100 99,5 74,2
Kappa A 34 - 0,88 - 0,23
Kappa B 3,5 - 0,92 - 0,26
Média 34 - 0,90 - 0,24
Alvura A, % ISO 57,3 78,8 89,8 91,1 92,8
Alvura B, % ISO 56,9 79,4 89,9 91,2 92,9
Média 57,1 79,1 89,9 91,1 92,8
Reversdo A, %ISO - - - - 2,0
Reversao B, %ISO - - - - 1,9
Média - - - - 2,0
Viscosidade A, dm’/kg 818 706 585 570 550
Viscosidade B, dm’/kg 832 718 595 574 560
Média 825 712 590 572 555

48



Quadro 11C. Resultados do branqueamento sequéncia (DC)(EH)DP — polpa deslignificada
com oxigénio na condi¢do aperfeicoada (Tabela 3) - pH final do estagio (EH) de 9,0 e do

estagio P final de 11,0

Condicoes e Resultados

Estagios de branqueamento

(0] DOC) (EH) D P
pH final do estagio - 2,5-3,0 9,0 5,0-5,5 11,0
Consisténcia, % 10 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 75 75 75 75
Tempo, min 60 210 105 210 105
Pressdo, Bar 600 - - - -
O, kg/tas 18 - - - -
CIO, (como Cl,), kg/tas - 18 - 4 -
Agua clorada (Cl,), kg/tas - 1,7 - - -
H,0,, kg/tas - - - _ 2
NaClO (como Cl,), kg/tas - - 4 - -
NaOH, kg/tas 22 - 2,5 - 4,0
H,SO,, kg/tas - - - 0,1 -
pH Final A 11,7 2,6 8,8 5,6 11,0
pH Final B 11,6 2,6 8,9 5,5 10,8
Média 11,7 2,6 8,8 5,6 10,9
Reagente Cons. A,% - 100 100 94,9 69,7
Reagente Cons. B,% - 100 100 943 69,0
Média - 100 100 94,6 69,4
Kappa A 34 - 0,48 - 0,27
Kappa B 3,5 - 0,47 - 0,23
Média 3,4 - 0,48 - 0,25
Alvura A, % ISO 57,3 78,8 88,0 91,5 92,2
Alvura B, % ISO 56,9 79,4 88,2 91,5 923
Meédia 57,1 79,1 88,1 91,5 92,2
Reversao A, %ISO - - - - 2,4
Reversao B, %ISO - - - - 2,6
Meédia - - - - 2,5
Viscosidade A, dm’/kg 818 706 527 501 490
Viscosidade B, dm’/kg 832 718 535 505 484
Média 825 712 531 503 487

49




Quadro 12C. Resultados do branqueamento sequéncia (DC)(EH)DP — polpa deslignificada
com oxigénio na condi¢do aperfeicoada (Tabela 3) - pH final do estdgio (EH) de 10,0 e do

estagio P final de 10,0

Condigoes e Resultados

Estagios de branqueamento

o DC (EH) D P
pH final do estagio - 2,5-3,0 10,0 5,0-5,5 10,0
Consisténcia, % 10 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 75 75 75 75
Tempo, min 60 210 105 210 105
Pressao, Bar 600 - - - -
0O, kg/tas 18 - - - -
ClO, (como Cl,), kg/tas - 18 - 4 -
Agua clorada (Cl,), kg/tas - 1,7 - - -
H,0,, kg/tas - - - _ 2
NaClO (como Cl,), kg/tas - - 4 - -
NaOH, kg/tas 22 - 4,0 - 2,0
H,SO,, kg/tas - - - 0,3 -
pH Final A 11,7 2,6 10,3 5,1 10,2
pH Final B 11,6 2,6 10,1 5,0 9,9
Média 11,7 2,6 10,2 5,0 10,0
Reagente Cons. A,% - 100 100 87,8 82,2
Reagente Cons. B,% - 100 100 88,3 83,0
Meédia - 100 100 88,0 82,6
Kappa A 3,4 - 0,51 - 0,37
Kappa B 3,5 - 0,50 - 0,33
Meédia 3,4 - 0,50 - 0,35
Alvura A, % ISO 57,3 78,8 88,3 92,0 92,5
Alvura B, % ISSO 56,9 79,4 88,1 91,8 92,5
Meédia 57,1 79,1 88,2 91,9 92,5
Reversao A, %ISO - - - - 2,5
Reversdo B, %ISO - - - - 24
Meédia - - - - 2,4
Viscosidade A, dm’/kg 818 706 569 547 515
Viscosidade B, dm’/kg 832 718 559 535 509
Média 825 712 564 541 512
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Quadro 13C. Resultados do branqueamento sequéncia (DC)(EH)DP — polpa deslignificada
com oxigénio na condi¢do aperfeicoada (Tabela 3) - pH final do estdgio (EH) de 11,0 e do

estagio P final de 9,0

Condigoes e Resultados

Estagios de branqueamento

o DC (EH) D P
pH final do estagio - 2,5-3,0 11,0 5,0-5,5 9,0
Consisténcia, % 10 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 75 75 75 75
Tempo, min 60 210 105 210 105
Pressao, Bar 600 - - - -
0O, kg/tas 18 - - - -
ClO, (como Cl,), kg/tas - 18 - 4 -
Agua clorada (Cl,), kg/tas - 1,7 - - -
H,0,, kg/tas - - - - 2
NaClO (como Cl,), kg/tas - - 4 - -
NaOH, kg/tas 22 - 5,5 - 1,5
H,SO,, kg/tas - - - 0,4 -
pH Final A 11,7 2,6 10,7 5,4 9,2
pH Final B 11,6 2,6 10,7 5,2 9,0
Média 11,7 2,6 10,7 53 9,1
Reagente Cons. A,% - 100 100 87,7 58,1
Reagente Cons. B,% - 100 100 88,3 58,5
Meédia - 100 100 88,0 58,3
Kappa A 3,4 - 0,57 - 0,41
Kappa B 3,5 - 0,58 - 0,45
Meédia 3,4 - 0,58 - 0,43
Alvura A, % ISO 57,3 78,8 86,6 92,1 92,5
Alvura B, % ISO 56,9 79,4 86,5 92,0 92,3
Meédia 57,1 79,1 86,6 92,0 92,4
Reversao A, %ISO - - - - 2,5
Reversao B, %ISO - - - - 23
Meédia - - - - 2,4
Viscosidade A, dm’/kg 818 706 612 580 538
Viscosidade B, dm’/kg 832 718 623 570 546
Média 825 712 618 575 542
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APENDICE D

Quadro 1D. Resultados do branqueamento sequéncia D(EP)DP — polpa deslignificada com

oxigénio na condi¢do aperfeicoada (Tabela 3) — Estagio P final em pH final na faixa de 11.

Estagios de branqueamento
Condig8es e Resultadod
@) D (EP) D P
pH final do estagio - 2,5-3,0 11,0 5,0-5,5 11,0
Consisténcia, % 10 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 75 75 75 75
Tempo, min 60 210 105 210 105
Presséo, Bar 600 - - - -
0,, kgltas 18 - - - -
ClO, (como CI2), kg/tas - 18 - 4 -
H,0,, kg/tas - - 4 - 2
NaOH, kg/tas 22 - 10 - 3
H,SQy, kg/tas - 0,80 - 0,50 -
Agua clorada (G),
kg/tas ) ) ) ) )
pH Final A 11,7 3,0 11,3 5,7 10,9
pH Final B 11,6 3,0 11,3 5,6 11,0
Média 11,7 3,0 11,3 5,7 11,0
Reagente Cons. A,% - 100 64,0 95,8 80,7
Reagente Cons. B,% - 100 65,6 95,1 83,0
Média - 100 64,8 95,4 81,8
Kappa A 3.4 - 0,64 - 0,17
Kappa B 35 - 0,61 - 0,15
Média 3,4 - 0,62 - 0,16
Alvura A, % 1SO 57,3 78,4 88,2 91,3 92,5
Alvura B, % I1SO 56,9 78,0 87,8 91,2 92,6
Média 57,1 78,2 88,0 91,2 92,6
Reverséo A, %ISO - - - - 1,7
Reverséo B, %ISO - - - - 1,7
Média - - - - 1,7
Viscosidade A, dritkg 818 793 654 619 565
Viscosidade B, drifkg 832 798 661 625 575
Média 825 796 658 622 570
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Condig8es e Resultados

Estagios de branqueamento

D (EP) D P
pH final do estagio 2,5-3,0 11,0 5,0-5,5 11,0
OX A, mg/kg - - - 50,0
OX B, mg/kg - - - 50,0
Média - - - 50,0
Teor de xilanas A, % - - - 2,74
Teor de xilanas B, % - - - 2,66
Média - - - 2,70
Pentosanas A, % - - - 2,53
Pentosanas B, % - - - 2,55
Média - - - 2,54
Alfa-celulose A, % - - - 95,5
Alfa-celulose B, % - - - 95,3
Média - - - 95,4
S10A, % - - : 47
S10B, % - - - 45
Média - - - 4.6

S18 A, % - - - 3,5
S18 B, % - - - 34
Média - - - 34
Extrativos em DCM A, % - - - 0,08
Extrativos em DCM B, % - - - 0,06
Média - - - 0,07
Cinzas A, % - - - 0,13
Cinzas B, % - - - 0,11
Média - - - 0,12
SiO, A, mg/kg - - - 396
SiO, B, mg/kg - - - 400
Média - - - 398
Fe A, mg/kg - - - 14,0
Fe B, mg/kg - - - 14,8
Média - - - 14,4
Ca A, mg/kg - - - 69,3
Ca B, mg/kg - - - 67,5
Média - - - 68,4
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Quadro 2D. Resultados do branqueamento sequéncia D(EP)DPQ — polpa deslignificada com

oxigénio na condi¢do aperfeicoada (Tabela 3).

Condices e Resultados Estagios de branqueamento
O D (EP) D P Q
pH final do estagio - 25-30| 11,0 | 50-55| 11,0 6,2
Consisténcia, % 10 10 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 75 75 75 75 60
Tempo, min 60 210 105 210 105 30
Presséo, Bar 600 - - - - -
O, kgltas 18 - - - - -
ClO, (como CI2), kg/tas - 18 - 4 - -
H,0,, kg/tas - - 4 - 2 -
NaOH, kg/tas 22 - 10 - 3 -
H,SO,, kg/tas - 0,80 - 0,50 - 0,20
EDTA, kg/tas - - - - - 2,0
Agua clorada (G), kg/tas - - - - -
pH Final A 11,7 3,0 11,3 5,7 10,7 6,8
pH Final B 11,6 3,0 11,3 5,6 10,7 6,9
Média 11,7 3,0 11,3 5,7 10,7 6,8
Reagente Cons. A,% - 100 64,0 95,8 80,7 -
Reagente Cons. B,% - 100 65,6 95,1 83,0 -
Média - 100 64,8 95,4 81,8 -
Kappa A 3,4 - 0,64 - 0,17 0,13
Kappa B 3,5 - 0,61 - 0,15 0,17
Média 3.4 - 0,62 - 0,16 | 0,15
Alvura A, % 1SO 57,3 78,4 88,2 91,3 925 | 929
Alvura B, % 1SO 56,9 78,0 87,8 91,2 92,6 | 92,8
Média 57,1 78,2 88,0 91,2 92,6 | 92,8
Reverséo A, %ISO - - - - 1,7 15
Reversdo B, %I1SO - - - - 1,7 1,4
Média - - - - 1,7 15
Viscosidade A, dritkg 818 793 654 619 565 565
Viscosidade B, drifkg 832 798 661 625 575 568
Média 825 796 658 622 570 567
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Condig8es e Resultados

Estagios de branqueamento

D (EP) D P Q

pH final do estagio 2,5-3,0 11,0 | 5,0-55| 11,0 6,2
OX A, mg/kg - - - 50,0 | 49,5
OX B, mg/kg - - - 50,0 | 49,9
Média - - - 50,0 | 49,7
Teor de xilanas A, % - - - 2,74 2,70
Teor de xilanas B, % - - - 2,66 2,74
Média - - - 2,70 2,72
Pentosanas A, % - - - 2,53 2,57
Pentosanas B, % - - - 2,55 2,50
Média - - - 2,54 2,53
Alfa-celulose A, % - - - 95,5 95,4
Alfa-celulose B, % - - - 95,3 95,2
Média - - - 95,4 95,3

S10 A % - - - 4,7 4,7
S10B, % - - - 4.5 4.8
Média - - - 4,6 4,7

S18 A, % - - - 3,5 3,4

S18 B, % - - - 3,4 3,5
Média - - - 3,4 3,5
Extrativos em DCM A, % - - - 0,08 0,08
Extrativos em DCM B, % - - - 0,06 0,07
Média - - - 0,07 0,07
Cinzas A, % - - - 0,13 0,11
Cinzas B, % - - - 0,11 0.10
Média - - - 0,12 0,10
SiO, A, mg/kg - - - 396 392
SiO, B, mg/kg - - - 400 398
Média - - - 398 395

Fe A, mg/kg - - - 14,0 9,8
Fe B, mg/kg - - - 14,8 10,3
Média - - - 14,4 10,1
Ca A, mg/kg - - - 69,3 41,5
Ca B, mg/kg - - - 67,5 41.1
Média - - - 68,4 41,3
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Quadro 3D. Resultados do branqueamento sequéncia D(EH)DP — polpa deslignificada com

oxigénio na condi¢do aperfeicoada (Tabela 3).

Estagios de branqueamento

Condicdes e Resultados

o) D (EH) D P
pH final do estagio - 2,5-3,0 8,0 5,0-5,5 10,0
Consisténcia, % 10 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 75 75 75 75
Tempo, min 60 210 105 210 105
Presséo, Bar 600 - - - -
O,, kgltas 18 - - - -
CIO, (como C}), kgltas - 18 - 4 -
H,0,, kg/tas - - - _ 2
NaClO (como GJ), ] ] 4 ) )
kg/tas
NaOH, kg/tas 22 - 19 - 3
H,SO,, kg/tas - 0,80 - 0 -
pH Final A 11,7 2,6 8,1 5,3 10,0
pH Final B 11,6 2,6 8,2 5,2 10,1
Média 11,7 2,6 8,2 5,3 10,0
Reagente Cons. A,% - 100 100 98,6 81,1
Reagente Cons. B,% - 100 100 98,8 81,9
Média - 100 100 98,7 81,5
Kappa A 3.4 - 0,35 - 0,18
Kappa B 3,5 - 0,38 - 0,19
Média 3,4 - 0,36 - 0,18
Alvura A, % 1SO 57,3 78,8 88,6 90,1 91,8
Alvura B, % 1SO 56,9 79,4 88,9 90,3 91,6
Média 57,1 79,1 88,8 90,2 91,7
Reverséo A, %ISO - - - - 2,0
Reverséo B, %ISO - - - - 1,9
Média - - - - 2,0
Viscosidade A, dritkg 818 706 529 523 492
Viscosidade B, dritkg 832 718 523 519 488
Média 825 712 526 521 490
OX A, mg/kg - - - - 66,0
OX B, mg/kg - - - - 63,0
Média - - - - 64,5
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Condig8es e Resultadod

Estagios de branqueamento

D (EH) D P

pH final do estagio 2,5-3,0 8,0 5,0-5,5 10,0

Teor de xilanas A, % - - - 2,76

Teor de xilanas B, % - - - 2,67

Média - - - 2,72

Pentosanas A, % - - - 2,54

Pentosanas B, % - - - 2,52

Média - - - 2,53

Alfa-celulose A, % - - - 95,0

Alfa-celulose B, % - - - 95,0

Média - - - 95,0

S10A, % - - - 3,91

S10B, % - - - 3,95

Média - - - 3,93

S18 A, % - - - 3,94

S18 B, % - - - 3,92

Média - - - 3,93
Extrativos em DCM A,

% - - - 0,07
Extrativos em DCM B,

% - - - 0,11

Média - - - 0,09

Cinzas A, % - - - 0,11

Cinzas B, % - - - 0,11

Média - - - 0,11

SIO: A, % - - - 408

SiO; B, % - - - 402

Média - - - 405

Fe A, mg/kg - - - 15,2

Fe B, mg/kg - - - 16,0

Média - - - 15,6

Ca A, mg/kg - - - 59,3

Ca B, mg/kg - - - 58,1

Média - - - 58,7
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Quadro 4D. Resultados do branqueamento sequéncia D(EH)DP — polpa deslignificada com
oxigénio na condi¢do aperfeicoada (Tabela 3) - pH final do estagio Do de 1,7, do estagio (EH)

de 8,0 e do estagio P final de 10,0

Condicdes e Resultados

Estagios de branqueamento

@) D (EH) D P
pH final do estagio - 1,7 8,0 5,0-5,5| 10,0
Consisténcia, % 10 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 75 75 75 75
Tempo, min 60 210 105 210 105
Presséo, Bar 600 - - - -
0,, kgltas 18 - - - -
ClO, (como C}), kg/tas - 18 - 4 -
H,0,, kg/tas - - - - 2
NaClO (como GJ), kg/tas - - 4 - -
NaOH, kg/tas 22 - 3,9 - 4
H,SO,, kgltas - 50,0 - 0 -
pH Final A 11,7 1,7 7,8 55 10,0
pH Final B 11,6 1,8 8,0 5,5 10,2
Média 11,7 1,8 7,9 55 10,1
Reagente Cons. A,% - 100 100 94,1 97,8
Reagente Cons. B,% - 100 100 93,1 97,7
Média - 100 100 93,6 97,8
Kappa A 34 - 0,23 - 0,21
Kappa B 3,5 - 0,23 - 0,20
Média 3,4 - 0,23 - 0,20
Alvura A, % 1ISO 57,3 | 81,7 88,6 91,7 91,7
Alvura B, % I1ISO 56,9 | 81,8 88,8 91,5 91,8
Média 57,1 | 81,8 88,7 91,6 91,8
Reverséo A, %ISO - - - - 1.4
Reverséo B, %ISO - - - - 1.4
Média - - - - 1,4
Viscosidade A, drifkg 818 344 321 313 286
Viscosidade B, dritkg 832 356 327 321 290
Média 825 350 324 317 288
Cinzas A, % - - - - 0,08
Cinzas B, % - - - - 0,08
Média - - - - 0,08
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Estagios de branqueamento
Condig6es e Resultados
o D (EH) D P
pH final do estagio - 1,7 8,0 5,0-5,5| 10,0
SiO; A, % - - - - 0,03
SiO; B, % - - - - 392
Média - - - - 386
Fe A, mg/kg - - - - 389
Fe B, mg/kg - - - - 13,7
Média - - - - 13,8
Ca A, mg/kg - - - - 12,5
Ca B, mg/kg - - - - 12,8
Média - - - - 12,7
OX A, mg Cl/kg - - - - 66,0
OX B, mg Cli/kg - - - - 63,0
Média - - - - 64,5

Quadro 5D. Resultados do branqueamento sequéncia D(EH)DPQ — polpa deslignificada com
oxigénio na condi¢do aperfeicoada (Tabela 3) - pH final do estagio Do de 1,7, do estagio (EH)
de 8,0 e do estagio P final de 10,0

CondigBes e Estagios de branqueamento
Resultados ] D (EH) D P Q
pH final do estagio - 1,7 8,0 5,0-5,5 10,0 7,0
Consisténcia, % 10 10 10 10 10 10
Temperatura, °C 105 75 75 75 75 60
Tempo, min 60 210 105 210 105 30
Presséo, Bar 600 - - - - -
O, kgl/tas 18 - - - - -
ClO, (como C}), kg/tas - 18 - 4 - -
H,0,, kg/tas - - - - 2 R
NaClO (como GJ), ) ) 4 ) ] ]
kg/tas
EDTA, kg/tas - - - - - 2
NaOH, kg/tas 22 - 3,9 - 4 -
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Condicdes e Estagios de branqueamento
Resultados O D (EH) D P Q
pH final do estagio - 1,7 8,0 5,0-5,5 10,0 7,0
H,SO,, kgltas - 50,0 - 0 - 0,15
pH Final A 11,7 1,7 7,8 5,5 10,0 6,9
pH Final B 11,6 1,8 8,0 5,5 10,2 7,0
Média 11,7 1,8 7,9 5,5 10,1 7,0
Reagente Cons. A,% - 100 100 94,1 97,8 -
Reagente Cons. B,% - 100 100 93,1 97,7 -
Média - 100 100 93,6 97,8 -
Kappa A 3,4 - 0,23 - 0,21 0,14
Kappa B 3,5 - 0,23 - 0,20 0,16
Média 3,4 - 0,23 - 0,20 0,15
Alvura A, % 1SO 57,3 81,7 88,6 91,7 91,7 92,1
Alvura B, % ISO 56,9 81,8 88,8 91,5 91,8 92,1
Média 57,1 81,8 88,7 91,6 91,8 92,1
Reversédo A, %ISO - - - - - 1,4
Reverséo B, %ISO - - - - - 15
Média - - - - - 14
Viscosidade Adm/kg 818 344 321 313 286 280
Viscosidade B, dritkg 832 356 327 321 290 286
Média 825 350 324 317 288 283
Cinzas A, % - - - - - 0,07
Cinzas B, % - - - - - 0,08
Média - - - - - 0,08
SiO, A, % - - - - - 360
SiO, B, % - - - - - 370
Média - - - - - 365
Fe A, mg/kg - - - - - 10,0
Fe B, mg/kg - - - - - 9,8
Média - - - - - 9,9
Ca A, mg/kg - - - - - 8,8
Ca B, mg/kg - - - - - 8,4
Média - - - - - 8,6
OX A, mg Cl/kg - - - - - 79,0
OX B, mg Cl/kg - - - - - 79,6
Média - - - - - 79,3
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