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RESUMO

GOMES, Fernando José Borges, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2010. Aperfeicoamento do branqueamento de polpa kraft da mistura de madeira
de Pinus spp. e Eucalyptus spp. pela sequéncia OQD*(PO)D e OQD*(PO)DP.
Orientador: Jorge Luiz Colodette. Conselheiros: Rubens Chaves de Oliveira e José
Livio Gomide.

O objetivo principal desse trabalho foi aperfeicoar o branqueamento de uma polpa
celulésica mista de Pinus spp. e Eucalyptus spp., pela sequéncia OQD*(OP)D, visando
reducdo no consumo de reagentes quimicos e melhoria da viscosidade e das
propriedades fisico-mecanicas da polpa branqueada. Investigou-se ainda estudar a
viabilidade do uso de peroxido na torre de estocagem de polpa branqueada (TAC), se
transformado a sequéncia OQD*(OP)D em OQD*(OP)DP. Foi utilizada uma polpa
Kraft industrial composta por 30% de Pinus spp. e 70% de Eucalyptus spp. de nimero
Kappa 19,1. No processo de aperfeicoamento foram estudadas as principais variaveis de
cada estagio da sequéncia OQD*(OP)D, como dosagens de regentes, temperatura e pH
de reacdo. O processo aperfeicoado decresceu o consumo de CIO;, e de H,0, em 2,3 e
1,8 kg/tas, respectivamente, em relacdo ao processo de referéncia (condicdo industrial
atual), para branquear a polpa até alvura de 90% ISO. Adicionalmente, o processo
aperfeicoado permitiu aumentar a viscosidade da polpa branqueada em 145 dm?®kag,
com consequente melhoria das suas propriedades de rasgo e tracdo, para um mesmo
nivel de energia de refino, em relacdo a referéncia. Outra vantagem evidente do
processo de aperfeicoamento da sequéncia OQD*(OP)D foi a significativa reducdo do
impacto ambiental do efluente, com redugbes de 46,6, 23,5 e 24,5% dos valores de
AOX, DQO e cor do efluente, respectivamente, em relacéo a referéncia. A aplicagédo de
um estagio adicional de branqueamento com per6xido na torre de estocagem (TAC)

X1V



mostrou-se viavel, com possibilidade de economizar 3,5 kg/tas de CIO, em relacédo a
referéncia na condicdo aperfeigoada, e ainda melhorar todas as propriedades fisicas
mecanicas da polpa, a um dado nivel de energia de refino.
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ABSTRACT

GOMES, Fernando José Borges, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2010.
Bleaching improvement of kraft pulp in wood mixture of Pinus spp. and Eucalyptus spp. by the
sequence OQD* (PO) and OQD*(PO)DP. Adviser: Jorge Luiz Colodette. Co-advisers:
Rubens Chaves de Oliveira and José Livio Gomide.

The objective of this study was investigating the bleaching of a pulp blend
composed of Pinus spp. and Eucalyptus spp., using the OQD*(OP)D sequence, aiming
at reducing chemicals consumption, as well as improving the physical-mechanical
characteristics of the bleached pulp. It was also investigated the feasibility of using
hydrogen peroxide in the High Consistency Tower (TAC). A kraft pulp sample
comprised of 30% of Pinus spp. and 70% of Eucalyptus spp., was used throughout the
study. g. The main variables of each bleaching stage were optimized, including
chemical doses, temperature and end pH. It was observed that by perfecting each
bleaching stage, it was possible to reach 90% ISO brightness by decreasing CIO,, and
H.O, consumption by 2.3 and 1.8 kg/odt, respectively. In addition, a viscosity gain of
145 dm®/kg was observed for the perfected process, which resulted in tensile and tear
strength improvements at a given drainage degree. The perfected process also improved
bleaching effluent quality with a decrease of 46.6, 23.5 and 24.5% of the AOX, COD
and color values, respectively in comparison to reference. The application of an
additional peroxide stage in the TAC allowed for 3.5 kg/odt CIO, savings in comparison
to the reference, with the advantage of improving pulp strength properties and

refinability at a given drainage degree and refining energy consumption.
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1. INTRODUCAO

O evidente potencial de desenvolvimento do setor papeleiro no Brasil leva a
acreditar na possibilidade de que o Pais venha a se tornar, em breve, uma referéncia
mundial no assunto. Atualmente, estdo plantados 2 milhdes de hectares de Pinus e
Eucaliptos, e o Pais é o maior produtor de celulose de fibra curta de Eucalipto do mundo
sendo 0 12° na fabricacdo de papel (BRACELPA, 2009). Para atender a um mercado
consumidor exigente por produtos de qualidade e a menor preco, é preciso conhecer e
criar alternativas para as matérias-primas e 0s processos de producao.

Nos dias de hoje, a disputa por uma melhor posicdo no mercado depende do
desempenho de cada empresa. O custo de producdo aumentou consideravelmente nos
processos industriais e a globalizacdo tornou ainda mais acirrada a competitividade
entre as empresas. Além disso, as preocupacdes sociais € ambientais tém crescido
muito, sendo grandes alicerces da chamada sustentabilidade. Esses fatores levam
projetistas e pesquisadores a se preocuparem muito com a questdo da conservacao de
energia, minimizacdo do consumo de quimicos e com ganhos em produtividade,
mantendo sempre a qualidade do produto final.

A busca constante por um produto de maior qualidade e de baixo custo tem sido,
na evolucdo historica da fabricacdo de papel, o elemento direcionador de muitos
esforgos no sentido de desenvolver novas tecnologias. Alem disso, procura aperfeigoar
as tecnologias existentes, com o objetivo final de produzir um papel com qualidade tal
que possa competir nesse grande mercado globalizado.

As principais fontes de matéria-prima para producdo de celulose e papel no Brasil

sdo oriundas de reflorestamentos com os géneros Pinus e Eucalyptus, sendo a principal



vantagem comparativa do Brasil, o desenvolvimento da celulose de fibra curta a base de
eucalipto e a sua inser¢do no mercado internacional.

Ao se comparar esses dois géneros, ou mesmo dentro do mesmo género, notam-se
diferencas marcantes e, entre elas, se destaca o comprimento das fibras. As fibras do
género Eucalyptus apresentam um comprimento entre 0,5 e 1,5 mm. As do género
Pinus, por sua vez, sdo fibras longas (traqueideos de 3 e 6 mm). Fibras mais longas
resultam em polpas mais resistentes e mais faceis de drenar, que permitem maior
velocidade nas maquinas durante a fabricacdo do papel. Uma maior resisténcia da folha
umida e seca e uma maior facilidade de drenagem podem representar maior eficiéncia
da producéo (BASSA, 2007).

Foelkel (1977) enumera algumas vantagens das polpas celulésicas de folhosas,
como: melhor formacdo da folha, melhores propriedades superficiais (folha de
superficie mais lisa), boas propriedades mecanicas, menor teor de lignina na madeira e
maior teor de hemiceluloses. Como desvantagens das folhosas para producdo de
celulose citam-se: menor resisténcia ao rasgo, menor resisténcia da folha Umida e a
presenca de vasos — que pode ser prejudicial, pois fragmentos de vasos podem se
levantar da superficie do papel durante a impressao.

Misturas de polpas celulésicas de Pinus e Eucalipto podem ser usadas para a
producdo de papéis com propriedades de nivel superior aquelas feitas com as polpas
isoladamente. Em trabalho usando diferentes propor¢des de Pinus e Eucalipto, Sacon,
Menochelli e Ratnieks (1994) mostram que a fibra longa aumenta a resisténcia ao rasgo
e que tracdo e arrebentamento mantém-se correlacionadas ao longo da variagcdo da
mistura.

Ha trés maneiras citadas na literatura para se proceder as misturas de polpas,
podendo ser conduzidas ao longo do processo de polpacdo no mesmo digestor na
proporcdo desejada. Outra possibilidade é o processamento das madeiras de cada
espeécie, isoladamente e entdo juntas, antes do procedimento de refinacdo ou apds o
processo de refinagéo da polpa. A producdo de polpas com mistura de madeira ainda no
digestor implica em um branqueamento com caracteristicas especiais, uma vez que a
composicdo quimica das polpas de folhosas e coniferas apresenta particularidades —
resultado das peculiaridades de cada espécie de madeira (OLIVEIRA, 2009).

A operagdo de uma nova planta de branqueamento apresenta grandes desafios,

especialmente quando novas matérias-primas, novos estagios ou novas tecnologias sdo
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inseridos no processo. No caso particular de unidades fabris, operando pela sequéncia
OQD*(OP)D, os estagios D* e (OP) merecem maiores estudos, j& que sdo tecnologias
relativamente novas e ndo totalmente conhecidas para o branqueamento de polpa Kraft
mista de Eucalyptus spp. e Pinus spp.. Por outro lado, os estagios que precedem e
procedem a essas novas tecnologias podem influencia-las ou serem influenciados por
elas e, portanto, precisam também ser aprimorados.

Grande parte das novas plantas de branqueamento de polpa de eucalipto contempla
tecnologias de hidrolise acida a quente, que utiliza a tecnologia D*. Considerando-se
que a eficiéncia dessa tecnologia depende consideravelmente do tipo de polpa sob
avaliacdo, em especial do seu contetdo de HexA, é necessaria a otimizacao dessa etapa
para cada polpa em particular e também do estégio de deslignificacdo com oxigénio (O),
que usualmente precede o estagio D*.

Por outro lado, o desempenho do estadgio (OP) subsequente ao D* é muito
influenciado pelas condi¢BGes operacionais deste Gltimo. Por isso, uma avaliagdo do
estagio D* implica necessariamente na avaliagdo do estagio (OP). O mesmo raciocinio
se aplica para o estagio D final, que é influenciado pelas condi¢bes operacionais dos
dois estagios anteriores. Em geral, as condi¢des mais criticas do estagio D* sdo pH,
temperatura e fator Kappa, enquanto que, do estagio (OP), sdo as dosagens de peroxido
e magnésio e a temperatura. No estagio D final, as varidveis mais importantes séo o pH,
temperatura e dosagem de diéxido de cloro.

Para se garantir maxima eficiéncia de uma sequéncia moderna, como a sequéncia
OQD*(OP)D, algumas variaveis importantes de cada estagio do brangueamento
precisam ser estudadas. Assim sendo, o objetivo principal desse estudo foi aperfeicoar
os estagios, O, Q, D*, (OP) e D da sequéncia OQD*(OP)D , para branqueamento de
uma polpa industrial mista de Pinus spp. e Eucalyptus spp. até alvura de 90% ISO, com
minimo custo e impacto ambiental, maximizando-se a viscosidade e as propriedades de

resisténcia do produto final.



2. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracteristicas anatdmicas da madeira

A madeira € um material que se desenvolve na parte interna do cambio vascular,
tanto no tronco como nos ramos e raizes. E o resultado das inGmeras divisdes do cadmbio
e esta constituida por células ou elementos lenhosos que passaram por diferentes etapas
de desenvolvimento, desde a divisdo celular até uma diferenciacdo e amadurecimento
das células para formar o tecido lenhoso (SILVA, 2007). A madeira de uma arvore,
quando observada a luz de um microscopio, apresenta diferentes tipos de elementos
anatémicos (células), como fibras, traqueideos, vasos, células de raio, etc.

As caracteristicas anatdmicas mais importantes das fibras de madeiras usadas na
fabricacdo de papel sdo a largura (L), o comprimento (C), a espessura de parede celular
(E), o diametro do Iimen (D), o numero de fibras por grama e o peso de fibra por
unidade de comprimento (Coarseness: mg/100 m de fibra). A medicdo das dimensdes
dos elementos celulares é realizada por técnicas de maceracdo (individualizacdo das
fibras), de coloracdo das fibras para contraste em observacfes microscépicas, ou por
técnica da microtomia, na qual delgadas camadas da madeiras sdo removidas, tratadas e
observadas microscopicamente (BURGER et al., 1991). Modernamente, as dimensdes e
os formatos dos elementos fibrosos estdo sendo mensurados com equipamentos
automatizados, como GALAI CIS-100 ou KAJAANI FS 200 (CARVALHO et al.,
1997; O’NEILL et al.,1996), Fibermaster (Metso), Morfi (CTP francés) e o Fiber
Analyser (Canadense). Esses equipamentos permitem, ainda, a determina¢do do

Coarseness e 0 numero de fibras por grama de polpa. Os resultados sdo normalmente
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diferentes, pois, na técnica microscopica, medem-se fibras inteiras, enquanto no método
automatico sdo detectadas e medidas tanto as fibras inteiras como as quebradas, porém
os finos sdo medidos separadamente.

A anatomia das madeiras de coniferas (gimnospermas) é mais simples que a das
folhosas, por serem mais antigas na ordem evolutiva. Seus principais elementos
estruturais s@o os traqueoides axiais ou fibras, que ocupam 95% do volume da madeira
(BURGER e RICHTER, 1991). Os traqueoides sdo células estreitas e alongadas, com
comprimento médio em torno de 2 a5 mm (IPT, 1981).

As folhosas (angiospermas) sdo vegetais mais evoluidos, portanto, sua composicao
anatdbmica é bem mais complexa e especializada que as gimnospermas. Sua estrutura é
composta principalmente de vasos, fibras, parénquima axial e radial. Fibras sdo células
peculiares as angiospermas, compondo de 20 a 80% do seu lenho, sdo esbeltas de
extremidades afiladas, que lembram ligeiramente traqueoides axiais de lenho tardio das
coniferas, porém mais curtos, em média de 0,5 a 2,5 mm (BURGER E RICHTER,
1991).

2.2. Caracteristicas quimicas da madeira

A madeira é constituida de celulose, hemiceluloses, lignina, extrativos e de uma
pequena fracdo de inorganicos. Esses constituintes encontram-se distribuidos nas
diversas camadas que comp&em o elemento anatdémico principal — a fibra ou traqueideo

—, sendo suas proporcdes apresentadas no Quadro 1.



Quadro 1.  Proporcdo dos componentes quimicos estruturais de madeiras de clima

temperado

Componente Teor (%)
Celulose 40 - 45

_ 15 — 35 (folhosas)
Hemicelulose i

20 — 30 (coniferas)

o 21 — 25 (folhosas)
Lignina )

25 — 35 (coniferas)

Extrativos 3-8

Cinzas 04-05

Fonte: LEWIN e GOLDSTWEIN (1991); TSOUMIS (1991); SIOSTROM (1993).

Nas arvores, as cadeias de celulose estdo agrupadas em feixes, nas fibras e fibrilas,
imersas em hemiceluloses e cimentadas pela lignina, formando uma estrutura
mecanicamente estavel (SALMEN e OLSON, 1998). No processo de polpacio quimica
(alcalino ou &cido), a substancia quimica cimentante — a lignina — é dissolvida para
liberar as fibras constituidas basicamente de holocelulose (celulose e hemiceluloses). Os
extrativos, em sua maior parte, sdo dissolvidos nas etapas iniciais do processo de
polpacdo (ALMEIDA e SILVA, 1997).

As fibras séo os principais elementos estruturais da madeira e apresentam quatro
camadas concéntricas envolvendo a cavidade central, denominada lime. A camada mais
externa é a parede primaria (P), enquanto as outras trés formam a parede secundaria,
sendo dividida em externa (S1), média (S2) e interna (S3). A camada S2 é a mais
importante do ponto de vista da producdo de celulose, por ser, geralmente, dez vezes
mais espessa que P, S1 ou S3; nela se encontra a maior quantidade de celulose da fibra.
A regido entre as fibras — denominada lamela média — € rica em lignina. No entanto, a
maior quantidade de lignina encontra-se dispersa na camada secundaria S2. Na Figura 1

é apresentado um esquema da estrutura da fibra de madeira.
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Figura 1. Esquema da organizacdo da parede celular da fibra (FENGEL e WEGENER,
1989).

Um dos objetivos dos processos quimicos de cozimento é o de remover a lignina
da lamela média, visando a separacdo das fibras (GOMIDE, 1979). No entanto, a acdo
do licor de cozimento ndo se limita a lamela média, pois atinge também a lignina e os
carboidratos da parede da fibra. A retirada de parte dos polissacarideos e sua alteracdo
determinam a qualidade da polpa celul6sica tanto para fabricar papel, quanto de
derivados de celulose. Da mesma maneira, a solubilizacdo de componentes ndo

pertencentes a parede celular é importante para a qualidade da pasta.

2.2.1. Celulose

A celulose é o principal componente da parede celular da madeira. E um
polissacarideo de alta massa molar, que se apresenta como um polimero de cadeia
linear, consistindo exclusivamente de unidades de p-D-glicopiranoses unidas por
ligagbes do tipo (1—4) (Fig. 2). Aproximadamente 50% da composi¢do quimica da
madeira é celulose (FENGEL et al., 1989).
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Figura 2. Estrutura da celulose, destacando a unidade de celobiose, formada por duas
unidades de glicose unidas por ligagdo do tipo S (1,4) (LEWIN e
GOLDSTWEIN, 1991).

As moléculas de celulose tendem a formar pontes de hidrogénio
intramoleculares (entre unidades de glicose da mesma molécula) e intermoleculares
(entre unidades de glicose de moléculas adjacentes). O primeiro tipo de interacdo é
responsavel por certa rigidez das cadeias unitarias e, o segundo, pela formacéo da fibra
vegetal (KRASSIG, 1993).

A estrutura da celulose (Fig. 3) é formada por duas regides: uma cristalina
(ordenada) e outra amorfa (desordenada). Essas regifes ndo possuem fronteiras bem
definidas, mas existe uma transicdo de arranjo ordenado das cadeias de celulose para
estado desordenado ou amorfo, no qual essas cadeias apresentam uma orientacdo menor
(KRASSIG, 1993). Na regido cristalina, a fibra possui maior resisténcia a tragdo, ao
alongamento e a solvatacdo. Na regido amorfa, a fibra tem maior flexibilidade. A
cristalinidade pode ser estudada por varias técnicas como, por exemplo, difratometria de
raios-X (LEWIN e GOLDSTWEIN, 1991), espectroscopia no infravermelho,

ressonancia magnética nuclear e outros.

Parede secundaria A

my Parede priméria N oo

brila_

Macrofibrila

Molécula de celulose

Figura 3. Estrutura da Parede Celular da Madeira (GLORIA e GUERREIRO, 2003).
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O tamanho da cadeia celulosica é normalmente dado pelo grau médio de
polimerizacdo (DP) que pode ser determinado por métodos como viscosimetria,
ultracentrifugacdo (equilibrio de sedimentacdo), coeficiente de dispersdo de luz,
osmometria, etc. O grau de polimerizacdo de uma molécula de celulose é o nimero de
unidades de B-D-glicose que ela possui (FENGEL e WENEGER, 1989).

2.2.2. Lignina

Depois da celulose, a lignina é a substancia organica polimerica mais abundante
nas plantas. A lignina da madeira € um composto organico de alto peso molecular,
sendo o fenilpropano sua unidade basica. Ela est4 presente em cerca de 20 a 30%,
agindo como material adesivo, agente de enrijecimento e como barreira contra a
degradacdo enzimatica e/ou microbiana da parede celular (FENGEL e WEGENER,
1989). O rendimento em polpa tende a aumentar com a diminuigdo da quantidade de
lignina contida na arvore (KIBLEWHITE et al.,1998).

A maior concentracdo de lignina ocorre na lamela média, existindo uma menor
concentracdo no interior da parede secundaria. A lignina € um composto amorfo,
tridimensional, de composi¢do quimica bastante complexa, que se constitui de unidades
de fenilpropano, tendo uma cadeia altamente ramificada (Fig. 4). E o componente mais
hidrofobico da madeira, tendo funcdo adesiva entre fibras, o que confere dureza e

rigidez a parede celular.

o
CHOH %H_CH L = o o o ke
—H OCH, CELOEL OCH: o cH,
TIOL 0 e P e Dl

Figura 4. Representagdo esquematica da lignina de folhosas (Pil6-Veloso, 1993).
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A lignina € um constituinte considerado indesejavel para a produgdo de polpa
celulésica branqueada. As operacdes de cozimento e branqueamento visam remover a
maior parte possivel da lignina, sem causar dano aprecidvel as fibras. Entretanto, a
existéncia de um residual étimo de lignina na polpa ndo branqueada concorre para que a
fibra se torne mais rigida, o que resulta em polpa celulésica com boas propriedades de
resisténcia. Por outro lado, madeiras com alto teor de lignina, normalmente, exigem
maior carga de produtos quimicos para sua deslignificacdo. Uma pequena redugdo no
teor de lignina tem impacto significativo no rendimento da polpacdo, nos custos de

processo e nas descargas de efluentes.

2.2.3. Hemiceluloses

As hemiceluloses também sdo polissacarideos e diferem-se da celulose por
serem polimeros ramificados e de cadeia curta. S&o os mais importantes polissacarideos
ndo celuldsicos presentes na madeira e se consistem, principalmente, de xilanas,
arabinoxilanas, mananas e galactanas. As arabinoxilanas e mananas sdo as principais
hemiceluloses das coniferas e as xilanas sdo as principais das folhosas. Sabe-se que as
hemiceluloses sdo constituintes desejaveis na polpacdo, pois contribuem para o
rendimento e apresentam efeitos benéficos na refinabilidade, na ligacdo interfibras e na
resisténcia da polpa celuldsica.

As hemiceluloses consistem numa mistura de polissacarideos de baixa massa
molecular (Fig. 5), os quais estdo associados a celulose e a lignina (SALMEN et al.,
1998). Algumas estdo presentes em grandes quantidades, quando a planta esta sob
estresse. Além disso, as hemiceluloses variam qualitativa e quantitativamente de acordo
com a espécie e entre os individuos de uma mesma espécie (LEWIN e GOLDSTWEIN,
1991; SIOSTROM, 1993).

A presenca de altas concentragdes de hemiceluloses afeta as propriedades fisico-
mecanicas da folha de papel, alterando o médulo de elasticidade, e a resisténcia da
polpa a tracdo. A energia consumida no refino de polpas é também afetada pela
concentracdo de hemiceluloses, através da insercdo de moléculas de agua nas regides
cristalinas da fibra (SCOTT e ABBOTT, 1995).
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Figura 5. Principais acucares e acidos constituintes das hemiceluloses: (1) D-glicose,
(2) D-galactose, (3) L-arabinose, (4) D-xilose (5) D-manose, (6) 4-O-metil-D-
Glicuronico e (7) L-Ramnose (SJOSTROM, 1992).

2.2.4. Extrativos

O conteldo de extrativos é considerado um importante parametro para producao
de celulose e papel. Os extrativos incluem um elevado nimero de compostos, e muitos
podem ser solUveis em agua quente, alcool, benzeno e outros solventes. Eles pertencem
a diferentes grupos quimicos, como as resinas, 0s agucares, 0s taninos, 0s acidos graxos,
entre outros, 0s quais causam problemas econdmicos e técnicos nos processos de
celulose e papel (GUTIERREZ, 2001).

Os extrativos podem exercer varios tipos de influéncia na fabricacdo de pasta
celulésica, como reducdo no rendimento (madeiras com alto teor de extraiveis),
aumento no consumo de reagentes (extrativos que reagem com 0s agentes quimicos do
licor de cozimento), notadamente os acidicos e polifendis (ALMEIDA et al., 1997),
inibicdo da reacdo de deslignificagdo (impermeabilidade, solubilidade dos fragmentos
de lignina, decomposicédo do licor), corrosdo de equipamento, diminui¢do da qualidade
da polpa, dificuldade de recuperacéo do licor e incrustacdo (KOGA e PHILLIP, 1988;
ALMEIDA e SILVA, 1997).
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2.2.5. Constituintes inorganicos

O contetido dos componentes minerais na madeira € normalmente pequeno e
pode incluir oxidos de calcio, potassio, fdésforo, magnésio, entre outros. Esses
compostos possuem funcbes associadas ao sistema fisiologico, exercendo importante
papel no metabolismo da planta (FENGEL e WENEGER, 1989). Usualmente, o teor de
inorganicos € menor que 1% em madeiras de zona temperada e, ligeiramente maior,
naquelas de climas tropicais. A presenca de alguns metais de transicdo (ex: Fe, Cu e
Mn) na madeira e, consequentemente, na polpa prejudica o seu branqueamento,
especialmente quando este é efetuado com perdxidos. Esses metais causam a
decomposicdo do peroxido dando origem a intermediarios radicalares que,
potencialmente, podem degradar a celulose (COLODETTE et al., 1999).

2.3. Polpacdo da madeira

O objetivo do processo de polpacdo kraft é dissolver a lignina da madeira e
separar as suas fibras para serem utilizadas na fabricacdo do papel. A separagdo das
fibras é obtida com a dissolucdo da lignina da lamela média, que mantém as fibras

unidas no tronco da arvore.

2.3.1. Cinética da polpacéo kraft

De acordo com MIMMS et al. (1993), a cinética da polpacdo kraft, devido a sua
complexidade, pode ser subdividida em etapas para melhor compreensdo dos
fendmenos e das varidveis envolvidas, bem como das velocidades relativas de reacéo.
De forma simplificada, a cinética da polpagéo kraft tem inicio com o transporte de ions
do licor de cozimento para a superficie dos cavacos, acontece entdo a difusdo dos
ions para o interior dos cavaco. Ocorrem reacdes quimicas entre 0S ions e 0s
componentes da madeira, com consequente difusdo dos produtos das reagdes para o
exterior dos cavacos, resultando em um transporte dos produtos de reagdo para o

licor de cozimento.
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Sendo que o principal objetivo da polpacéo é a remocdo da lignina e liberacéo
do material fibroso da madeira. Segundo SJOSTROM (1993), experimentos realizados
sustentam a hipdtese de que os ions do licor de cozimento difundem gradualmente do
limen para as camadas das fibras, uma vez que, tanto na polpacdo kraft como na
polpacdo sulfito, a deslignificacdo progride mais rapidamente na parede secundaria do

que na lamela média.

2.4. Branqueamento ECF

2.4.1. Introducdo ao branqueamento ECF (elementary chlorine free)

No inicio da década de 1980, inimeros estudos mostraram o impacto adverso do
uso do cloro elementar no branqueamento, tanto na qualidade da polpa como na
qualidade do efluente descarregado para 0 meio ambiente. O cloro elementar, aplicado
no primeiro estagio de branqueamento, é reconhecidamente um excelente agente
quimico para a remocdo da lignina residual polpa. Além da sua efetividade no trato de
polpas com alto teor de lignina residual, o cloro elementar contribui para a obtencdo de
polpas com alvuras elevadas e estaveis.

A polpa celulésica kraft apresenta coloragdo marrom, resultante dos grupos
cromoforos gerados no processo de polpacdo e associados a lignina residual e aos
carboidratos. Na fabricacdo de papéis brancos, a matéria-prima principal € a celulose
branqueada. O branqueamento ou alvejamento de polpa celulésica pode ser classificado
em processos que removem substancias coloridas e processos que mascaram tais
substancias sem, no entanto, remové-las (DENCE e REEVE, 1996).

O branqueamento de uma polpa celulosica quimica € feito em multiplos
estagios. Cada etapa ou estagio de branqueamento é constituido de misturadores de
vapor e reagentes, de um reator, de um sistema de lavagem e de sistemas de controle de
processo. Nos primeiros estagios da sequéncia de branqueamento, 0s agentes quimicos
utilizados tém a funcéo de atacar quimicamente a lignina residual e outros compostos
indesejaveis, a fim de dissolvé-los e elimina-los do processo. Nos estagios finais, 0s
agentes quimicos principais tém a funcdo de promover o alvejamento da polpa até

niveis desejados de alvura (DENCE et al., 1998).
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No entanto, foi constatada uma relacéo direta entre o uso de cloro elementar e o
aparecimento de diversos compostos organoclorados de baixos, médios e elevados
pesos moleculares, sendo alguns deles de dificil degradacdo natural. Além disso, 0s
estudos revelaram que alguns desses compostos, como a 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-
dioxina (2,3,7,8-TCDD) e 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-furano (2,3,7,8-TCDF), eram
potencialmente bioacomulativos em certos organismos aquéticos e, portanto, nos
consumidores desses produtos alimentares. Grandes esforcos, cientificos e tecnoldgicos,
foram utilizados para melhorar o desempenho ambiental do processo de branqueamento
(DENCE e REEVE, 1996).

O branqueamento ECF (livre do cloro elementar) surge como alternativa para
atender as legislacbes ambientais restritivas quanto a minimizacdo dos niveis de AOX
dos efluentes de branqueamento das industrias de celulose. Visando substituir o estagio
de cloracdo, novas tecnologias de branqueamento foram desenvolvidas e
implementadas, incluindo estagios tais como A/D, D*, Z, X , Paa, etc. (COLODETTE,
2009).

2.4.2. Deslignificagdo com oxigénio

A deslignificacdo com oxigénio é considerada uma extensdo do processo de
polpacdo. No contexto do branqueamento pode ser compreendida como um processo de
pré-branqueamento, pois € um estadgio que tem acdo mais deslignificante do que
alvejante.

A deslignificacdo da polpa marrom com oxigénio permite, por um lado, que a
polpacdo convencional possa ser interrompida no inicio da terceira fase. Com isso, a
degradacédo dos carboidratos (celulose + hemiceluloses) é atenuada e a lignina residual
removida em processo de deslignificagdo mais seletivo (CORREIA, 2002).

Essa tecnologia, cuja utilizacdo teve inicio na década de 1970, esta plenamente
aceita e difundida. Além da deslignificacdo, essa tecnologia ganhou reputacdo no
contexto ambiental, pela reducdo da carga organica dos efluentes e pela economia
decorrente da reducdo do consumo de reagentes quimicos alvejantes na planta de

branqueamento. Outro fator que valorizou o uso da deslignificacdo com oxigénio foi a
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adocdo, na década de 1990, de sequéncias de branqueamento livres de cloro elementar
(ECF) (CORREIA, 2002).

O pre-branqueamento com oxigénio tem o potencial de reduzir em mais de 50%
o teor de lignina residual da polpa marrom. Além da degradacéo e dissolucdo seletiva de
grande parte da lignina residual, esse processo tem o potencial de remover parte dos
extrativos saponificiveis remanescentes da polpa marrom (MOKFIENSKI, 2008).

A eficiéncia do desempenho da pré-O,, em termos de redugdo do nimero Kappa
e preservacdo dos carboidratos, depende da qualidade da madeira, das condi¢bes do
processo de polpacdo e das varidveis de processo empregadas na producao
(SALVADOR et al., 2001; COLODETTE et al., 1996).

Quimicamente, o oxigénio em meio alcalino atua preferencialmente nas
estruturas fenolicas livres da lignina. Essa reacdo com a lignina provoca sua
fragmentacdo em estruturas sollveis que sdo removidas da madeira e, finalmente,
enviadas para queima na caldeira de recuperagdo (COLODETTE et al., 1996). O
oxigénio reage com a polpa promovendo a deslignificacdo e, também, ocasionando a
formacdo de radicais livres e formacdo do peroxido de hidrogénio. Os radicais livres
degradam os carboidratos, promovendo a reducdo no seu grau de polimerizacdo. A
formacdo de perdxido é desejavel, uma vez que este promove o alvejamento da polpa
(LACHENAL, 1996).

As reacbes que degradam os polissacarideos podem ser divididas em duas
categorias: (1) a clivagem das ligac6es glicosidicas em algum ponto ao longo da cadeia
e (2) a reacdo de descascamento, através da qual os grupos terminais redutores sdo
removidos sucessivamente. Ainda que ambas possam ocorrer durante a deslignificacao
com oxigénio, a primeira é a mais significativa e acelerada por tracos de metais de
transicdo. Devido a clivagem das ligacdes glicosidicas, esses ataques levam a uma
diminuicdo na viscosidade da polpa e, consequentemente, a uma reducdo nas
propriedades de resisténcia da mesma (ALEN, 2000).

Uma alternativa para minimizar a acdo desses metais seria a lavagem &cida da
polpa antes do estagio com oxigénio ou, ainda, a adicdo de compostos protetores ou
aditivos para inibir a degradacéo dos carboidratos (McDONOUGH, 1996).

A adicdo de sais de magnésio tem sido usada na deslignificagdo com oxigénio

como uma maneira de atenuar a formacgdo de radicais livres que degradam os
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carboidratos, com consequente melhoria da qualidade da polpa, tanto para “softwood”
quanto “hardwood”. (MANFREDI, 1998)

2.4.3. Branqueamento pelas tecnologias D e D*

A substituicdo do cloro por diéxido de cloro no primeiro estagio de
branqueamento foi uma maneira eficaz de se reduzir a carga poluente do efluente do
branqueamento ao meio ambiente. A reducdo da carga poluente é caracterizada pela
diminuicdo da emissdo de cor, acidez, teor de cloretos, sélidos suspensos, DQO, DBO,
TOC, toxidez e mutagenicidade do efluente (CROON e STEN, 1968; KUTNEY e
MACAS, 1984 e AXEGARD, 1986). Segundo MCKAGUE et al. (1998), a
concentracdo de AOX no efluente de branqueamento com cloro e dioxido de cloro
varia entre 3,7-6,8, e 0,9-1,7 kg/t de polpa, respectivamente.

O dioxido de cloro € o agente alvejante mais indicado para ataque a lignina
residual, pois reage muito lentamente com carboidratos (DENCE e REEVE, 1996). A
reacao mais adversa de qualquer sequéncia de branqueamento é a oxidagdo nos sitios C-
2, C-3 e C-6 da unidade monomérica do acucar, o que resulta na formacdo de grupos
carbonilas. O grupo carbonila de C-2 tem o potencial de migrar para a posi¢cdo C-4,
sendo esse composto facilmente degradado com clivagem do carboidrato na posicédo C-
4 e formagcéo de novos grupos redutores finais (SJIOSTROM, 1993).

O dioxido de cloro é uma espécie eletrofilica que ataca, predominantemente, 0s
anéis aromaticos com grupos de hidroxilicos fendlicos livres. O uso industrial do
diéxido de cloro em substituicdo ao cloro teve como proposito inicial reduzir as perdas
de resisténcia da polpa causadas pelo cloro e aumentar a seletividade do processo. Sua
dosagem industrial é designada conforme o nimero kappa da polpa a ser branqueada,
sendo definido como o percentual de cloro ativo por tas dividido pelo nimero kappa da
polpa (COLODETTE, 2009)

As condicdes de operacdo para deslignificacdo com CIO, tém mostrado que a
temperatura ndo e considerada um fator critico. Comumente, de um modo geral as
fabricas que utilizam operam o estagio de dioxido em baixas temperaturas, variando
entre 40 e 60 °C. A razdo disso é que a taxa de reacdo do ClO, com a lignina é muito
rapida (EIRAS, 2002).
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Entretanto, foi proposto por Norden e Mellander (1996), citados por
LACHENAL et al. (1998), que em se operando o estdgio de didxido em alta
temperatura pode-se reduzir o tempo de sua reacdo com a lignina a poucos minutos.
Adicionalmente, em condicéo de alta temperatura, o pH do estagio D convencional pode
ser facilmente ajustado aos valores adequados ao estdgio de hidrolise acida em alta
temperatura. Dessa forma, foi desenvolvido o estigio de didéxido combinado com
estagio acido, denominado D/A, Dyt, D* ou DualD, que pode reduzir o custo
operacional do branqueamento, sem aumentar significativamente o custo de capital
(LACHENAL et al., 1998).

O estagio D em alta temperatura (95 °C) tem mostrado ser mais eficiente que o
estagio D convencional conduzido em baixa temperatura (45 °C) (LACHENAL et al.,
1998; CHIRAT et al., 1999). Em alta temperatura, o ClO, é consumido em poucos
minutos e, a despeito disso, 0 nimero Kappa reduz continuamente em um intervalo de
uma a trés horas. Esse efeito € muito mais pronunciado em polpas de folhosas que em
polpas de coniferas. Em polpas kraft de folhosas, 15 a 20% do CIO;, pode ser
economizado, comparado com o estagio D convencional, para atingir o0 mesmo ndmero
Kappa apdés D (LACHENAL et al., 1998).

2.4.4. Brangueamento pelas tecnologias P e (OP)

O perdxido de hidrogénio é o principal oxidante empregado nos estagios P e
(OP) de sequéncias de branqueamento ECF, porém ele é muito sensivel a decomposicéo
catalisada por metais (KUJALA et al., 2004). COLODETTE e DENCE (1988)
relataram que o peroxido de hidrogénio é o reagente mais afetado pela acdo dos metais,
sendo a sua decomposi¢do induzida primariamente por metais de transi¢do, citando-se
formas insoluveis do ferro, manganés e, em menor extensao, cobre.

O Mn, que esta presente naturalmente na madeira, decompde o peroxido de
hidrogénio rapidamente sob condicGes alcalinas. Por outro lado, o cobre e o ferro,
apesar de também terem possibilidade de causar problemas, estdo fortemente ligados as
fibras, sendo cataliticamente menos ativos que o manganés (COLODETTE; DENCE,
1989).
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Segundo COLODETTE et al. (1988), 0 Mn decompde o perdxido de hidrogénio
diretamente em oxigénio e agua, sem passar por intermediarios radicalares. Por outro
lado, a decomposicdo causada pelo Cu ocorre por via radicalar, com a formacéo de
radicais superdxido e hidroxila. Entretanto ha controvérsia se a decomposicao catalisada
por ferro ocorre por mecanismo radicalar ou idnico. A decomposi¢cdo do perdxido por
metais de transi¢do, através do mecanismo radicalar, ocorre através de reacfes em

cadeia do tipo:

H,O, + HO"— HOO +H,0

H,O, + HOO — HO + HO™ + H,O
M™ + H,0, » M™Y* + HO + HO®
M D* + HOO™ — M™ + 0, + HO"
M™* 40, —» M™ + 0,

As reacOes de decomposicao catalisadas pelos metais de transicdo desperdicam
peroxido de hidrogénio, porque levam a perda do ion perhidroxila (HOO-)
(LINDHOLM, 2000). Além disso, a decomposicdo catalitica gera radicais hidroxilas,
que causam danos aos polissacarideos (ALEN, 2000). Idealmente, a concentragio dos
ions metélicos nas polpas deve ser reduzida pelo uso de tratamentos acidos ou de
quelacéo antes do estagio de branqueamento com perdxido.

Uma opc¢do para o melhor desempenho do estagio de extracdo é a adicdo de
pressdo ao processo, que permite 0 uso de temperaturas de reacdo mais elevadas,
diminuindo significativamente o tempo de reacdo. Adiciona-se o gas oxigénio a celulose
em forma de micro-bolhas e gera-se uma mistura homogénea de celulose, gas e agua.
Ambos 0s produtos quimicos, oxigénio e perdxido, oxidam a lignina em fragmentos
solGveis com mais baixo peso molecular. O oxigénio reage primariamente como
eletrofilo com as estruturas fenolicas, mas produz também como intermediario o
perdxido de hidrogénio, que, em meio alcalino, ataca cadeias laterais da lignina residual
através de reacdo nucleofilica. O ion perdxido (HO;), que se comporta como um
oxidante, reage com grupos carbonilicos sem, no entanto, conduzir a efetiva
deslignificagdo (PESSOT]I, 2000).
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GERMGARD e NORDEN (1994) mostraram que um U(nico estagio com
peroxido pressurizado, onde o branqueamento é realizado com peroxido de hidrogénio e
oxigénio a 100 — 110 °C substitui varios estagios de branqueamento com peroxido de
hidrogénio em condicdes atmosféricas. Uma comparacdo feita a uma dada carga de
peréxido mostrou que um ganho de alvura na ordem de 6 - 8% ISO pode ser atingido
quando se substitui um estagio convencional de perdxido (90 °C e quatro horas) por um
estagio de peroxido pressurizado (110 °C e duas horas).

2.5. Aperfeigcoamento do branqueamento

Preocupacdes ambientais e a busca constante por um produto de baixo custo e
alta qualidade tem motivado a realizacdo de varios estudos, com intuito de se
aperfei¢oar o branqueamento ECF de polpa celulésicas.

Por exemplo, um estudo realizado por MILANEZ (2008), mostra a
aplicabilidade de um estudo laboratorial da branqueabilidade da polpa de folhosas onde
se desenvolveu a otimizacao das variaveis mais significativas da seqiéncia D*(PO)D,
sendo: temperatura, fator kappa e pH no estagio D*; temperatura, pH, carga de oxigénio
e de sulfato de magnésio no estagio (PO); carga de didxido de cloro e pH no estagio D
final. Os resultados obtidos por meio de seu estudo permitiram concluir que as
condicdes Otimas para o estdgio D* foram: temperatura entre 80°C e 85°C, fator kappa
0,25 e pH 3,0. A elevacgdo da temperatura do estagio (PO) de 80°C para 95°C prejudica a
eficiéncia e a seletividade do processo, sendo seu uso neste estagio totalmente
dispensavel. O estagio final D da sequéncia D*(PO)D é muito mais eficiente quando
realizado em pH 5,5, mostrando-se diferente das praticas normalmente utilizadas de pH
entre 3,5 e 4,0. Sob as condic¢des otimizadas acima descritas, 0s consumos de reagentes
quimicos requeridos para obtencdo de alvura 89% ISO foram 9,7 kg de ClOy/tas, 4,5 kg
de H,0,/tas, 8,6 kg de NaOH/tas). O sucesso desse estudo de laboratdrio foi observado
na industria, em uma planta de branqueamento da Suzano Papel e Celulose S.A,
auxiliando na partida do branqueamento e otimizando a planta para menores consumos
de reagentes quimicos. Sendo descrito que apés a implementagdo da otimizacdo, a
planta de branqueamento reduziu em 21,58% e 18% as aplicagdes de CIO, e de NaOH,

respectivamente.
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2.6. Qualidade do papel

O papel é um produto tridimensional produzido a partir de uma suspensdo
aquosa de fibras, que sdo entrelacadas aleatoriamente e desaguado por processos
mecanicos e térmicos. A folha formada a partir da polpa celuldsica recebe aditivos
organicos ou minerais para conferir-lne melhores propriedades desejadas em sua
utilizacdo (CIT, 2007).

Para a avaliagdo da qualidade do papel, algumas de suas caracteristicas
estruturais devem ser levadas em consideracdo, sendo essas: espessura, gramatura,
uniformidade de formacdo, orientacdo das fibras, densidade aparente, porosidade e
textura (SCOTT et al.,1995). Algumas podem ser observadas ou medidas diretamente
sobre a folha, ja outras, precisam ser testadas por meio de corpos de prova com
dimens0es e caracteristicas especificas.

Testes fisico-mecanicos permitem verificar propriedades do papel e podem ser
convenientemente divididos em grupos, por exemplo, segundo sua caracteristica de
forca a ser exercida sobre o papel. Segundo KUAN (1988), as propriedades do papel séo
classificadas em cinco grupos principais: dimensionais - espessura, gramatura,
densidade especifica aparente (DEA) e volume especifico aparente (VEA); superficie -
lisura e rugosidade (propriedades ligadas a sensacdo de maciez desejada no segmento de
papéis absorventes); permeancia - permeabilidade ao ar e ao vapor d’agua; resisténcia
mecanica - indice de tracdo (IT), indice de arrebentamento (1A) e indice de rasgo (IR); e
Opticas - opacidade, refletancia e espalhamento de luz.

Os ensaios mecanicos permitem a observacdo de propriedades a partir das
reacOes a esforcos a que as folhas de papel sdo submetidas. Segundo CIT (2007), as
ligacGes entre fibras geram a coesdo interna do papel. As interacbes mecanicas entre as
fibras durante a fabricacdo e uso do papel se ddo por meio das ligaghes entre elas,
notadamente através de ligacbes de hidrogénio e entrelacamento fisico. Os ensaios
mecanicos, na maioria das vezes, sdo destrutivos em relacdo aos corpos-de-prova.
Diversas pesquisas relacionam as propriedades mecanicas do papel ao comportamento
deste sob a condicao de esfor¢o (SCOTT et al., 1995).

Em geral, as propriedades do papel dependem das condi¢Ges ambientais,
notadamente da temperatura e da umidade relativa do ar. Assim, para haver coeréncia

de testes intra- e inter-laboratoriais, as folhas de papel sdo mantidas em salas

20



climatizadas (ex: 23 + 2 °C e 50 + 2% de umidade relativa TAPPI 2005 sp-95) até
equilibrio. Os testes sdo realizados nesse mesmo ambiente e de acordo com as normas
especificas (OLIVEIRA, 2009).
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3. OBJETIVOS

O objetivo principal desse trabalho foi aperfeicoar o branqueamento de uma
polpa celulésica mista de Pinus spp. e Eucalyptus spp., pela sequéncia OQD*(OP)D,
para um alvura de 90% ISO visando reducdo no consumo de reagentes quimicos e
melhoria da viscosidade e das propriedades fisico-mecénicas da polpa branqueada.
Investigou-se ainda estudar a viabilidade do uso de peroxido na torre de estocagem de
polpa branqueada (TAC), se transformado a sequéncia OQD*(OP)D em OQD*(OP)DP.

3.1. Objetivos especificos

Esse trabalho tem como intuito aperfeicoar parametros importantes de cada
sequéncia de branqueamento, a saber: no estagio Pré-O, quanto a temperatura de reacao,
dosagem de alcali e dosagem de magnésio; no estagio D* quanto ao pH, temperatura e
fator Kappa (dosagem de ClO); no estagio (OP) quanto a dosagem de H,0O,, dosagem
de magnésio e temperatura de reacdo e no estagio D quanto ao pH final de reacéo.

Outro objetivo especifico, foi o de avaliar uso de H,O, na torre de estocagem de

polpa branqueada, aperfeicoando-se o pH e a dosagem de perdxido.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Material

Foi utilizada polpa celulésica industrial coletada ap6s o ultimo lavador de massa
marrom, antes da deslignificacdo com oxigénio. A polpa foi derivada de um processo de
polpacdo kraft realizado com mistura de duas madeiras, na propor¢do de 30% de Pinus

spp.e 70% de Eucalyptus spp.

4.2. Plano experimental

Apds a coleta da polpa, foi separado o excesso de filtrado em centrifuga e as
amostras foram lavadas com excesso de dgua. Em seguida, a polpa foi centrifugada,
desagregada e armazenada em sacos de polietileno. As caracteristicas gerais da amostra
de polpa estéo apresentadas no Quadro 2.

Para a realizacdo desse estudo, os experimentos foram dispostos em esquema
fatorial.  As seguintes etapas foram realizadas para o aperfeicoamento do
branqueamento da polpa pelas sequéncias OQD*(PO)D e OQD*(PO)DP:
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4.2.1. Aperfeicoamento das sequéncias

Para uma real comparagéo entre a planta industrial e os dados gerados nesse
trabalho, foi promovido o ajuste da DQO da polpa marrom para o valor exato reinante
nas condicdes industriais (Quadro 4).

Aperfeicoamento das varidveis temperatura, dosagem de &lcali e dosagem de
magnésio do estagio de deslignificagdo com oxigénio (Pré-O,), considerando 3 niveis de
temperatura (85, 95 e 105 °C), 3 niveis de alcali (13, 17 e 21 kg de NaOH /tas) e 2
niveis de magnésio (0 e 1,5 kg de MgSOyl/tas), conforme abaixo, gerando 18
tratamentos, que, realizados com duas repeti¢des, totalizam 36 experimentos. Foram
mantidas constantes as demais condic¢des industriais (pressao, consisténcia e dosagem
de O,) da planta de branqueamento de referéncia (Quadro 1). Além disso, foi
estabelecido um alvo minimo de 45% de eficiéncia na deslignificagdo com oxigénio.

Como critério de avaliacdo da Pré-O,, foram mensurados o pH final, alvura,
nimero Kappa, rendimento (via sélidos dissolvidos) e gravimétrico, viscosidade,
eficiéncia de deslignificacdo, seletividade do processo, ganho de alvura e solidos no
licor. A melhor condicdo de deslignificacdo com oxigénio foi determinada com base na
avaliagdo conjunta dos dados de eficiéncia, seletividade e rendimento do processo.

O estagio Q, conforme condicbes industriais da planta de branqueamento de
referéncia (Quadro 4), para avaliar a sua performance, foi determinado nimero Kappa,
alvura e teor de metais da polpa apds o tratamento.

No aperfeicoamento do estagio de dioxido de cloro a quente (D*), foram
estudados 2 niveis de temperatura (60, 75 e 90 °C), 2 niveis de pH final de reacéo (3,0,
4,0 e 5,0). Para o estudo do fator Kappa do estagio D*, foram considerados 3 niveis a
saber: 0,28, 0,32, 0,36.

Para que a avaliacdo do estagio D* fosse melhor interpretada, foi conduzido o
branqueamento das suas amostras até alvura 90% ISO. Para isso, ap6s cada um dos
experimentos do D*, foi realizado estagio oxigénio pressurizado (OP) nas seguintes
condicGes operacionais fixas: 75 °C, 120 min., 10% consisténcia, 500 kPa, 1,0% NaOH,
0.3% H20,, 0.4% O,, 0.15% MgSOQO,. Foi realizado estagio dioxidacdo (D) final nas
seguintes condicdes fixas: 70 °C, 120 min., 10% consisténcia, pH 4,5 e suficiente ClO,
para alcancar alvura de 90+0,2% ISO (curva com trés pontos de dosagem). Para avaliar

0 estagio D* foram mensurados: os residuais de dioxido e pH, apds (OP) residuais de
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perdxido, pH final, alvura e nimero Kappa; apds D residuais de dioxido, pH final,
alvura, reversdo da alvura, numero Kappa e viscosidade.

No aperfeicoamento do estagio (OP), foram estudadas as variaveis temperatura
dosagem de H,0, e dosagem de MgSO, no estagio (OP), considerando 2 niveis em cada
variavel, sendo 75 e 90 °C, 3 e 6 kg de H,O,/tas e 0 e 1,5 kg de MgSQO,/tas
respectivamente.

Antes do estagio (OP), foi realizado estagio D* nas condicbes aperfeicoadas
obtidas para o estagio D*. Apds cada um dos experimentos com o estdgio (OP), foram
realizados estagios D finais nas seguintes condi¢des fixas: 70 °C, 120 min., 10%
consisténcia, pH 4,5 e suficiente ClO, para alcancar alvura de 90£0,2% ISO (curva com
3 pontos de dosagem). Para avaliar o estagio apés D* foram mensurados: apds D* os
residuais de didxido e pH (confirmacdo); apds (OP) os residuais de peroxido, pH final,
alvura e numero Kappa; e apos D os residuais de didxido, pH final, alvura, reversdo da
alvura, nUmero Kappa e viscosidade.

No aperfeicoamento do estagio D final, foi avaliado o pH final de reacdo
considerando-se 3 niveis (3,5, 4,5 e 5,5). As demais condig¢des do estagio D final foram
conduzidas nas seguintes condicdes fixas: 70 °C, 120 min., 10% consisténcia e
suficiente CIO; para alcangar alvura de 90£0,2% ISO (curva com 3 pontos de dosagem).

Antes do estdgio D final, foi realizado estagio D* e (OP) nas condicGes
aperfeicoadas de cada estagio. Para a avaliacdo do estdgio D final, foram mensurados:
ap6s D* os residuais de dioxido e pH (confirmacdo); apds (OP) os residuais de
peréxido, pH final, alvura e nimero Kappa; apds D os residuais de dioxido, pH final
(confirmacéo), alvura, reversdo da alvura, numero Kappa e viscosidade.

Para estudar a viabilidade do uso de perdxido na torre de estocagem de polpa
branqueada (TAC), foram avaliadas a dosagem de H,O, e o pH de reagédo
considerando-se 3 niveis em cada variavel, sendo 1, 2 e 3 kg de H,O,/tas e valores de
pH 8,0, 9,0 e 10,0. Foi realizado tratamento na TAC nas condigdes fixas atualmente
praticadas na planta de branqueamento referéncia (Quadro 4), exceto pelo pH e
dosagem de H,O, que foram aperfeicoados, com o objetivo de alcancar alvura de
90+0,2% 1SO.

Antes do tratamento com peroxido na TAC, foi realizado estagio D*, (OP) e D
final nas condigbes aperfeicoadas conforme os estudos descritos anteriormente, porém

até alvura de 88% ISO, deixando-se os 2 pontos de alvura faltantes para serem
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alcancados na torre de estocagem. Para a avaliacdo do uso de H,O, foram mensurados:
apos D*os residuais de didxido e pH (confirmacgéo); ap6s (OP) os residuais de perdxido,
pH final, alvura e numero Kappa; apds D os residuais de didxido, pH final
(confirmacéo) e alvura; e apds TAC os residuais de perdxido, pH final (confirmacéo),

alvura, reversédo da alvura, nimero Kappa e viscosidade.

4.2.2. Avaliacgdo da refinabilidade e propriedades fisicas e mecénicas da polpa

A partir dos aperfeicoamentos realizados, foi determinada a condigédo
operacional étima para a sequéncias de branqueamento OQD*(OP)D e para a sequéncia
com uso de peroxido na TAC, sequéncia OQD*(OP)DP, que resultaram no menor
custo operacional no que tange ao uso de produtos quimicos. Nessa condicdo, as
amostras de polpa foram preparadas em quantidade suficiente para realizacdo de curva
de refino e determinacdo de propriedades quimicas (HexA e OX ) e fisico-mecénicas da
polpa. Uma amostra de polpa branqueada nas condi¢es operacionais exatas utilizadas
pela empresa cedente do material estudado (Quadro 4) foi preparada e também avaliada

guanto as mesmas propriedades.

4.2.3. Avaliagéo do impacto ambiental do branqueamento

A partir dos aperfeicoamentos realizados, foi determinada a condicéo
operacional 6tima de branqueamento que resultard no menor custo operacional no que
tange ao uso de produtos quimicos. Nessa condi¢do, foram coletadas amostras de
filtrados de cada estdgio de branqueamento (exceto estdgio O) e determinados os
valores e de cor, DQO, e AOX dos efluentes individuais e do efluente combinado. Uma
amostra de polpa branqueada nas condi¢des operacionais exatas utilizadas pela empresa
cedente do material estudado (Quadro 5) foi preparada, sendo seu efluente coletado

para avaliacdo do impacto ambiental.
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Quadro 2. Caracteristicas iniciais da amostra de polpa marrom

Caracteristicas da amostra

Alvura, %IS0 38,3
NUmero Kappa 19,1
Acidos hexenurdnicos, mmol/kg 33,6
Viscosidade, dm*/kg 919
Ca 776
Fe 8,5
Conteudo de Metais na polpa, mg/kg Mn 26,3
Mg 158
Cu 2,0

4.3. Métodos

4.3.1. Deslignificacdo com Oxigénio - (Pré-0y)

Essa etapa foi efetuada em um reator/misturador modelo Mark V (Quantum
Technologies Inc.) com amostras de 300 gramas de polpa absolutamente secas, nas
condicdes apresentadas nos Quadros de resultados (Apéndice). A polpa foi depositada
no reator na consisténcia adequada e aquecida até a temperatura desejada. Atingida a
temperatura, e sob efeito de agitacdo constante, foram injetadas as cargas
preestabelecidas de sulfato de magnésio e NaOH ao sistema, elevando-se a pressdo de
reacdo com O, até o valor desejado. Terminada a reacdo, o sistema foi despressurizado e
foram coletadas amostras do licor residual para andlises pertinentes. A polpa foi
transferida para o descarregador de polpa e entdo lavada com o equivalente a 9m? de

agua destilada por tonelada de polpa. Essas etapas foram efetuadas em duplicata.

4.3.2. Estagio para remocao de metais da polpa — (Q)

Essa etapa foi efetuada em sacos de polietileno com amostras de 290g de polpas

absolutamente seca, nas condi¢Ges apresentadas nos Quadros de resumo (Apéndice).
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Apdbs mistura manual, em sacos de polietileno, o material foi aquecido em forno de
micro-ondas até a temperatura desejada e transferido para um banho de vapor com
controle de temperatura, onde foi mantido pelo tempo preestabelecido. Terminada a
reacao, foram extraidas amostras de licor residual para analises pertinentes. A polpa foi
entdo lavada com o equivalente a 9 m® de agua destilada por tonelada de polpa seca.

Essas etapas foram efetuadas em duplicata.

4.3.3 Branqueamento com dioxido de cloro (D* e D1)

O branqueamento com dioxido de cloro foi efetuado em sacos de polietileno
com amostras de 280g (D*) e 130g (D;) de polpa absolutamente secas, nas condigdes
apresentadas nos Quadros resumo (Apéndice). O licor de branqueamento, contendo
ClO,, H,0, NaOH ou H,SO,4 foi adicionado a polpa em temperatura ambiente. O
requerimento de acido sulfurico ou hidroxido de sddio para controle do pH foi
determinado em estudo prévio, com mini-amostras de polpa. Apds mistura manual em
sacos de polietileno, o material foi aquecido em forno de micro-ondas até a temperatura
desejada e transferido para um banho de vapor com controle de temperatura, onde foi
mantido pelo tempo preestabelecido. Terminada a reacdo, foram extraidas amostras de
licor residual para analises pertinentes. A polpa foi entdo lavada com o equivalente a
9m?® de 4gua destilada por tonelada de polpa seca. Essas etapas foram efetuadas em
duplicata. A etapa D; foi efetuada com varias dosagens de dioxido de cloro de tal forma

a alcancar os objetivos de alvura preestabelecidos.

4.3.4. Extracdo alcalina com perdxido pressurizado e oxigénio (OP)

Essa etapa foi efetuada em um reator/misturador Quantum - Mark V (reator de
teflon) com amostras de 270 gramas de polpa absolutamente secas, nas condigdes
apresentadas nos Quadros resumo (Apéndice). A polpa foi depositada no reator na
consisténcia adequada e aquecida até a temperatura desejada. Atingida a temperatura, e
sob efeito de agitagdo constante, foram injetadas as cargas preestabelecidas de NaOH e
H.O, ao sistema (nesta ordem), elevando-se a pressdo de reacdo com O, até o valor

desejado. Terminado o tempo total de reagédo, o sistema foi despressurizado e entéo
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foram extraidas amostras do licor residual para analises pertinentes. Em seguida, a polpa

foi lavada com o equivalente a 9 m® de 4gua destilada por tonelada de polpa seca. Essas

etapas foram efetuadas em duplicata.

4.3.5. Procedimentos Analiticos

As andlises da polpa e dos licores residuais do branqueamento foram efetuadas

seguindo os procedimentos analiticos da TAPPI, CPPA e SCAN, conforme descrito no

Quadro 3. Todas as anlises foram efetuadas em duplicata.

Quadro 3. Procedimentos analiticos utilizados para andlise da polpa e dos licores

residuais do branqueamento

NUmero Kappa

TAPPI T236 om-06

Numero de Permanganato

CPPA G-17H

Viscosidade

TAPPI T230 om-08

Alvura

TAPPI T452 om-08

Reversao de alvura

TAPPI UM200 (4h, 105 °C, 0% UR, apds
acondicionamento das folhas por 4 h em sala climatizada)

Titulacdo de solugdes e

residuais de branqueamento

Kraft, P., In: Pulp & Paper Manufacture, Vol. 1,
McDonald, R.G. (editor), 2" ed., McGraw-Hill Book
Company, New York, 1967, p. 628-725

Preparo da polpa para anélise

de metais

CPPA G30

Andlise de metais

Espectrofotometria de absor¢do atdmica - Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater,
2000

Acidos hexenurénicos

VUORINEN, T., TELEMAN, A., FAGERSTROM, P.,
BUCHERT, J., and TENKANEN, M., Selective
hydrolysis of hexenuronic acid groups and its application
in ECF and TCF bleaching of kraft pulps. Proc. 1996 Intl.
Pulp Bleaching Conf., Tappi Press 1:43-51 (1996).

Analise de carboidratos

WALLIS (1996)
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Cor do efluente CPPA H1

DQO do efluente CPPA H3
AOX do efluente Scan W9:89
OX da polpa Scan W9:89
Refino em moinho tipo PFI T248 sp-08

Grau de refinabilidade,

_ Adaptacdo de T227 om-09
Schopper Riegler (°SR)

Formacao de folhas para testes

. T205 sp-06
fisicos

Gramatura de papéis T410 om-08
Espessura de folhas de papéis T551 om-06
Volume especifico aparente T220 sp-06
Resisténcia a passagem de ar T536 om-07
Resisténcia ao arrebentamento T403 om-02

Resisténcia ao rasgo
T414 om-04

(Elmendorf)

indice de tragéo T494 om-06

Maodulo especifico de
T494 om-06

elasticidade (MOE)

4.3.6. Célculo do ganho de alvura, eficiéncia, seletividade da deslignificacdo e

rendimento da Pré-O,

Os valores de ganho de alvura, eficiéncia de deslignificacdo e seletividade foram

determinados através das Equacdes 1, 2 e 3, respectivamente.

GA%) = A; — A 1)
Onde:

GA = ganho de alvura, % ISO;

A = alvurainicial, % ISO; e

A = alvura final, % ISO.
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E (%)= (K+Kf) *100 (2)

Onde:

E = eficiéncia de deslignificacao, %);
Ki = numero Kappa inicial; e

K = nimero Kappa final.

Ak

——
AV

3)

Onde:

S = seletividade;

AK = unidades removidas do numero Kappa; e
AV = unidades removidas da viscosidade.

Os rendimentos das etapas de pré-deslignificacdo com oxigénio foram obtidos
de forma indireta (equacdo 4), pela medicdo do teor de sélidos nos filtrados e

mensuracdo gravimetrica (Equacgéo 5) do rendimento da mesma.

Rendimento da Pré-0,(%) = -4,315*SOL + 101,2 4)
Rendimento da Pré-O,(%)= (A/B)*100 (5)
Onde:

SOL = Solidos dissolvidos no licor, em %.
A= Massa de polpa na entrada da Pré-O,
B= Massa de polpa na saida da Pré-O,
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4.3.7. Instabilidade de alvura

A instabilidade de alvura foi expressa pela reverséo de alvura e pelo numero de
cor posterior (NCP). A reversdo de alvura foi determinada pela diferenca entre a alvura
final medida apds o branqueamento e a alvura envelhecida conforme procedimento
Tappi UM 200 (4h, 105+3 °C, 0% UR). O NCP foi obtido comparando-se as relagdes
entre os coeficientes de absorgéo e de dispersao da luz, antes e ap0s a reversdo da alvura
(Equacéo 6), calculado conforme Tappi TIS 017-10.

NCP:KEJ —[5j }100 (6)
S DEPOIS S ANTES

Onde:
K (@1-RY

S 2R
R = Alvura;

K = Coeficiente de absorcao de luz; e

S = Coeficiente de disperséo de luz

Quadro 4. Condicdes gerais do branqueamento referéncia (condi¢Ges atuais de

operacao)

Estagio de Branqueamento
Condicéo

O-L1|0-L2| Q D* | (OP) | D | TAC
Consisténcia, % 9,5 10,0 9,0 9,0 9,0 9,5 10,0
Temperatura, °C 90 100 80 88,0 | 90,0 | 57,0 | 450
Tempo, min. 60 60 30 120 60 120 -
Pressdo, kPa 350 200 - - 200 - -
Dosagem de NaOH, kg/tas 15,3 | 16,7 - - 10,3 - -
Dosagem de O, , kg/tas 16,1 | 16,8 - - 3,4 - -
Dosagem de MgS04, kg/tas 1,5 1,5 - - 1,5 - -
Dosagem de H,0,, kg/tas - - - - 7,0 - -
Dosagem de H,SO,, kg/tas - - - 6,5 - 1,9 -
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Dosagem de ClO,, kg/tas - - - 12,7 - 2,7
Dosagem de DTPA, kg/tas - - 1,5 - - -
Dosagem de NaHSO3, kg/tas - - - - - -
Residuais de oxidantes, kg/tas - - - - - -
Numero Kappa — entrada 20,1 | 20,1 - - - -
Numero Kappa — saida 10,7 | 13,5 - - - -
Viscosidade, dm*/kg —entrada | 910 910 - - - -
Viscosidade, dm*/kg — saida 760 | 860 - - - 660
Alvura, % ISO — saida 47 47 - - 84,0 | 90,0
DQO, kg/tas — saida 25 25 - - - -

4.4. Anélise estatistica

Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado disposto em
esquema fatorial. Os dados obtidos foram analisados estatisticamente por meio de
analise de variancia e Teste Tukey ao nivel de 95% de confianca.

Para analisar os resultados de Refinabilidade e Propriedades fisico-mecanicas
das polpas branqueadas, foi realizada a comparagéo de equacdes de regressdo nao-linear

nos parametros, utilizou-se o teste F para identidade de modelos, conforme metodologia

apresentada por REGAZZI e SILVA (2004).

33




5. RESULTADOS

5.1. Deslignificacdo com oxigénio (estagio Pré-0O,)

Nas Figuras 6-9, sdo apresentados os resultados do estudo de aperfeicoamento
do estagio de deslignificagdo com oxigénio (Pré-O,) no que tange a viscosidade da
polpa, seletividade, eficiéncia e rendimento do processo. Nos Quadros 1A a 3A do
Apéndice A sdo mostrados os resultados experimentais do estudo de aperfeicoamento
da deslignificagcdo com oxigénio.

Verificou-se reducdo da viscosidade da polpa com o0 aumento da temperatura e
da dosagem de alcali (Figs. 6 e 7), 0 que penalizou a seletividade dessa etapa (Figs. 8 e
9). Esse efeito negativo na viscosidade pode ser consequéncia da presenca de metais de
transicdo na polpa. O controle dos metais de transicdo é muito importante para a
seletividade da etapa de deslignificagdo com oxigénio, uma vez que o peroxido de
hidrogénio € um intermediario nessa etapa, e sua decomposicdo catalitica forma radicais
hidroxila que podem atacar os polissacarideos, trazendo resultados prejudiciais a
viscosidade (GULLICHSEN, 2000).

O uso do sulfato de magnésio (3 kg/tas do MgSO,4.7H,0), utilizado como aditivo
ao estagio O, mostrou efeito positivo na minimizagdo de degradacdo da celulose,
preservando assim, a viscosidade da polpa, e colaborando para uma maior seletividade
do processo (Fig. 9). O mecanismo de estabiliza¢do dos carboidratos pelo magnésio na
deslignificacdo com oxigénio pode ser explicado por varias teorias: (1) compostos de
magnésio formam complexos estdveis com metais de transi¢do; (2) coldides de

hidroxido de magnésio sorvem metais de transicdo em sua superficie; (3) compostos de
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magnésio formam fortes complexos com unidades glicosidicas dos carboidratos; e (4)
ions magnésio promovem a dismutacdo de radicais superoxidos (PESSOTI, 2000). Essa
ultima teoria tem sido a mais aceita.

€85°Csem Mg W95°C sem Mg 105°C sem Mg

900
y=-553In(x) +999,1 ¥ =-89,6In(x) + 1056,

R2 = 0,999 R2=10,895

o 850 |
- —¢
£ u
800
©
CU \
©
g 750
2
700 : .
13,0 17,0 21,0

NaOH, kg /tas
Figura 6. Viscosidade da polpa celulésica submetida a deslignificagdo com oxigénio,
realizada sem Mg e em diferentes temperaturas e dosagens de NaOH.

#€85°CcomMg W95°C com Mg 105°C com Mg
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Figura 7. Viscosidade da polpa celul6sica submetida a deslignificacdo com oxigénio,
realizada com Mg (3 kg MgSQO,.7H,O/tas) e em diferentes temperaturas e
dosagens de NaOH.
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¢85°Csem Mg M95°C sem Mg 105°C sem Mg
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Figura 8. Seletividade da deslignificacdo com oxigénio realizada sem Mg e em

diferentes temperaturas e dosagens de NaOH.
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Figura 9. Seletividade da deslignificagdo com oxigénio realizada com Mg (3 kg

MgS0,.7H,0/tas) e em diferentes temperaturas e dosagens de NaOH.

A eficiéncia de deslignificacdo foi influenciada positivamente pelo aumento da
temperatura, entretanto, ndo foi afetada pelo uso do Mg (Fig. 10). Como esperado, o
rendimento do estdgio de deslignificagdo com oxigénio se apresentou ligeiramente

maior com o uso de Mg no processo (Fig. 11).
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#385°C e sem Mg M95°C e sem Mg A 105°C e sem Mg 85°C e com Mg W95°C e com Mg
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Figura 10. Eficiéncia de deslignificacdo com oxigénio realizada sem e com Mg (3 kg
de MgS0,.7H,0/tas) e em diferentes temperaturas e dosagens de NaOH
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Figura 11. Rendimento (medido indiretamente pelos so6lidos do licor) da
deslignificagdo com oxigénio realizada sem e com Mg (3 kg

MgSQO,.7H,0/tas) e em diferentes temperaturas e dosagens de NaOH
(kg/tas).

Os dados de eficiéncia de deslignificacdo (>45% como premissa do projeto),
viscosidade e seletividade mostrados nas Figuras 6-11, indicaram que a dosagem de
NaOH de 15kg/tas é a mais apropriada para dar continuidade aos estudos. O uso do Mg
foi também considerado essencial, ja que resultou ganhos significativos de viscosidade,
sendo esta propriedade de grande importancia para esse projeto. Apesar de maiores
seletividades serem observadas na temperatura de 85°C, a temperatura de 95 °C foi a
escolhida como condicdo 6tima para realizacdo da deslignificacdo com oxigénio, pois a

temperatura mais baixa ndo atendeu a premissa de eficiéncia minima de 45%. O estudo
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apresentado nas Figuras 6-11, especialmente no que tange ao efeito do magnésio como
aditivo, motivou a investigacdo de outras dosagens desse sal. Assim sendo, foram
avaliados varios cenarios com o uso de magnésio em dosagens mais altas, mantendo-se
constantes a dosagem de alcali (15 kg NaOH/tas) e a temperatura de reacdo (95 °C),
respectivamente.

Os resultados mostrados na Figura 12 indicam que dosagens de magnésio
superiores a 6 kg/odt de MgSO,4.7H,O nédo resultam em ganhos significativos de
viscosidade Para se ter o real efeito do uso de Mg no estagio O na viscosidade do
produto final, a polpa foi branqueada com a sequéncia QD*(OP)D, até se alcancar
alvura de 90% ISO, segundo as condicdes atuais da planta de branqueamento de
referéncia. Foram avaliados quatro cenérios, a saber: (1) livre de MgSQ,.7H,0 (n&o foi
utilizado Mg em nenhuma etapa do branqueamento); (2) 0 kg/tas de MgSO,.7H,0 (ndo
foi utilizado Mg no estagio O e 3kg/tas de MgSO,.7H,0 no estagio OP); (3) 3 kg/tas de
MgS0,.7H,O (foi utilizada esta dosagem nos estdgios O e OP); (4) 6 kg/tas de
MgS0,.7H,0 (foi utilizada esta dosagem no estagio O; e 3kg/tas de MgSO,.7H,0 no
estagio (OP).

Um sumario dos resultados desse estudo estd apresentado na Figura 13. Os
resultados experimentais, obtidos para cada estagio de branqueamento, estdo
apresentados nos Quadros 4A-7A do Apéndice. Verifica-se que o tratamento no qual
foram utilizadas as dosagens de 6 kg MgSO,.7H,O/tas no estdgio O e 3 kg
MgSQ,.7H,O/tas em (OP) foi a que resultou a polpa de maior viscosidade ao final do
branqueamento, indicando o efeito positivo do magnésio nesse parametro. Os codigos
D;, D, e D3 na Figura 7 referem-se as dosagens de dioxido de cloro empregadas no
estagio D da sequéncia QD*(OP)D que foram de 3,8, 5,7 e 7,6 kg/tas, respectivamente.
O objetivo de alvura de 90% ISO foi alcancado com a dosagem de 5,7 kg/tas. Portanto,
o valor de viscosidade a ser considerado na Figura 5 € aquele representado pelo codigo
D,.

Considerando-se a relevancia do parametro viscosidade da polpa para o escopo
desse estudo, foi escolhida a condigdo de numero 4, i.e., na qual foram aplicadas as
dosagens de 6 kg MgSO,.7H,0/tas no estagio O e 3 kg MgSO,.7H,0/tas no estagio
(OP). Vale ressaltar que essas dosagens representam aproximadamente 3 kg MgSQ,/tas
no estagio O e 1,5 kg MgSOy/tas no estagio (OP), considerando-se o sal de sulfato de

magnésio anidro. As demais condigdes operacionais do estdgio O foram 15 kg
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NaOH/tas, 18 kg Oaftas, temperatura 95 °C, tempo 60 min., pressdo 538 kPa,
consisténcia 9,5%. Nas condicGes escolhidas para operar o estagio O, foi obtida polpa
com viscosidade 853 dm?®/kg, nimero Kappa de 10,4 e alvura 46% ISO. Essa amostra
de polpa foi utilizada para os estudos subsequentes de aperfeicoamento da sequéncia
QD*(OP)D.
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MgS04.7H20, kg/tas

Figura 12. Efeito do uso de Mg no estagio O na viscosidade da polpa, sendo as

condicdes de temperatura de 95 °C e dosagem de NaOH de 15kg/tas.

H Livre de Mg em todas as etapas do branqueamento
0 kg'tas de Mg naPre-O2 e 3 kg/tas de Mg no (OP)
il 3 kg/tas de Mg naPre-0O2 e 3 kg/tas de Mg no (OP)
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Figura 13. Efeito do uso de Mg nos estagios O e/ou (OP) na viscosidade da polpa
branqueada, sendo que D;, D, e D3 referem-se as dosagens de 3,8, 5,7 e 7,6
kg ClO,/tas aplicadas no estagio D da sequéncia QD*(OP)D. As dosagens

de magnésio citadas no gréafico referem-se a kg de MgSQO,.7H,0/tas.
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5.2. Quelacdo (estagio Q)

O estagio de quelacdo foi conduzido na condicdo operacional da planta de
branqueamento de referéncia (Quadro 4), exceto pelo ajuste de pH para 7 entre o estagio
O e esse estagio.

O quelante &cido dietilenotriaminapentacético (DTPA) é mais efetivo no
controle de metais quando utilizado em pH na faixa de 6 a 7, isso porque em pH muito
acima do neutro ocorre formacdo de hidroxidos metalicos de baixa solubilidade,
dificultando a acdo do quelante. Estudo de quelacdo utilizando DTPA em pH 11
realizado por SIQUEIRA (2009), indica baixa eficiéncia de remog&o de manganés. Isso
pode ser explicado porque, a medida que o pH da polpa é abaixado para valores em
torno de 6, a polpa se torna protonada, o que leva a liberacdo dos ions metalicos que se
ligam ao quelante, formando hidréxidos (COLODETTE, 2009).

Esse fato motivou uma avaliacdo do contetdo de metais na polpa ap6s a etapa
quelante, efetuada conforme a condicéo referéncia (pH 10,8) em pH neutro (6,2) pela
adicdo de acido sulfarico a polpa antes da adicdo do quelante. Os resultados
experimentais deste estudo estdo apresentados no Quadro 8A do Apéndice A. Um
sumario desses resultados esta apresentado na Figura 14, onde se compara o0s contetdos
de metais da polpa original antes da quelacédo (polpa marrom), polpa quelada conforme
de referéncia e polpa quelada conforme condicdo 6tima de pH neutro.

Como esperado, o tratamento de quelacdo decresceu o conteldo de todos 0s
metais da polpa, exceto para Mg. O aumento do teor de Mg é explicado pelo uso de
MgSQO,.7H,O no estagio de deslignificacdo com oxigénio, realizado previamente a
quelacédo. Foi observado uma maior remogdo de metais na polpa com pH ajustado para
pH de 6,2, se comparado a condicdo operacional referéncia (pH 10,8), onde ndo houve
ajuste de pH. Porém as diferencas foram pequenas, 0 que néo justificaria o ajuste de pH
na pratica industrial. Portanto, o estudo de otimizacdo da sequéncia D*(PO)D
prosseguiu com polpa quelada conforme a condicdo de referéncia, isto é, quelacdo sem

ajuste de pH apds o estagio O.
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Figura 14. Conteudo de metais da polpa marrom extraida do dltimo lavador, e das
polpas queladas na condicdo de referéncia (pH 10,8) e em meio neutro
(pH 6,2), extraidas apds o estagio Q.
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5.3. Branqueamento

5.3.1. Aperfeicoamento do estagio D*

O estagio D* foi aperfeicoado quanto ao efeito da temperatura, fator Kappa e pH
final da reacdo. O efeito dessas varidveis foi monitorado apos os estagios (OP) e D;
realizado nas condicBes de referéncia (Quadro 4). Os resultados médios do
aperfeicoamento do estagio D* estdo apresentados nas Figuras 15-17 e os resultados

experimentais encontram-se nos Quadros 9A a 36A do Apéndice A.

5.3.1.1. Efeito do pH

Nas Figuras 15 e 16, sdo mostrados os resultados de viscosidade e reverséo de
alvura, medida pelo nimero de cor posterior, em funcdo do pH final de reacdo e
consumo de didxido de cloro para se atingir alvura de 90% ISO, em trés temperaturas
do estagio D*. Foi observada uma tendéncia de maximizacdo da viscosidade da polpa
na faixa de pH 3 a 4, independentemente da temperatura de reagdo. A reducdo da
viscosidade acima de pH 4 pode ser racionalizada pelo aumento da geracdo de acido
hipocloroso (HCIO), que atinge seu ponto de maxima formacdo em valores de pH
préximo a 5,0. Houve uma tendéncia de diminui¢do da viscosidade com o aumento da
dosagem de CIO,, o que chama atencdo para a necessidade de se aperfeicoar o
branqueamento no sentido de se alcancar a alvura objetivo com minimo consumo desse

oxidante.
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Figura 15. Efeito do pH e da temperatura do estdgio D* na viscosidade da polpa
branqueada pela sequéncia QD*(OP)D, sendo os tratamentos (A) conduzido
a 60 °C, (B) conduzido a 75 °C e (C) conduzido a 90 °C.

Né&o foi observado influéncia dos niveis de pH do estdgio D* no nimero de cor
posterior da polpa branqueada (Fig. 16), indicando que o pH da reacdo desse estagio
tem pouca influéncia na reversdo de alvura. A auséncia de efeito do pH foi observada
independentemente da temperatura do estdgio D*. Houve uma tendéncia de diminuigdo
da reverséo de alvura com o aumento da dosagem de ClO,, fato este bem documentado
na literatura (EIRAS, 2001)
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Figura 16. Efeito do pH e da temperatura do estagio D* na reversdo de alvura da polpa

branqueada pela sequéncia QD*(OP)D, sendo os tratamentos (A) conduzido
a 60 °C, (B) conduzido a 75 °C e (C) conduzido a 90 °C.

Em relacdo a alvura final da polpa (Fig. 17), verifica-se que o objetivo de 90%

ISO foi alcangado com menor carga de diéxido em pH 4 na temperatura de 60 °C, em

acordo com o conceito ja consolidado de que, nesse pH, o diéxido de cloro apresenta o

seu maior poder alvejante (DENCE e REEVE, 1996). Porém, para as temperaturas de

75 e 90 °C, o pH 3 produziu alvura de 90% ISO com menor consumo de CIO,. Tais

resultados indicam que o pH 6timo de operagdo do estagio D* depende da temperatura

dessa etapa e deve ser aperfei¢coado e funcdo da temperatura.
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Figura 17. Efeito do pH e da temperatura do estagio D* na alvura da polpa branqueada

pela sequéncia QD*(OP)D, sendo os tratamentos (A) conduzido a 60 °C, (B)
conduzido a 75 °C e (C) conduzido a 90 °C.

5.3.1.2. Efeito do fator Kappa e da temperatura

Nas Figuras 18, 19 e 20, sdo mostrados os resultados de viscosidade, nimero de
cor posterior e alvura, respectivamente, em funcdo da temperatura do estagio D* e do
consumo total de dioxido de cloro na sequéncia QD*(OP)D.

O aumento do fator Kappa do estagio D* na faixa de 0,28 a 0,36 ndo teve efeito
muito significativo na viscosidade (Fig. 18), na reversdo de alvura (Fig. 19) e na alvura
final da polpa (Fig. 20), independentemente da temperatura empregada no estagio D*.

Portanto, a decisdo do melhor fator Kappa a se utilizar dependera das condic¢Bes
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operacionais da etapa D* e D final. Nos casos onde ha limitacdo de temperatura no
estagio D; (situacdo da empresa cedente do material estudado) sugere-se 0 uso de um
fator Kappa mais elevado no estdgio D*. Porém, se houver a possibilidade de se
trabalhar em temperatura mais alta no estagio D;, recomenda-se usar um fator Kappa
menor em D* e utilizar uma carga maior de CIO, em D;. O uso de fatores Kappa mais
baixos tem sido também recomendado pela literatura especializada (PRYKE e REEVE,
2000; SUSS, 2001), tendo em vista a perda potencial de dioxido de cloro por reagdes
laterais de decomposicdo a clorato, causadas pelo excesso de concentracdo desse
reagente.

O aumento da temperatura do estdgio D* afetou negativamente a viscosidade
final da polpa branqueada (Fig. 18). Esse resultado era esperado, considerando-se que,
no estagio D*, ocorre a geracdo de cloro elementar e acido hipocloroso a partir do ClOo,
0s quais, em condicdes de elevada temperatura, tém efeito negativo nas cadeias de
celulose; isto pode ser observado por meio da Figura 18D, que mostra impacto negativo
da temperatura do estadgio D* na viscosidade. Houve uma tendéncia de diminuicdo da

viscosidade final da polpa com o aumento da dosagem de CIO..
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Figura 18. Efeito do fator Kappa e da temperatura do estdgio D* na viscosidade da

polpa branqueada pela sequéncia QD*(OP)D, sendo os tratamentos (A)
conduzido a 60 °C, (B) conduzido a 75 °C, (C) conduzido a 90 °C e (D)
efeito global da temperatura do estagio D* na viscosidade.

N&o foi verificada influéncia da temperatura do estdgio D* no namero de cor

posterior da polpa branqueada (Fig. 19). Houve uma tendéncia de diminuicdo da

reversdo de alvura com o aumento da dosagem de ClO,, em razdo de uma maior

purificacdo da polpa.
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Figura 19. Efeito do fator Kappa e da temperatura do estadgio D* na reversao de alvura
da polpa branqueada pela sequéncia QD*(OP)D, sendo os tratamentos (A)
conduzido a 60 °C, (B) conduzido a 75 °C e (C) conduzido a 90 °C.

Houve uma tendéncia de diminuicdo da alvura final da polpa branqueada pela
sequéncia QD*(OP)D com o aumento da temperatura do estagio D*(Fig. 20). Esse
resultado foi inesperado, tendo em vista que o estagio D* é considerado mais efetivo em
temperaturas mais elevadas em razdo da sua maior eficiéncia na remogdo de HexA.
Uma possivel explicagdo para o efeito negativo da temperatura é a natureza da polpa
sob investigacdo que apresentava teor muito baixo de HexA (33,6 mmol/kg — Quadro
2). O estagio D* ndo e recomendado para polpas com baixo teor de HexA, como as
polpas de coniferas, por exemplo. A polpa utilizada nesse estudo continha teor de HexA
tipico de polpas de coniferas. Nas polpas de folhosas, o teor de HexA varia, tipicamente,

na faixa de 60-80 mmol/kg. O efeito negativo na alvura causado pela temperatura do
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estdgio D* e usualmente compensado

pela significativa remocdo de HexA, o que, ao

final, justifica o uso de elevadas temperaturas. Porém, se o teor de HexA ¢é baixo, altas

temperaturas no estagio D* podem resultar em branqueamento menos eficiente, como

foi o caso desse estudo.
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Figura 20. Efeito do fator Kappa e da temperatura do estagio D* na alvura da polpa

branqueada pela sequéncia QD*(OP) , sendo os tratamentos (A) conduzido
a 60 °C, (B) conduzido a 75 °C e (C) conduzido a 90 °C.
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5.3.2. Aperfeicoamento do estagio (OP)

O controle dos metais de transicdo € muito importante para a seletividade da
etapa de branqueamento com oxigénio e peroxido, uma vez que a decomposicdo
catalitica do peroxido de hidrogénio, nessa etapa, forma radical hidroxila que pode
atacar os polissacarideos, trazendo resultados prejudiciais (GULLICHSEN, 2000).

No estagio (OP) foram avaliadas duas temperaturas e duas dosagens de H,O, em
experimentos com e sem 0 uso de magnésio. O estagio (OP) foi realizado com a polpa
branqueada pela sequéncia OQD*, nas condicdes consideradas o6timas pelos estudos
dessas etapas. Nos Quadros 37A a 44A do Apéndice A estdo apresentados os resultados
experimentais desse estudo.

Um sumario do efeito da dosagem de H,O, e magneésio e da temperatura do
estagio (OP) na viscosidade, na reversdo de alvura e na alvura de polpas branqueadas
pela sequéncia QD*(OP)D esté apresentado nas Figuras 21, 22 e 23, respectivamente.
Verifica-se que o estagio (OP) é mais atrativo quando operado a 90 °C, visto que
produz melhores alvuras finais que a 75 °C (Fig. 21), sem causar prejuizos significativos
a viscosidade (Fig. 22) e a estabilidade de alvura da polpa (Fig. 23). Foi verificado que a
adicdo de 3,0 kg/tas de MgS0O,.7H,0O melhorou o desempenho do estagio (OP) em
relacdo a viscosidade final da polpa branqueada (Fig. 22). Houve tendéncia de reducgéo
da reversdo de alvura com o aumento da dosagem total de CIO, utilizada no
branqueamento. Dosagens de peréxido mais elevadas resultaram em menores
viscosidades, mas ndo tiveram efeito na reversao de alvura, medido pelo nimero de cor

posterior.
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Figura 22. Efeito da dosagem de H,0, (A) e da temperatura (B) do estagio (OP) na

reversdo de alvura da polpa branqueada pela sequéncia QD*(OP)D.
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Figura 23. Efeito da dosagem de H,0, (A) e da temperatura (B) do estagio (OP) na
alvura da polpa branqueada pela sequéncia QD*(OP)D.

5.3.3. Aperfeicoamento do estagio (D)

Nos Quadros 45A a 47A do Apéndice A estdo apresentados os resultados
experimentais do aperfeicoamento do estagio D. Nas Figuras 24, 25 e 26 é apresentado
um sumario do efeito do pH do estagio D; na viscosidade, reversdo de alvura e alvura
da polpa branqueada pela sequéncia QD*(OP)D, respectivamente.

As condicOes de operacdo para branqueamento com CIO, tém mostrado que a
temperatura ndo é considerada um fator critico. Comumente, as fabricas operam o
estagio de didxido em baixas temperaturas, variando entre 40 e 60 °C. A razéo disso é
que a taxa de reacdo do ClIO, com a lignina é muito rapida. Dai outros parametros, como
0 pH de reacdo, serem importantes para que o estagio D opere em condi¢fes ideais de
alvejamento (EIRAS, 2004).

Verifica-se que o aumento do pH do estagio D4, na faixa de 3,5 a 5,5, resulta em
significativo decréscimo da viscosidade da polpa (Fig. 24). O efeito negativo deve-se a
intensa formacdo de HCIO nessa faixa de pH, sendo este Gltimo nocivo, as cadeias de
celulose.

O pH do estagio D; ndo teve impacto significativo na estabilidade de alvura da
polpa branqueada (Fig. 25). Porém, observa-se que o pH de 5,5 produz maiores alvuras

para uma mesma carga de didxido de cloro, quando comparado aos pHs de 3,5 e 4,5,
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indicando que um valor de pH de 5,5 seria o ideal para operar 0 estagio D; no que tange
a eficiéncia de branqueamento da polpa (Fig. 26).

As alteragdes no pH do estagio com dioxido de cloro influenciam diretamente a
formacdo de clorato/clorito, que afeta a carga efetiva de oxidante disponivel para
deslignificacdo (EIRAS, 2004). Uma analise de anions nos filtrados, obtidos do estagio
de dioxidacdo (Fig. 27), revelou haver formacdo de clorito em pH 5,5. Esse fato explica
maior eficiéncia de alvejamento da polpa nesse valor de pH, pois o cloro molecular
reage com os ions clorito, regenerando o dioxido de cloro (NI et al., 1993). Essa
regeneracdo ocorre de maneira controlada, com um melhor aproveitamento do dioxido

de cloro aplicado.
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Figura 24. Efeito do pH do estdgio D; na viscosidade da polpa brangqueada pela
sequéncia QD*(OP)D.
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Figura 25. Efeito do pH do estagio D; na reversdo de alvura da polpa branqueada pela
sequéncia QD*(OP)D.
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Figura 26. Efeito do pH do estagio D; na alvura da polpa branqueada pela sequéncia
QD*(OP)D.
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Figura 27. Efeito do pH do estagio D1 nos teores de cloreto, clorito e clorato presentes

nos filtrados dessa etapa.

5.3.4. Avaliacdo da aplicacdo de H,O, na Torre de Alta Consisténcia (TAC) -
Sequéncia QD*(OP)DP

Nessa etapa, foi realizado branqueamento da polpa pela sequéncia OQD*(OP)D
nas condi¢des previamente aperfeicoadas, porém o branqueamento foi conduzido até a
alvura 88% ISO. A polpa, nessa alvura, foi entdo branqueada com perdxido nas
condicdes da torre TAC, variando-se a dosagem de H,O,, temperatura e pH. Pela
aplicacdo dessa técnica, a sequéncia QD*(OP)D foi convertida em QD*(OP)DP, isto é,
passou a ter um estagio adicional. Nas Figuras 28 a 30 estdo apresentados os resultados
médios desse estudo e, nos Quadros 48A a 60A do Apéndice A, estdo apresentados 0s
resultados experimentais.

A viscosidade da polpa foi influenciada negativamente pelo aumento da
dosagem de peroxido de hidrogénio e pela temperatura, porém o pH teve pouco efeito
nesse parametro (Fig. 27). A alvura da polpa foi pouco influenciada pelo pH final de
reacdo na faixa de 7,5-9,0 (Fig. 28) e ligeiramente influenciada pela temperatura na
faixa de 45 a 70°C (Fig. 30). Deve ser ressaltado que a temperatura de 70 °C teve
impacto muito negativo na viscosidade da polpa, sendo, portanto, mais viavel o uso da

temperatura de 45 °C. Os resultados apresentados nas Figuras 28-30 sugerem a seguinte
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condicdo de branqueamento com peréxido na torre TAC: pH 9, 45°C e 3,0 kg/tsa de

H20..

®pH7,5a45°C MpH9a45°C ApH75a70°C XpH9a70°C

760
y =-23,9In(x) + 737,2
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g’ 720
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Figura 28. Efeito da dosagem de H,0,, do pH e da temperatura do estagio de

Dosagem de H,0O, kg/tas

peroxidagdo efetuado na TAC na viscosidade final da polpa.
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Figura 29. (A) Efeito da dosagem de H,O; e do pH na alvura final da polpa; (B) efeito
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da dosagem de H,0, e da temperatura na alvura final da polpa.
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5.3.5. Branqueamento pelas sequéncias OQD*(OP)D e OQD*(OP)DP aperfeicoadas

Apo6s o aperfeicoamento das condicbes de cada estagio das sequéncias
OQD*(OP)D e OQD*(OP)DP (TAC), foram realizados trés branqueamentos completos
com o0 objetivo de comparar os consumos de reagentes, caracteristicas das polpas
branqueadas e caracteristicas dos efluentes nas condi¢des aperfeicoadas, e naquelas de
referéncia (condi¢des operacionais atuais da empresa) (Quadros 6 e 7). Os resultados

experimentais desse estudo se encontram nos Quadros 61A a 63A do Apéndice.

Quadro 6. Condicéo para a sequéncia referéncia

Condicéo 0] Q D* (OP) D TAC
Temperatura. °C 90 80 88 90 57 -
Tempo, min. 60 30 120 60 120 -
NaOH, kg/tas 15 - - 11,4 - -
MgSQ,, kg/tas 1,5 - - 1,5 - -
Fator Kappa - - 0,36 - - -
H,0,, kg/tas - - - 7,8 - -
pH final - 10,7 2,8 10,7 3,2 -

Quadro 7. Condicéo aperfeicoada para as sequéncias OQD*(OP)D e OQD*(OP)D)P

Condicdo 0 Q D* (OP) D TAC
Temperatura. °C 90 80 60 90 70 45
Tempo, min. 60 30 120 60 120 240
NaOH, kg/tas 15 - - 10 - 3
MgSQ,, kg/tas 3 - - 1,5 - -
Fator Kappa - - 0,28 - - -
H,0,, kgl/tas - - - 6 - 3
pH final - 10,7 3 4,3 55 9,0
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5.3.5.1 Consumo de reagentes

No Quadro 8 sdo mostrados os resultados comparativos de consumo de
reagentes do branqueamento pelas sequéncias aperfeicoadas e referéncia. A sequéncia
aperfeicoada OQD*(OP)D resultou em uma economia de 2,3 kg de CIO, /tas, 1,8 kg de
H.O,/tas e 1,4 kg de NaOH /tas. Foi observado que a reducao do consumo de dioxido de
cloro pode ser ampliada com o uso de H,O, na TAC, sequéncia OQD*(OP)DP, com
uma economia de 3,5 kg de ClO,/tas em relacéo a sequéncia referéncia, porém, com um
acréscimo no uso do H,O, em 1,2 kg/tas e de NaOH em 1,6 kg/tas. Em relagdo ao
MgSQ,, as condi¢cdes aperfeicoadas demandaram uma elevacdo no consumo de 1,5

kg/tas em relacdo a referéncia.

5.3.5.2. Qualidade da polpa

Em relacéo a viscosidade da polpa branqueada na condi¢édo de referéncia, e nas
condigdes aperfeicoadas pelas sequéncias QD*(OP)D e QD*(OP)DP, foram observadas
diferencas estatisticamente significativas entre elas, pelo teste Tukey a 5% de
significancia. A sequéncia QD*(OP)D aperfeicoada apresentou viscosidade 145 dm®/kg
superior a da referéncia, como mostrado na Figura 30. Isso ocorreu devido ao efeito
benéfico do magnésio aplicado nos estagios O e (OP), e da menor temperatura no
estagio D* em relacdo ao branqueamento referéncia. A sequéncia OQD*(OP)DP (TAC)
apresentou viscosidade 97,8 dm*/kg superior & da referéncia. Uma maior estabilidade
foi observada para as polpas branqueadas nas condicGes aperfeicoadas em relagdo a
referéncia. Ndo houve diferenca estatistica entre as estabilidades de alvuras das polpas
produzidas pelos dois diferentes processos aperfeicoados.

As polpas branqueadas nas condic¢des operacionais aperfeicoadas (OQD*(OP)D
e OQD*(OP)DP), apresentaram maiores teores de &cido hexenurdnico, fato este
explicado pelas menores temperaturas e fatores Kappa utilizados no estagio D*. Quanto
a composicao de carboidratos das polpas branqueadas pelos processos de referéncia e
aperfeicoados, ndo foram observadas diferengas significativas entre resultados (Quadro
9).
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Outro beneficio obtido com as condic¢des aperfeicoadas foi uma reducédo do teor

de OX da polpa em relagdo a referéncia (Fig. 31). Na verdade, grande parte das

vantagens da sequéncia aperfeicoada em relacdo a referéncia foi causada pelo

abaixamento da temperatura do estagio D* e uso do pH mais alto no estagio D;. No

caso da sequéncia referéncia, foi utilizado temperatura de 88 °C no estagio D* e pH de

3,4 no estagio D,, enquanto que, no processo aperfeicoado, esses valores foram de 60 °C

e 5,5, respectivamente.

Quadro 8. Sumario dos resultados do branqueamento

Condicéo Condicéo
Condicéo Aperfeicoada — aperfeicoada -
Referéncia sequéncia sequéncia
OQD*(OP)D OQD*(OP)DP
ClOg, kg/tas 17,2 14,9 13,7
H.0,, kg/tas 7,8 6 9
H.SO,, kg/tas 9,3 - -
NaOH, kg/tas 28,4 29,6 31,9
MgSQ, (anidro) , kg/tas 3,3 4,5 4,5
Viscosidade, dm*/kg 612 a 757,3 b 709,8 ¢
Numero Kappa 0,53 a 0,45a 0,50 a
Alvura, % I1SO 89,8 a 90,1b 89,8 a
NUmero de cor Posterior 0,66 a 0,41b 0,42 b

Médias seguida pela mesma letra nas linhas ndo possuem diferenca estatistica

significativa entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Quadro 9. Composicao quimica das polpas branqueadas

Condicéo Condicéo
Condicéo Aperfeicoada — aperfeicoada -
Referéncia sequéncia sequéncia
OQD*(OP)D OQD*(OP)DP
Glicanas, % 82,4a 82,4a 829a
Xilanas, % 12,6 a 12,4 a 12,3 a
Mananas, % 3,2a 3,1la 30a
HexA, mmol/kg de polpa 1,7a 4,2b 4,1b

Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo possuem diferenca estatistica
significativa entre se pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

H Referéncia
® Condicdo Aperfeicoada OQD*(OP)D

i Condicao aperfeicoada OQD*(OP)DP
8000 cao aperfeic QD*(OP)

850,0 -

2

= 800,0 -
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S 7500 -

3 700,0 -
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g 6500 -

$ 600,0 -

> 550,0 -
500,0 -

O Q D* (OP) D1 TAD
Sequéncia de branqueamento

Figura 30. Viscosidades da polpa celul6sica branqueadas pelas sequéncias referéncia e
aperfeicoadas pelas aperfeicoadas conforme processos OQD*(OP)D e
OQD*(OP)DP.
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H Referéncia

H Condi¢do Aperfeicoada OQD*(OP)D

95,78

Figura 31. Teor de OX da polpa branqueada na condicdo de referéncia e aperfeicoada

OX (mg/kg)

pela sequéncia OQD*(OP)D.

5.3.6. Impacto ambiental

No Quadro 10 sdo mostrados os resultados comparativos de caracteristicas do
efluente proveniente da sequéncia OQD*(OP)D aperfeicoada e da referéncia. Pode-se
notar que o efluente da sequéncia aperfei¢coada apresentou menores valores de DQO e
cor quando comparado o da sequéncia referéncia. O teor de AOX foi também menor
para a sequéncia aperfeicoada, resultado de uma menor carga de dioxido de cloro
aplicada. Portanto, o processo aperfeicoado gera um efluente de melhor qualidade que o

da referéncia.

Quadro 10. Sumario das caracteristicas dos filtrados do branqueamento

) _ Sequéncia
Caracteristicas Condicao
_ OQD*(OP)D
do efluente Referéncia )
aperfeicoada
DQO, kg mg/L 635 a 486 b
Cor, mg Pt/L 327 a 247 Db
AOX, mg/L 8,15a 4,35Db

Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo possuem diferenca estatistica

significativa entre se pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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5.4. Refinabilidade e Propriedades fisico-mecéanicas das polpas branqueadas

As propriedades fisico-mecéanicas foram avaliadas nas polpas branqueadas pela
sequéncia OQD*(OP)D, nas condicdes de referéncia (condi¢cGes operacionais atuais) e
condicdo aperfeicoada, e pela sequéncia OQD*(OP)DP (aplicacdo de H,O, na TAC)
em condigdes aperfeicoadas.

Sendo assim, para a discussdo dos dados, serdo apresentados gréficos com
curvas distintas, o que indica um comportamento diferente entre os tratamentos
estudados, e, eventualmente, serd observada apenas uma curva, demonstrando que 0s
dois modelos ajustados ndo diferem estatisticamente a 95% de confianca. Portanto,
pode ser usada uma equagdo comum, como estimativa das trés equacdes envolvidas,
entretanto, para certas caracterisitcas, serdo apresentadas as trés curvas obtidas para os

tratamentos, o que possibilita uma discussdo mais aprofundada sobre a mesma.

5.4.1. Refinabilidade

O parémetro refinabilidade é considerado neste trabalho como a quantidade de
energia (MW.h) necesséria para se alcancar um determinado grau de resisténcia da
polpa a drenagem (ex: °SR), ou um certo nivel de uma determinada propriedade (ex: 70
N.m/g de tracdo). O refino é um processo que consome grande quantidade de energia,
sendo um parametro importante na composicdo do custo de fabricacdo de papéis que
necessitam ser refinados (MOREIRA, 2007). Portanto, polpas de boa refinabilidade sdo
desejaveis.

A andlise estatistica dos valores de energia consumida no refino das trés polpas
mostrou diferencas significativas entre a referéncia e as demais, porém, dentre as polpas
branqueadas pelos processos aperfeicoados ndo ocorreu diferenca estatistica (Fig.32). O
maior consumo de energia para o tratamento referéncia em relacdo aos outros dois
tratamentos aperfeicoados (OQD*(PO)D e OQD*(PO)DP) é de dificil explicacdo, tendo
em vista a maior viscosidade das polpas provenientes dos processos aperfeicoados,
porém, ao analisarmos o conteido de acidos hexenuronicos das polpas, ha um maior
teor dos mesmos nos processos aperfeicoados, o que pode ter influenciado

positivamente a refinabilidade das polpas aperfei¢coadas.
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Figura 32. Consumo de energia versus °SR para polpas branqueadas pelos processos de
referéncia e aperfeicoados (OQD*(PO)D e OQD*(PO)DP).

5.4.2. indice de Arrebentamento

O indice de arrebentamento ou estouro € definido como a forca necessaria para
promover o arrebentamento de uma folha de papel, ao se aplicar uma pressdo
uniformemente crescente por um diafragma elastico de &rea circular igual a 962 mm? O
teste € realizado em um equipamento tipo Mullen e estad altamente relacionado com a
resisténcia a tracdo. Ele é influenciado, em maior intensidade, pelo nimero de ligacGes
interfibras e pelas for¢as dessas ligacdes (MOREIRA, 2007).

Na Figura 33 ¢ apresentado o grafico da relacdo entre o indice de
arrebentamento e o indice de tracdo, confirmando a tendéncia de alta correlacdo positiva
entre esse dois parametros.

O indice de arrebentamento ndo apresentou diferenca estatistica entre todos os
tratamentos quando analisado em funcdo do °SR (Fig. 34). Quando o mesmo foi
analisado em fungéo do consumo de energia, foi observada diferenca significativa entre
o tratamento referéncia e os demais (Fig. 35), sendo mais baixos os resultados da

referéncia.
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Figura 33. indice de tracio versus o indice de arrebentamento para polpas
branqueadas pelos processos de referéncia e aperfeicoados (OQD*(PO)D
e OQD*(PO)DP)..
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Figura 34. Indice de arrebentamento versus °SR para polpas branqueadas pelos
processos de referéncia e aperfeicoados (OQD*(PO)D e OQD*(PO)DP).
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Figura 35. indice de arrebentamento versus consumo de energia para polpas
branqueadas pelos processos de referéncia e aperfeicoados (OQD*(PO)D
e OQD*(PO)DP).

5.4.3. Indice de rasgo

A resisténcia ao rasgo, por defini¢do, é o trabalho executado por um péndulo,
necessario para rasgar um conjunto de folhas, apds realizar um corte inicial nas
amostras, de comprimento especifico. O indice de rasgo € o resultado da divisdo da
forca média necessaria para rasgar uma folha, por sua gramatura. E influenciado,
principalmente, pela resisténcia intrinseca, pelo comprimento, pela espessura de parede
das fibras e pelas ligacGes interfibras.

A analise estatistica a 5% de probabilidade, evidenciou que o indice de rasgo foi
diferente entre todos os tratamentos analisados, tanto em funcdo do °SR, quanto em
funcdo do consumo de energia. Esses resultdos indicam que a maior viscosidade da
polpa branqueada teve impacto positivo nessa propriedade. (Fig. 36-37).

Para essa dissertagdo, a viscosidade da polpa mostra-se como uma parametro
relevante para resisténcia ao rasgo, embora haja referéncias indicando pouco efeito da
viscosidade na resisténcia da polpa ao rasgo (CARNEIRO et al., 1995).
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Figura 36. indice de rasgo versus °SR para polpas branqueadas pelos processos de
referéncia e aperfeicoados (OQD*(PO)D e OQD*(PO)DP).
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Figura 37. Indice de rasgo versus consumo de energia para polpas branqueadas pelos
processos de referéncia e aperfeicoados (OQD*(PO)D e OQD*(PO)DP).

5.4.4. indice de tracéo

O indice de tracdo pode ser encontrado pela forca necessaria para causar a
ruptura da amostra em relacdo a sua gramatura. Ele € favorecido pela intensidade de
ligacGes interfibrilares ocorridas durante a formacéo do papel, pela fibrilagdo externa e
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pelo colapso da fibra. A resisténcia a tracdo esta relacionada com a durabilidade e
utilidade do papel, por exemplo, no caso de papéis de impresséo, a resisténcia a tracéo
indica a probabilidade de ruptura quando sdo sujeitos a tensdo exercida durante o
processo de impressao (D’ALMEIDA, 1988).

Os dados obtidos mostram ndo haver diferenca estatistica significativa para o
indice de tracdo entre todos os tratamentos quando analisados em fungdo do °SR (Fig.
38). Ja quando analisado em funcdo do consumo de energia, foi observado que o
tratamento referéncia diferiu dos demais. Entre os tratamentos em condicGes
aperfeicoadas ndo houve diferenca estatistica significativa (Fig. 39).

Esses resultados indicam que uma maior viscosidade é favoravel ao processo,
pois implica em menor consumo de energia de refino para um mesmo indice de tracdo

quando comparadas as condicdes referéncia e aperfeicoadas.
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Figura 38. indice de tracdo versus o °SR da polpa branqueada para os trés tratamentos

avaliados.
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Figura 39. Indice de tragio versus consumo de energia para polpas branqueadas pelos
processos de referéncia e aperfeicoados (OQD*(PO)D e OQD*(PO)DP).

5.4.5. Modulo de elasticidade

O mddulo de elasticidade (MOE) expressa a habilidade do corpo-de-prova em
resistir a deformacdes em funcdo das tensdes aplicadas. Maiores valores de modulo de
elasticidade especifico indicam a capacidade do material em absorver forca sem,
contudo, sofrer deformacdes substanciais, 0 que expressa 0 seu potencial de rigidez.

Os principais fatores que influenciam o moédulo de elasticidade do papel, além
do numero de ligacdes, € a rigidez das fibras que, no papel formado, elevam o médulo
de elasticidade. Fibras mais rigidas alongam menos e, portanto, resistem mais as
deformacgdes durante a aplicacdo de uma forca. J& um grande numero de ligacOes
possibilita que o papel absorva mais energia antes de sofrer plasticidade.

O resultado, quando analisado em funcdo do °SR, ndo apresentou diferenca
significativa entre os tratamentos (Fig. 40). J& quando analisado em funcdo do consumo
de energia, foi observado que o tratamento referéncia se difere dos demais (Fig. 41).
Esses resultados mostram que uma maior viscosidade da polpa mostra-se positiva ao
processo, no que tange a energia de refino, pois, para um mesmo consumo de energia,

h& um maior valor de MOE associado as polpas com maiores viscosidades.
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Figura 40. Mddulo de elasticidade versus °SR da para polpas branqueadas pelos
processos de referéncia e aperfeicoados (OQD*(PO)D e OQD*(PO)DP).
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Figura 41. Mddulo de elasticidade versus consumo de energia polpas branqueadas
pelos processos de  referéncia e  aperfeicoados (OQD*(PO)D e
OQD*(PO)DP).
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5.4.6. Resisténcia a passagem de ar

A resisténcia a passagem de ar mostra o valor de resisténcia que determinada
folha de papel tem sobre a passagem de dado volume de géas ou vapor, de forma que um
papel mais poroso leva a uma menor resisténcia a passagem de ar.

A permeancia ao ar € reciproca da resisténcia a passagem de ar, e pode ser usada
para estimar a permeancia do papel a outros fluidos. Também sdo usadas indiretamente
para estimar a penetragdo de tintas de impressao no papel (D’ Almeida, 1988).

Os dados obtidos mostram ndo haver diferenga estatistica significativa para a
resisténcia a passagem de ar entre todos os tratamentos, quando analisados em funcgéo
do °SR (Fig. 42). Ja quando analisados em fungdo do consumo de energia, foi observado

que o tratamento referéncia diferiu dos tratamentos em condigdes aperfeigoadas.

~
o

(o2}
o

v =0,002x%- 0,136x? + 3,453x - 28,17
R2=0,996

/

a
o

N W S
o O O

Resiténcia a passagem de ar, s
/100cm3

[EEN
o O

Schopper Riegler, °SR

Figura 42. Resisténcia a passagem de ar versus °SR para polpas branqueadas pelos
processos de referéncia e aperfeicoados (OQD*(PO)D e OQD*(PO)DP).

Dentre os tratamentos em condi¢Oes aperfeicoadas, ndo houve diferenca
estatistica significativa (Fig. 43). Esses resultados ratificam os anteriores, em que,
novamente, uma maior viscosidade e um maior teor de &cidos hexenurdnicos da polpa

mostra-se positiva ao processo, no que diz respeito ao consumo de energia de refino.
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Figura 43. Resisténcia a passagem de ar versus consumo de energia para polpas
branqueadas pelos processos de referéncia e aperfeicoados (OQD*(PO)D e
OQD*(PO)DP).
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6. CONCLUSOES

Com a aperfeicoamento da sequéncia de branqueamento OQD*(OP)D

observaram-se 0s seguintes ganhos:

v

Reducdo de consumo de perdxido de hidrogénio (H,0,) de 7,8 para 6 kg/tas, com
economia de 1,8 kg/tas de H,0..

Reducédo de consumo de dioxido de cloro (CIO;) de 17,2 para 14,9 kg/tas, com
economia de 2,3kg/tas de CIO..

Aumento da na viscosidade da polpa em até 145 dm®/kg, porém com elevagio da
dosagem de magnésio na deslignificacdo com oxigénio de 1,5 para 3,0 kg de
MgSO4 / tas.

O estagio Q operado com ajuste de pH para quelante DTPA, possibilitou uma
maior remoc¢do de metais em relacdo a condicdo de referéncia, onde nédo se faz
esse ajuste.

Reducéo do OX da polpa (3,6 mg/kg) e AOX do efluente (3,8 mg/L).

Menor carga organica e cor no efluente gerado.

Melhoria de todas as propriedades fisico-mecénicas da polpa quando avaliadas

em fungdo do consumo de energia de refino.
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v A aplicacdo de um estagio de branqueamento com peroxido na TAC mostrou se
viavel, com possibilidade de economizar quantidades significativas de didxido de
cloro (3,5 kg/tas) e ainda melhorar todas as propriedades fisicas mecénicas da

polpa em relacdo ao consumo de energia de refino.
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Quadro 1A. Resultados médios da otimizacdo da Pré-O, para temperatura de 85 °C com
e sem adi¢cdo de MgS0O,4.7H,0.

Deslignificacdo com oxigénio
Condigdes e Resultados Repeticéo Temperatura 85 °C
sem MgSO, com MgSO,
Amostras 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0
Consisténcia, % - 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5
Temperatura, °C 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0
Tempo, min. 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0
0,, kg/odt 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
Pressdo, KPa 523 523 523 523 523 523
NaOH, kg/odt 13,0 17,0 21,0 13,0 17,0 21,0
MgS0,.7H,0, kg/odt 0,0 0,0 0,0 1,5 15 15
A 11,7 11,8 12,0 11,6 11,6 11,9
pH final B 11,7 11,8 12,0 11,6 11,8 11,9
Média 11,7 11,8 12,0 11,6 11,7 11,9
A 12,0 11,7 11,4 12,1 11,7 11,2
Numero Kappa B 12,1 11,6 11,3 12,2 11,6 11,2
Meédia 12,1 11,7 11,4 121 11,7 11,2
Eficiéncia, % - 36,8 39,0 40,4 36,5 39,0 414
A 16,6 17,5 16,9 17,5 17,2 16,7
Viscosidade Dindmica, cPa.s B 18,1 16,0 15,7 17,1 17,1 16,9
Meédia 17,4 16,7 16,3 17,3 17,2 16,8
Viscosidade Intrinseca, dm*/kg 857 842 831 856 852 844
Perda de viscosidade Intrinseca, % Média 6,7 8,4 9,6 6,9 73 8,1
Seletividade= Efic./ Perda de Visc. Intri. Média 5,5 4,6 4,2 53 5,4 51
A 427 | 433 | 441 | 431 | 440 | 443
Alvura, % ISO B 43,2 43,5 44 4 42,5 43,5 44,1
Meédia 43,0 43,4 44,3 42,8 43,8 44,2
Ganho de alvura, % ISO Média 4,6 51 5,9 4,5 5,5 5,8
A 0,58 0,66 0,71 0,57 0,63 0,70
Teor de so6lidos, % B 0,59 0,62 0,69 0,59 0,65 0,69
Média 0,58 0,64 0,70 0,58 0,64 0,69
Rendimento via Solidos, % Média 98,8 98,5 98,3 98,8 98,5 98,3
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Quadro 2A. Resultados médios da otimizacdo da Pré-O, para temperatura de 95 °C com
e sem adi¢cdo de MgS0O,4.7H,0.

Deslignificacdo com oxigénio
Condicoes e Resultados Repeticéo Temperatura 95 °C
sem MgSO, com MgSO,
Amostras 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0
Consisténcia, % - 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5
Temperatura, °C 95,0 95,0 95,0 95,0 95,0 95,0
Tempo, min. 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0
0,, kg/odt 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
Presséo, KPa 538 538 538 538 538 538
NaOH, kg/odt 13,0 17,0 21,0 13,0 17,0 21,0
MgS0,.7H,0, kg/odt 0,0 0,0 0,0 15 15 15
A 11,2 11,7 11,7 11,4 11,6 11,9
pH final B 11,2 11,5 11,6 11,2 11,7 11,9
Média 11,2 11,6 11,7 11,3 11,7 11,9
A 10,8 10,1 9,1 10,6 10,2 9,3
Numero Kappa B 10,8 10,0 9,0 10,4 10,1 9,5
Média 10,8 10,1 9,1 10,5 10,2 94
Eficiéncia, % - 43,6 47,4 52,6 45,1 46,9 51,0
A 16,0 15,5 14,6 16,5 15,8 15,4
Viscosidade Dinmica, cPa.s B 16,0 15,5 14,2 16,2 15,9 15,4
Média 16,0 15,5 14,4 16,4 15,9 15,4
Viscosidade Intrinseca, dm®/kg 823 811 779 833 821 807
Perda de viscosidade Intrinseca, % Média 10,5 11,7 15,2 9,4 10,7 12,2
Seletividade= Efic./ Perda de Visc. Intri. Média 4,2 4,0 34 4.8 44 4,2
A 449 46,5 49,6 45,7 46,4 48,8
Alvura, % 1SO B 45,4 46,3 48,1 45,6 47,0 47,5
Média 45,2 46,4 48,9 45,7 46,7 48,2
Ganho de alvura, % ISO Média 6,8 8,1 10,5 7,3 8,4 9,8
A 0,67 0,71 0,83 0,69 0,76 0,82
Teor de solidos, % B 0,65 0,72 0,84 0,67 0,76 0,79
Média 0,66 0,72 0,84 0,68 0,76 0,80
Rendimento via Solidos, % Média 98,3 98,2 97,7 98,4 98,0 97,8
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Quadro 3A. Resultados médios da otimizacdo da Pré-O, para temperatura de 105 °C com e sem adicao de

Deslignificacdo com oxigénio

Condicdes e Resultados Repeticéo Temperatura 105 °C
sem MgSO, com MgSO,
Amostras 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0
Consisténcia, % - 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5
Temperatura, °C 105,0 | 105,0 | 105,0 | 105,0 | 1050 | 105,0
Tempo, min. 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0
0,, kg/odt 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
Presséo, KPa 552 552 552 552 552 552
NaOH, kg/odt 13,0 17,0 21,0 13,0 17,0 21,0
MgS0,.7H,0, kg/odt 0,0 0,0 0,0 15 1,5 1,5
A 10,2 10,7 11,3 10,6 10,7 111
pH final B 10,2 10,6 11,2 10,4 10,7 11,0
Média 10,2 10,7 11,2 10,5 10,7 111
A 9,8 8,4 8,0 9,8 8,6 8,3
Numero Kappa B 10,0 8,6 8,2 9,9 8,7 8,1
Média 9,9 8,5 8,1 9,8 8,7 8,2
Eficiéncia, % - 48,2 55,5 57,7 48,6 54,6 57,0
A 14,1 13,5 13,3 15,8 15,3 14,6
Viscosidade Dinamica, cPa.s B 14,9 13,4 13,0 15,5 14,8 14,7
Média 14,5 13,5 131 15,6 15,0 14,6
Viscosidade Intrinseca, dm*/kg 782 752 742 814 798 787
Perda de viscosidade Intrinseca, % Média 14,9 18,2 19,3 11,4 13,2 14,4
Seletividade= Efic./ Perda de Visc. Intri. Média 3,2 3,0 3,0 4,3 4,1 4,0
A 49,2 50,5 51,2 48,2 50,1 50,9
Alvura, % ISO B 48,9 50,3 51,0 48,3 50,1 51,0
Meédia 49,1 50,4 51,1 48,3 50,1 51,0
Ganho de alvura, % ISO Média 10,7 12,1 12,8 9,9 11,8 12,6
A 0,71 0,75 0,81 0,68 0,77 0,80
Teor de solidos, % B 0,72 0,73 0,84 0,70 0,81 0,89
Média 0,72 0,74 0,83 0,69 0,79 0,84
Rendimento via Sélidos, % Média 98,2 98,1 97,7 98,3 97,9 97,6
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Quadro 4A. Resultados médios da otimizacdo da Pré-O, para temperatura de 95 °C

dosagem de 15kg /odt de NaOH e sem adicdo de MgSO,.7H,0 em todos os estagios de

branqueamento.

Condicdes e Resultados

Avaliacdo do Mg - totalmente livre de MgS0O4.7H20

0 Q D* [ (OP) | D1 D2 D3
Consisténcia, % 9,5 9 9 10 10 10 10
Temperatura, 0C 95 80 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 120 120 120 120
Pressdo, kPa 350 - - 500 - - -
O,, kg/odt 17,9 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,28 - - - -
ClO;, kg/odt - - 11,0 - 38 57 7,6
ClO;, , kg/odt para alvura 90%
SO - - - - 6,04
H,0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15 - 2,0 10,0 0 15 2,5
MgS0.,.7H,0, kglodt 0 - - 3,0 - - -
H,SO,, kg/odt - 4,0 - - - - -
DTPA, kg/odt - 17 - - - - -
Kappa 10,4 - - 2,1 0,8 0,7 0,8
Final pH 11,20 | 6,25 2,97 | 10,75 | 4,50 4,60 4,50
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 100,0 | 100 | 97,56 98
Alvura, % ISO 46,00 | 48,58 | 70,31 | 80,70 | 88,89 | 89,91 | 90,41
’Reversdo de Alvura., % ISO - - - - 85,88 | 87,12 | 87,59
*Reversio % ISO - - - - 301 | 2,79 | 282
Viscosidade, dm*/kg 809,7 - - - 766,8 | 744,3 | 728,7
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Quadro 5A. Resultados médios da otimizacdo da Pré-O, para temperatura de 95 °C

dosagem de 15kg /odt de NaOH e sem adicdo de MgSO,.7H,0 na Pré-O..

Condicdes e Resultados

Avaliacdo do Mg - 0 kg MgSO4.7H20 / odt na Pré-02

o) Q D~ [ (OP) [ D1 | D2 | D3
Consisténcia, % 9,5 9 9 10 10 10 10
Temperatura, 0C 95 80 60 75 70 70 70

Tempo, min. 60 30 120 120 120 120 120
Pressédo, kPa 350 - - 500 - - -
0,, kg/odt 17,9 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,28 - - - -
CIlO, , kg/odt - - 11,1 - 3,8 5,7 7,6
ClO,, kg/odt para alvura 90%
SO - - - - 6,02
H.0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15 - 2,0 10,0 0 15 2,5
MgS0.4.7H,0, kg/odt 0 - - 3,0 - - -
H.SO4, kg/odt - 4,0 - - - - -
DTPA, kg/odt - 1,7 - - - - -
Kappa 10,4 - - 21 | 09 | 07 | 07
Final pH 11,10 | 6,31 2,98 | 10,78 | 4,40 | 4,40 | 4,60
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 100,0 | 100 97,5 | 97,32
Alvura, % ISO 46,00 | 48,51 | 70,21 | 80,64 | 88,94 | 89,91 | 90,44
“Reversdo de Alvura., % ISO - - - - | 8588 | 87,12 | 87,59
*Reversdo % 1SO - - - - 3,06 | 2,79 | 285
Viscosidade, dm*/kg 809,7 - - - 781,2 | 761,4 | 745,6
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Quadro 6A. Resultados médios da otimizacdo da Pré-O, para temperatura de 95 °C
dosagem de 15kg /odt de NaOH e com adicdo de 3kg/odt MgSQO,4.7H,0 na Pré-0,.

Condicoes e Resultados

Avaliacdo do Mg - 3 kg MgS04.7H20 / odt na Pré-02

o) Q D* | (OP) | D1 D2 D3
Consisténcia, % 9,5 9 9 10 10 10 10
Temperatura, 0C 95 80 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 120 120 120 120
Pressédo, kPa 350 - - 500 - - -
O,, kg/odt 17,9 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,28 - - - -
ClO, , kg/odt - - 11,2 - 3,8 5,7 7,6
ClO; , kg/odt para alvura 90%
SO - - - - 5,96
H,0,, kg/odt - - - 3 - - -
NaOH, kg/odt 15 - 2 10 0 1,5 2,5
MgSQ,.7H,0, kg/odt 3 - - 3 - - -
H,SO,, kg/odt - 4 - - - - -
DTPA, kg/odt - 1,67 - - - - -
Kappa 10,4 - - 2,055 | 0,8 0,7 0,7
Final pH 11,10 | 6,33 297 | 10,52 | 4,60 | 4,60 | 4,40
Reagente Consumido, % - - 100 100 100 97,7 | 97,24
'Alvura, % ISO 46,00 | 48,29 | 70,43 | 80,65 | 88,92 | 89,93 | 90,44
“Reversdo de Alvura., % 1SO - - - - 85,88 | 87,12 | 87,59
*Reversdo % ISO - - - - 304 | 281 | 2,85
Viscosidade, dm?/kg 833,9 - - - 802,3 | 781,7 | 765,33
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Quadro 7A. Resultados médios da otimizacdo da Pré-O, para temperatura de 95 °C
dosagem de 15kg /odt de NaOH e com adicao de 6kg/odt MgSQO,4.7H,0 na Pré-0O,.

Condicdes e Resultados

Avaliacdo do Mg - 6 kg MgSO4.7H20 / odt na Pré-02

O Q D | OP) | DI | D2 | D3
Consisténcia, % 9,5 9 9 10 10 10 10
Temperatura, 0C 95 80 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 120 120 120 120
Pressédo, kPa 350 - - 500 - - -
O,, kg/odt 17,9 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,28 - - - -
ClO; , kg/odt - - 11,1 - 3,8 5,7 7,6
ClO;, , kg/odt para alvura 90%
SO - - - - 5,98
H.0,, kg/odt - - - 3 - - -
NaOH, kg/odt 15 - 2 10 0 15 2,5
MgS0.4.7H,0, kg/odt 6 - - 3 - - -
H2SO4, kg/odt - 4 - - - - -
DTPA, kg/odt - 1,67 - - - - -
Kappa 10,4 - - |2055] 09 | 06 | 06
Final pH 11,00 | 6,28 | 2,97 | 10,68 | 450 | 4,30 | 4,40
Reagente Consumido, % - - 100 100 100 | 97,59 | 97,21
Alvura, % 1SO 46,00 | 48,58 | 70,10 | 80,68 | 88,98 | 89,93 | 90,40
“Reversio de Alvura., % ISO - - - - | 8588 | 87,12 | 87,59
’Reversdo % 1SO - - - - 310 | 2,81 | 2,81
Viscosidade, dm*/kg 853,7 - - - 820,3 | 805,8 | 790,0
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Quadro 8A. Resultados do contedo de metais na polpa, sendo: amostra original

coletada ap6s o ultimo lavador de massa marrom; Estagio Q a pH 10,8 tal qual

a

realidade operacional da planta de branqueamento referencia; e a Estagio Q a pH 6,2

refere-se a polpa que teve seu pH ajustado com acido sulfurico.

AMOSTRAS | REPETICOES | Ca(mg/kg) | Fe(mg/kg) | Mn(mg/kg) | Mg(mg/kg) | Cu(mg/kg)
A 777,0 8,5 26,6 155,1 1,90
Original B 775,0 8,5 26,0 158,4 2,09
Média 776,0 8,5 26,3 156,8 2,00
A 523,3 5,2 1,3 2142 1,02
Q (pH 6,2) B 527,3 5,2 13 2148 1,02
Média 525,3 5,2 1,3 214.5 1,02
A 598,0 6,3 1,6 310,3 1,63
Q (pH 10,8) B 607,5 6,3 1,6 306,4 1,64
Média 602,8 6,3 1,6 308,3 1,64
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Quadro 9A. Resultado médio da otimizacdo do estagio de dioxido de cloro a quente

(D*), sendo avaliadas as seguintes varidveis: Fator Kappa 0,28, a 60°C, e pH3.

Condicdes e Resultados

Avaliacdo do D* - Fator Kappa 0,28; 60 °C; pH3

0 Q| b [orP)| D1 | D2 | D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 | 80 | 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 120 120 120 120
Pressdo, kPa 350 - - 500 - - -
O,, kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,28 - - - -
ClO,, kg/odt - - 111 - 3,8 5,7 7,6
ClO; , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 5.3
ISO
ClO; total, kg/odt 16,9
H.0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 2,0 100 | 0,0 1,5 2,5
MgS0.4.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO4, kg/odt - 4,0 - - - - -
DTPA, kg/odt - 7] - - - - -
Kappa 104 | - - 21 | 09 | 07 | 07
Final pH 111 | 6,2 3,0 10,7 4,6 4,6 4,7
Reagente Consumido, % - - | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,2 | 97,0
Alvura, % 1SO 46,0 | 486 | 70,1 | 80,7 | 89,0 | 89,9 | 90,4
“Reversio de Alvura., % ISO - - - - 859 | 87,1 | 876
*Revers&o % ISO - - - - 31 | 28 | 28
Viscosidade, dm*/kg 853,0 - - - 820,4 | 805,6 | 790,2
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Quadro 10A. Resultado médio da otimizacdo do estagio de didxido de cloro a quente

(D*), sendo avaliadas as seguintes varidveis: Fator Kappa 0,32, a 60 °C, e pH3.

Condicdes e Resultados

Avaliacédo do D* - Fator Kappa 0,32; 60 °C; pH3

O Q| b [ (OP) | D1 D2 | D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 | 80 | 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 120 120 120 120
Presséo, kPa 350 - - 500 - - -
O,, kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,32 - - - -
ClO,, kg/odt - - 12,7 - 3,8 5,7 7,6
ClO; , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 46
ISO
CIO; total, kg/odt - - 17,3
H,0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 3,0 10,0 0,0 1,5 2,5
MgS0.,.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO4, kg/odt - 4,0 - - - - _
DTPA, kg/odt - 17 - - - - -
Kappa 104 | - - 17 | 08 | 06 | 06
Final pH 111 | 6,2 2,8 10,8 4,5 4,6 4,7
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,2 | 97,0
Alvura, % 1SO 46,0 (48,6 | 71,3 81,9 89,7 90,4 | 90,7
“Reversdo de Alvura., % ISO - - - - 87,0 | 87,1 | 87,6
*Reversio % ISO - - - - 27 | 24 | 22
Viscosidade, dm*/kg 853,0 - - - 810,6 | 794,3 | 781,3
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Quadro 11A. Resultado médio da otimizacdo do estagio de dioxido de cloro a quente

(D*), sendo avaliadas as seguintes varidveis: Fator Kappa 0,36, a 60 °C, e pH3.

Condigdes e Resultados

Avaliacdo do D* - Fator Kappa 0,36; 60 °C; pH3

0 Q [D* | (oP) | D1 D2 D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 | 120 | 120 120 120 120
Pressédo, kPa 350 - - 500 - - -
0., kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,36 - - - -
ClO;,, kg/odt - - 1142 - 3,8 5,7 7,6
ClO; , kg/odt para alvura 90% ] ) ) ) 27
ISO
CIO; total, kg/odt 16,9
H.0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 4,0 | 10,0 0,0 1,5 2,5
MgSQ,.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H2SO4, kg/odt - 4,0 - - - - -
DTPA, kglodt - 17 | - - : - 5
Kappa 10,4 - - 1,5 0,6 0,5 0,5
Final pH 111 6,2 | 2,9 10,8 4,5 4.4 4,6
Reagente Consumido, % - - 1999 | 100,0 | 100,0 | 97,9 96,9
Alvura, % 1SO 46,0 | 48,6 | 72,2 | 82,7 90,3 90,7 91,6
’Reverséo de Alvura, % ISO - - - - 87,4 | 879 | 889
*Reversdo % ISO - - - - 2,9 2,8 2,8
Viscosidade, dm*/kg 853,0 - - - 792,9 | 780,6 | 765,6
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Quadro 12A. Resultado médio da otimizacdo do estagio de dioxido de cloro a quente

(D*), sendo avaliadas as seguintes varidveis: Fator Kappa 0,28, a 60 °C, e pH 4.

Condigdes e Resultados

Avaliacédo do D* - Fator Kappa 0,28; 60 °C; pH4

O Q| b | (OP) | D1 D2 D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 | 80 | 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 120 120 120 120
Pressdo, kPa 350 - - 500 - - -
O,, kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,28 - - - -
ClO,, kg/odt - - 111 - 3,8 5,7 7,6
ClO; , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 6.0
ISO
CIO; total, kg/odt 17,1
H.0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 4,0 10,0 0,0 15 2,5
MgS0.4.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO4, kg/odt - 4,0 - - - - -
DTPA, kg/odt - 17 - - - - -
Kappa 104 | - - 22 | 06 | 04 | 05
Final pH 111 | 6,2 3,5 10,6 4,5 4,6 4,7
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 100,0 | 98,5 | 96,1 | 95,2
Alvura, % 1SO 46,0 (486 | 72,4 80,8 89,0 89,9 90,5
“Reversdo de Alvura, % 1SO - - - - 86,2 | 87,1 | 87,7
*Revers&o % ISO - - - - 28 | 28 | 28
Viscosidade, dm*/kg 853,0 - - - 810,9 | 801,3 | 786,8
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Quadro 13A. Resultado médio da otimizacdo do estagio de dioxido de cloro a quente

(D*), sendo avaliadas as seguintes varidveis: Fator Kappa 0,32, a 60 °C, e pH 4.

Condicdes e Resultados

Avaliacdo do D* - Fator Kappa 0,32; 60 °C; pH4

0 Q |[D* | (oP) | D1 D2 D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 | 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 | 120 | 120 120 120 120
Pressdo, kPa 350 - - 500 - - -
O,, kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,32 - - - -
ClO,, kg/odt - - 12,7 - 3,8 5,7 7,6
ClO; , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 47
ISSO
ClO; total, kg/odt 17,4
H.0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 50 | 10,0 0,0 1,5 2,5
MgS0.4.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO4, kg/odt - 4,0 - - - - -
DTPA, kg/odt - 17 | - - - - -
Kappa 104 | - - 20 | 05 | 04 | 05
Final pH 111 6,2 | 3,9 10,7 4,5 4,5 4,7
Reagente Consumido, % - - 1999 100,0 | 100,0 | 97,4 | 96,6
Alvura, % 1SO 46,0 | 48,6 | 73,2 | 824 89,8 90,2 90,7
“Reverséo de Alvura, % 1SO - - - - 87,0 | 87,8 | 882
*Revers&o % ISO - - - - 28 | 25 2,5
Viscosidade, dm*/kg 853,0 - - - 799,9 | 792,8 | 780,0
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Quadro 14A. Resultado médio da otimizacdo do estagio de dioxido de cloro a quente

(D*), sendo avaliadas as seguintes varidveis: Fator Kappa 0,36, a 60 °C, e pH 4.

Condigdes e Resultados

Avaliacédo do D* - Fator Kappa 0,36; 60 °C; pH4

0 Q | D* | (OP) | D1 D2 D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 | 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 | 120 | 120 120 120 120
Presséo, kPa 350 - - 500 - - -
O,, kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,36 - - - -
ClO,, kg/odt - - 14,2 - 3,8 5,7 7,6
ClO; , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 35
ISO
CIO; total, kg/odt 17,7
H.0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 6,0 | 10,0 0,0 15 2,5
MgS0.4.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO,, kg/odt - 4,0 - - - - -
DTPA, kg/odt - 1,7 | - - - - -
Kappa 104 | - - 1,7 0,3 0,3 0,2
Final pH 11,1 6,2 | 41 10,8 4,6 4,5 4,7
Reagente Consumido, % - - 1999 | 100,0 | 100,0 | 97,4 | 96,6
Alvura, % 1SO 46,0 | 48,6 | 74,2 | 812 90,1 90,6 90,7
“Reversdo de Alvura, % ISO - - - - 87,2 87,9 88,0
*Revers&o % ISO - - - - 2,9 2,7 2,7
Viscosidade, dm*/kg 853,0 - - - 788,4 | 775,1 | 770,1
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Quadro 15A. Resultado médio da otimizacdo do estagio de dioxido de cloro a quente

(D*), sendo avaliadas as seguintes varidveis: Fator Kappa 0,28, a 60 °C, e pH 5.

Condicdes e Resultados

Avaliacdo do D* - Fator Kappa 0,28; 60 °C; pH5

0 Q| b [orP)| D1 | D2 | D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 | 80 | 60 75 70 70 70
Tempo, min.. 60 30 120 120 120 120 120
Pressdo, kPa 350 - - 500 - - -
O,, kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,28 - - - -
ClO,, kg/odt - - 111 - 3,8 5,7 7,6
ClO; , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 6.5
ISO
ClO; total, kg/odt 17,6
H.0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 6,0 100 | 0,0 1,5 2,5
MgS0.4.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO4, kg/odt - 4,0 - - - - -
DTPA, kg/odt - 7] - - - - -
Kappa 104 | - - 26 | 06 | 05 | 04
Final pH 111 | 6,2 5,0 10,9 4,7 4.4 4,6
Reagente Consumido, % - - | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,5 | 955
Alvura, % 1SO 46,0 | 48,6 | 756 | 80,2 | 88,7 | 89,6 | 90,0
“Reverséo de Alvura, % 1SO - - - - 859 | 869 | 875
*Revers&o % ISO - - - - 28 | 27 | 25
Viscosidade, dm*/kg 853,0 - - - 782,3 | 767,8 | 749,8
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Quadro 16A. Resultado médio da otimizacdo do estagio de dioxido de cloro a quente

(D*), sendo avaliadas as seguintes varidveis: Fator Kappa 0,32, a 60 °C, e pH 5.

Condicdes e Resultados

Avaliacédo do D* - Fator Kappa 0,32; 60 °C; pH 5

0 Q| b [orP)| D1 | D2 | D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 | 80 | 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 120 120 120 120
Pressdo, kPa 350 - - 500 - - -
O,, kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,32 - - - -
ClO,, kg/odt - - 12,7 - 3,8 5,7 7,6
ClO; , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 48
ISO
ClO; total, kg/odt 17,5
H.0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 7,0 10,0 0,0 15 2,5
MgS0.4.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO4, kg/odt - 4,0 - - - - -
DTPA, kg/odt - 7] - - - - -
Kappa 104 | - - 20 | 05 | 05 | 05
Final pH 111 | 6,2 4,9 10,9 4,3 4.4 4.4
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 100,0 | 100,0 | 96,9 | 95,2
Alvura, % 1SO 46,0 | 486 | 76,6 | 81,1 | 89,8 | 90,2 | 90,5
“Reverséo de Alvura, % 1SO - - - - 86,9 | 87,6 | 88,0
*Revers&o % ISO - - - - 29 | 26 | 25
Viscosidade, dm*/kg 853,0 - - - 780,6 | 765,8 | 746,6
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Quadro 17A. Resultado médio da otimizacdo do estagio de dioxido de cloro a quente

(D*), sendo avaliadas as seguintes varidveis: Fator Kappa 0,36, a 60 °C, e pH 5.

Condicdes e Resultados

Avaliacédo do D* - Fator Kappa 0,36; 60 °C; pH 5

0 Q | D | (OP) | D1 D2 | D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 | 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 | 120 120 120 120 120
Presséo, kPa 350 - - 500 - - -
0., kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,36 - - - -
ClO;, kg/odt - - 14,2 - 3,8 5,7 7,6
ClO, , kg/odt para alvura 90% ] ] ] 2.6
ISO
ClO, total, kg/odt 17,8
H,0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 8,0 | 10,0 0,0 1,5 2,5
MgS0.,.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO4, kg/odt - 4,0 - - - - -
DTPA, kg/odt - 17 | - - - - -
Kappa 104 | - - 18 0,5 04 | 05
Final pH 11,1 6,2 | 51 10,8 4,5 4,5 4,6
Reagente Consumido, % - - 1999 | 100,0 | 100,0 | 97,0 | 95,1
Alvura, % ISO 46,0 | 486 | 779 | 819 90,0 90,4 | 90,7
“Reversio de Alvura, % ISO - - - - 87,3 | 87,8 | 881
*Reversio % ISO - - - - 2,7 26 | 2,6
Viscosidade, dm*/kg 853,0 - - - 779,2 | 763,9 | 740,5
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Quadro 17A. Resultado médio da otimizacdo do estagio de dioxido de cloro a quente

(D*), sendo avaliadas as seguintes varidveis: Fator Kappa 0,28, a 75 °C, e pH 3.

Condicdes e Resultados

Avaliacédo do D* - Fator Kappa 0,28; 75 °C; pH 3

0 Q| b [orP)| D1 | D2 | D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 | 80 | 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 120 120 120 120
Pressdo, kPa 350 - - 500 - - -
O,, kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,28 - - - -
ClO,, kg/odt - - 111 - 3,8 5,7 7,6
ClO; , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 6.0
ISO
ClO; total, kg/odt 17,1
H.0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 2,0 100 | 0,0 1,5 2,5
MgS0.4.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO4, kg/odt - 4,0 - - - - -
DTPA, kg/odt - 7] - - - - -
Kappa 104 | - - 19 | 06 | 06 | 06
Final pH 111 | 6,2 2,9 10,8 4,5 4.8 4,6
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,0 | 95,2
Alvura, % 1SO 46,0 | 486 | 68,2 | 79,3 | 89,2 | 89,9 | 90,2
“Reverséo de Alvura, % 1SO - - - - 86,2 | 87,0 | 87,3
*Revers&o % ISO - - - - 30 | 29 | 28
Viscosidade, dm*/kg 853,0 - - - 770,1 | 754,7 | 743,8
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Quadro 18A. Resultado médio da otimizacdo do estagio de dioxido de cloro a quente

(D*), sendo avaliadas as seguintes varidveis: Fator Kappa 0,32, a 75 °C, e pH 3.

Condicdes e Resultados

Avaliacdo do D* - Fator Kappa 0,32; 75 °C; pH 3

0 Q| b | (OP) | D1 D2 D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 | 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 120 120 120 120
Presséo, kPa 350 - - 500 - - -
0., kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,32 - - - -
ClO;, kg/odt - - 12,7 - 3,8 5,7 7,6
ClO; , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 5.1
ISO
ClO, total, kg/odt 17,8
H,0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 3,0 10,0 0,0 1,5 2,5
MgS0.,.7H,0, kglodt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO4, kg/odt - 4,0 - - - - -
DTPA, kg/odt - 1,7 - - - - -
Kappa 104 | - - 17 | 06 | 05 | 06
Final pH 11,1 6,2 2,8 10,8 4,5 4,2 4,6
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,3 | 95,3
Alvura, % ISO 46,0 | 48,6 | 67,7 80,4 89,5 90,2 90,4
“Reversio de Alvura, % ISO - - - - 86,6 | 87,6 | 878
*Reversdo % ISO - - - - 29 | 26 | 26
Viscosidade, dm*/kg 853,0 - - - 768,3 | 752,4 | 7419
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Quadro 19A. Resultado médio da otimizacdo do estagio de dioxido de cloro a quente

(D*), sendo avaliadas as seguintes varidveis: Fator Kappa 0,36, a 75 °C, e pH 3.

Condicdes e Resultados

Avaliacéo do D* - Fator Kappa 0,36; 75 °C; pH 3

O Q | D* | (OP) | D1 D2 D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 | 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 | 120 | 120 120 120 120
Pressdo, kPa 350 - - 500 - - -
0., kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,36 - - - -
ClO;, kg/odt - - 14,2 - 3,8 5,7 7,6
ClO, , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 42
ISO
ClO, total, kg/odt 18,4
H,0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 40 | 10,0 0,0 15 2,5
MgS0..7H,0, kglodt 6,0 - - 3,0 - - -
H.SO4, kg/odt - 4,0 - - - - -
DTPA, kg/odt - 1,7 | - - - - -
Kappa 104 | - - 1,5 0,5 0,4 0,5
Final pH 11,1 6,2 | 2,8 11,2 4,3 4.4 4,5
Reagente Consumido, % - - 1999 | 100,0 | 100,0 | 96,4 | 95,3
Alvura, % ISO 46,0 | 486 | 704 | 824 89,8 90,9 91,1
“Reversdo de Alvura, % ISO - - - - 87,0 | 885 | 88,7
*Reversdo % ISO - - - - 27 | 24 | 23
Viscosidade, dm*/kg 853,0 - - - 765,8 | 747,3 | 737,9
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Quadro 20A. Resultado médio da otimizacdo do estagio de dioxido de cloro a quente

(D*), sendo avaliadas as seguintes varidveis: Fator Kappa 0,28, a 75 °C, e pH 4.

Condicdes e Resultados

Avaliacédo do D* - Fator Kappa 0,28; 75 °C; pH 4

0 Q | b [(OP) | D1 D2 | D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 | 80 | 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 120 120 120 120
Pressdo, kPa 350 - - 500 - - -
O,, kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,28 - - - -
ClO,, kg/odt - - 111 - 3,8 5,7 7,6
ClO; , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 75
ISO
ClO; total, kg/odt 18,6
H.0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 4,0 10,0 0,0 15 2,5
MgS0.4.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO4, kg/odt - 4,0 - - - - _
DTPA, kg/odt - 7] - - - - -
Kappa 104 | - - 20 | 04 | 04 | 04
Final pH 111 | 6,2 4,0 111 4,5 4,5 4,5
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 100,0 | 100,0 | 96,6 | 94,4
Alvura, % 1SO 46,0 | 486 | 68,7 | 80,1 | 88,7 | 895 | 90,0
“Reverséo de Alvura, % 1SO - - - - 858 | 86,9 | 877
*Revers&o % ISO - - - - 29 | 26 | 23
Viscosidade, dm*/kg 853,0 - - - 772,9 | 765,7 | 755,3
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Quadro 21A. Resultado médio da otimizacdo do estagio de dioxido de cloro a quente

(D*), sendo avaliadas as seguintes varidveis: Fator Kappa 0,32, a 75 °C, e pH 4.

Condicdes e Resultados

Avaliacédo do D* - Fator Kappa 0,32; 75 °C; pH 4

O Q| b [©OP)] D1 | D2 | D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 | 80 | 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 120 120 120 120
Pressdo, kPa 350 - - 500 - - -
O,, kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,32 - - - -
ClO,, kg/odt - - 12,7 - 3,8 5,7 7,6
ClO; , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 5.2
ISO
CIO; total, kg/odt 17,9
H.0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 50 10,0 0,0 15 2,5
MgS0.4.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO4, kg/odt - 4,0 - - - - -
DTPA, kg/odt - 7] - - - - -
Kappa 104 | - - 18 | 04 | 04 | 03
Final pH 111 | 6,2 4,0 11,1 4,6 4,3 4,9
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,1 | 96,7
Alvura, % 1SO 46,0 [ 486 | 699 | 813 | 894 | 90,2 | 90,5
“Reverséo de Alvura, % 1SO - - - - 86,5 | 87,6 | 88,0
*Revers&o % ISO - - - - 29 | 26 | 25
Viscosidade, dm*/kg 853,0 - - - 770,2 | 760,6 | 746,9
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Quadro 22A. Resultado médio da otimizacdo do estagio de dioxido de cloro a quente

(D*), sendo avaliadas as seguintes varidveis: Fator Kappa 0,36, a 75 °C, e pH 4.

Condicdes e Resultados

Avaliacdo do D* - Fator Kappa 0,36; 75 °C; pH 4

O Q | D[ (OP) | D1 D2 D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 | 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 | 120 | 120 120 120 120
Pressdo, kPa 350 - - 500 - - -
O,, kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,36 - - - -
ClO,, kg/odt - - 14,2 - 3,8 5,7 7,6
ClO; , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 44
ISO
CIO; total, kg/odt 18,6
H.0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 6,0 | 10,0 0,0 1,5 2,5
MgS0.4.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO4, kg/odt - 4,0 - - - - -
DTPA, kg/odt - 17 | - - - - -
Kappa 104 | - - | 17 | o5 | 04 | 04
Final pH 11,1 6,2 | 4,2 11,3 4,5 4.4 4,7
Reagente Consumido, % - - 1999 100,0 | 100,0 | 96,6 | 955
Alvura, % 1SO 46,0 | 486 | 71,8 | 81,1 90,0 90,1 90,5
“Reverséo de Alvura, % 1SO - - - - 87,0 | 873 | 87,7
*Revers&o % ISO - - - - 30 | 28 | 28
Viscosidade, dm*/kg 853,0 - - - 767,8 | 758,4 | 743,6
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Quadro 23A. Resultado médio da otimizacdo do estagio de dioxido de cloro a quente

(D*), sendo avaliadas as seguintes varidveis: Fator Kappa 0,28, a 75 °C, e pH 5.

Condicdes e Resultados

Avaliacédo do D* - Fator Kappa 0,28; 75 °C; pH 5

0 Q | D* | (OP) | D1 D2 D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 | 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 | 120 | 120 120 120 120
Presséo, kPa 350 - - 500 - - -
O,, kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,28 - - - -
ClO;, kg/odt - - 111 - 3,8 5,7 7,6
ClO; , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 8.0
ISO
ClO; total, kg/odt 19,1
H,0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 6,0 | 10,0 0,0 1,5 2,5
MgS0.,.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO4, kg/odt - 4,0 - - - - -
DTPA, kg/odt - 17 | - - - - -
Kappa 104 | - - | 22 [ 06 | 04 | 04
Final pH 111 6,2 | 50 11,2 4,5 4,5 4,5
Reagente Consumido, % - - 1999 100,0 | 100,0 | 97,2 | 96,0
Alvura, % 1SO 46,0 | 48,6 | 72,1 | 81,7 88,5 89,4 89,9
“Reverséo de Alvura, % 1SO - - - - 857 | 86,7 | 872
*Reversio % ISO - - - - 2,8 2,7 2,7
Viscosidade, dm*/kg 853,0 - - - 756,1 | 743,3 | 729,3
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Quadro 24A. Resultado médio da otimizacdo do estagio de dioxido de cloro a quente

(D*), sendo avaliadas as seguintes varidveis: Fator Kappa 0,32, a 75 °C, e pH 5.

Condicdes e Resultados

Avaliagédo do D* - Fator Kappa 0,32; 75 °C; pH 5

O Q| D | (OoP) | D1 D2 D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 | 80 | 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 120 120 120 120
Pressdo, kPa 350 - - 500 - - -
0., kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,32 - - - -
ClO;, kg/odt - - 12,7 - 3,8 5,7 7,6
ClO, , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 5.7
ISO
ClO, total, kg/odt 18,4
H,0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 7,0 10,0 0,0 15 2,5
MgS0..7H,0, kglodt 6,0 - - 3,0 - - -
H.SO4, kg/odt - 4,0 - - - - -
DTPA, kg/odt - 1,7 - - - - -
Kappa 104 | - - 21 | 04 | 04 | 04
Final pH 111 | 6,2 51 11,0 4,6 4,2 4.3
Reagente Consumido, % - - | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 96,5 | 95,8
Alvura, % ISO 46,0 | 486 | 734 | 823 | 89,6 | 90,0 | 90,2
“Reversdo de Alvura, % ISO - - - - 86,7 | 87,3 | 878
*Reversdo % ISO - - - - 29 | 27 | 24
Viscosidade, dm*/kg 853,0 - - - 748,4 | 720,3 | 696,4
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Quadro 25A. Resultado médio da otimizacdo do estagio de dioxido de cloro a quente

(D*), sendo avaliadas as seguintes varidveis: Fator Kappa 0,36, a 75 °C, e pH 5.

Condicdes e Resultados

Avaliacédo do D* - Fator Kappa 0,36; 75 °C; pH 5

0 Q | D* | (OP) | D1 D2 D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 | 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 | 120 | 120 120 120 120
Presséo, kPa 350 - - 500 - - -
O,, kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,36 - - - -
ClO;, kg/odt - - 14,2 - 3,8 5,7 7,6
ClO; , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 48
ISO
ClO; total, kg/odt 19,0
H,0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 8,0 | 10,0 0,0 1,5 2,5
MgS0.,.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO4, kg/odt - 4,0 - - - - -
DTPA, kg/odt - 17 | - - - - -
Kappa 104 | - - 20 | 07 05 | 05
Final pH 111 6,2 | 50 11,2 4,5 4,7 4,5
Reagente Consumido, % - - 1999 | 100,0 | 100,0 | 96,9 | 96,0
Alvura, % 1SO 46,0 | 48,6 | 76,1 | 82,7 89,8 90,2 90,4
“Reverséo de Alvura, % 1SO - - - - 87,0 | 87,6 | 88,0
*Reversio % ISO - - - - 2,8 2,6 2,4
Viscosidade, dm*/kg 853,0 - - - 722,7 | 708,6 | 690,6
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Quadro 26A. Resultado médio da otimizacdo do estagio de dioxido de cloro a quente

(D*), sendo avaliadas as seguintes varidveis: Fator Kappa 0,28, a 90 °C, e pH 3.

Condicdes e Resultados

Avaliacdo do D* - Fator Kappa 0,28; 90 °C; pH 3

0 Q| b | (oP) | D1 D2 | D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 | 80 | 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 120 120 120 120
Presséo, kPa 350 - - 500 - - -
0., kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,28 - - - -
ClO;, kg/odt - - 111 - 3,8 5,7 7,6
ClO, , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 75
ISO
ClO, total, kg/odt 18,6
H,0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 2,0 100 | 0,0 1,5 2,5
MgS0.,.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO4, kg/odt - 4,0 - - - - -
DTPA, kg/odt - 7] - - - - -
Kappa 104 | - - 17 | 06 | 04 | 04
Final pH 111 | 6,2 2,9 11,3 4,5 4,7 4,7
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,0 | 98,2
Alvura, % ISO 46,0 | 486 | 64,4 | 788 | 89,6 | 89,8 | 90,0
“Reversio de Alvura, % 1SO - - - - 86,5 | 86,7 | 875
*Reversdo % ISO - - - - 31 | 30 | 25
Viscosidade, dm*/kg 853,0 - - - 730,1 | 715,3 | 703,3
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Quadro 27A. Resultado médio da otimizacdo do estagio de dioxido de cloro a quente

(D*), sendo avaliadas as seguintes varidveis: Fator Kappa 0,32, a 90 °C, e pH 3.

Condicdes e Resultados

Avaliacédo do D* - Fator Kappa 0,32; 90 °C; pH 3

0 Q| b [©OP) | D1 D2 | D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 | 80 | 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 120 120 120 120
Presséo, kPa 350 - - 500 - - -
0., kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,32 - - - -
ClO;, kg/odt - - 12,7 - 3,8 5,7 7,6
ClO; , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 6.4
ISO
ClO, total, kg/odt 19,1
H,0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 3,0 100 | 0,0 1,5 2,5
MgS0.,.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO4, kg/odt - 4,0 - - - - -
DTPA, kg/odt - 7] - - - - -
Kappa 104 | - - 15 | 06 | 06 | 05
Final pH 111 | 6,2 3,1 11,1 4,5 4,5 4,7
Reagente Consumido, % - - | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,0 | 98,0
Alvura, % ISO 46,0 | 486 | 66,2 | 80,3 | 89,6 | 899 | 904
“Reversio de Alvura, % ISO - - - - 86,4 | 86,7 | 87,3
*Reversdo % ISO - - - - 33 | 32 | 31
Viscosidade, dm*/kg 853,0 - - - 722,8 | 705,2 | 690,1
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Quadro 28A. Resultado médio da otimizacdo do estagio de dioxido de cloro a quente

(D*), sendo avaliadas as seguintes varidveis: Fator Kappa 0,36, a 90 °C, e pH 3.

Condicdes e Resultados

Avaliacdo do D* - Fator Kappa 0,36; 90 °C; pH 3

0 Q | b* | (OoP) | D1 D2 D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 | 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 | 120 | 120 120 120 120
Pressdo, kPa 350 - - 500 - - -
O,, kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,36 - - - -
ClO,, kg/odt - - 14,2 - 3,8 5,7 7,6
ClO; , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 48
ISO
CIO; total, kg/odt 19,0
H.0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 40 | 10,0 0,0 1,5 2,5
MgS0.4.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H2SO4, kg/odt - 4,0 - - - - -
DTPA, kg/odt - 1,7 | - - - - -
Kappa 104 | - - 1,5 0,6 0,5 0,4
Final pH 11,1 6,2 | 2,8 11,1 4,2 4,4 4,7
Reagente Consumido, % - - 1999 | 100,0 | 100,0 | 99,0 | 98,1
Alvura, % 1SO 46,0 | 48,6 | 67,9 | 834 89,9 90,1 90,7
“Reverséo de Alvura, % 1SO - - - - 86,7 | 87,3 | 87,9
*Revers&o % ISO - - - - 32 | 28 | 28
Viscosidade, dm*/kg 853,0 - - - 720,3 | 702,9 | 688,3
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Quadro 29A. Resultado médio da otimizacdo do estagio de dioxido de cloro a quente

(D*), sendo avaliadas as seguintes varidveis: Fator Kappa 0,28, a 90 °C, e pH 4.

Condicdes e Resultados

Avaliacdo do D* - Fator Kappa 0,28; 90 °C; pH 4

O Q| b [©OP)] D1 | D2 | D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 | 80 | 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 120 120 120 120
Pressdo, kPa 350 - - 500 - - -
O,, kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,28 - - - -
ClO,, kg/odt - - 111 - 3,8 5,7 7,6
ClO; , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 8.2
ISO
CIO; total, kg/odt 19,3
H.0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 4,0 10,0 0,0 15 2,5
MgS0.4.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO4, kg/odt - 4,0 - - - - -
DTPA, kg/odt - 7] - - - - -
Kappa 104 | - - 19 | 06 | 06 | 05
Final pH 111 | 6,2 4,0 11,0 4,5 4.4 4,6
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,1 | 98,2
Alvura, % 1SO 46,0 | 486 | 66,6 | 785 | 834 | 89,4 | 899
“Reverséo de Alvura, % 1SO - - - - 856 | 86,8 | 87,3
*Revers&o % ISO - - - - 28 | 26 | 26
Viscosidade, dm*/kg 853,0 - - - 725,6 | 713,9 | 687,9
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Quadro 30A. Resultado médio da otimizacdo do estagio de dioxido de cloro a quente

(D*), sendo avaliadas as seguintes varidveis: Fator Kappa 0,32, a 90 °C, e pH 4.

Condigdes e Resultados

Avaliagédo do D* - Fator Kappa 0,32; 90 °C; pH 4

0 Q | D* | (OP) | D1 D2 D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 | 80 | 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 120 120 120 120
Pressédo, kPa 350 - - 500 - - -
0., kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,32 - - - -
ClO,, kg/odt - - 12,7 - 3,8 5,7 7,6
ClO; , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 6.5
ISO
CIO; total, kg/odt 19,2
H.0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 50 10,0 0,0 15 2,5
MgS0.4.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO,, kg/odt - 4,0 - - - - -
DTPA, kg/odt - 1,7 - - - - -
Kappa 104 | - - 1,7 | 03 | 03 | 0,3
Final pH 111 | 6,2 3,9 111 4,5 4,6 4,8
Reagente Consumido, % - - | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,1 | 98,3
Alvura, % 1SO 46,0 | 486 | 678 | 80,6 | 89,3 | 89,8 | 90,3
“Reversdo de Alvura, % ISO - - - - 86,3 | 87,1 | 87,5
*Revers&o % ISO - - - - 30 | 27 | 28
Viscosidade, dm*/kg 853,0 - - - 718,1 | 694,7 | 683,5
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Quadro 31A. Resultado médio da otimizacdo do estagio de dioxido de cloro a quente

(D*), sendo avaliadas as seguintes varidveis: Fator Kappa 0,36, a 90 °C, e pH 4.

Condicdes e Resultados

Avaliagédo do D* - Fator Kappa 0,36; 90 °C; pH 4

0 Q | b* | (OP) | D1 D2 D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 | 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 | 120 | 120 120 120 120
Pressdo, kPa 350 - - 500 - - -
0., kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,36 - - - -
ClO;, kg/odt - - 14,2 - 3,8 5,7 7,6
ClO; , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 5.2
ISO
CIO; total, kg/odt 19,4
H,0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 6,0 | 10,0 0,0 15 2,5
MgS0.,.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO,, kg/odt - 4,0 - - - - -
DTPA, kg/odt - 1,7 | - - - - -
Kappa 104 | - - 1,6 0,3 0,2 0,2
Final pH 111 6,2 | 42 10,8 4.4 4,7 4,5
Reagente Consumido, % - - 1999 100,0 | 100,0 | 99,2 | 98,0
Alvura, % 1SO 46,0 | 48,6 | 69,7 | 81,7 89,8 90,1 90,3
“Reversdo de Alvura, % ISO - - - - 86,8 874 | 87,6
*Reversdo % ISO - - - - 30 | 27 2,7
Viscosidade, dm*/kg 853,0 - - - 708,7 | 687,6 | 675,2
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Quadro 32A. Resultado médio da otimizacdo do estagio de dioxido de cloro a quente

(D*), sendo avaliadas as seguintes varidveis: Fator Kappa 0,28, a 90 °C, e pH 5.

Condicdes e Resultados

Avaliacdo do D* - Fator Kappa 0,28; 90 °C; pH 5

0 Q| b | (oP) | D1 D2 | D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 | 80 | 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 120 120 120 120
Presséo, kPa 350 - - 500 - - -
0., kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,28 - - - -
ClO;, kg/odt - - 111 - 3,8 5,7 7,6
ClO, , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 8.4
ISO
ClO, total, kg/odt 19,5
H,0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 6,0 100 | 0,0 1,5 2,5
MgS0.,.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO4, kg/odt - 4,0 - - - - -
DTPA, kg/odt - 7] - - - - -
Kappa 104 | - - 22 | 01 [ o1 | 01
Final pH 111 | 6,2 50 11,1 4,2 4,6 4,6
Reagente Consumido, % - - | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,8 | 98,0
Alvura, % ISO 46,0 | 486 | 708 | 795 | 88,1 | 89,0 | 89,7
“Reversio de Alvura, % 1SO - - - - 853 | 864 | 87,3
*Reversio % ISO - - - - 28 | 26 | 24
Viscosidade, dm*/kg 853,0 - - - 716,1 | 704,5 | 681,9
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Quadro 33A. Resultado médio da otimizacdo do estagio de dioxido de cloro a quente

(D*), sendo avaliadas as seguintes varidveis: Fator Kappa 0,32, a 90 °C, e pH 5.

Condicdes e Resultados

Avaliacédo do D* - Fator Kappa 0,32; 90 °C; pH 5

0 Q| b [©OP) | D1 D2 | D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 | 80 | 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 120 120 120 120
Presséo, kPa 350 - - 500 - - -
0., kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,32 - - - -
ClO;, kg/odt - - 12,7 - 3,8 5,7 7,6
ClO; , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 70
ISO
ClO, total, kg/odt 19,7
H,0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 7,0 10,0 0,0 15 2,5
MgS0.,.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO4, kg/odt - 4,0 - - - - -
DTPA, kg/odt - 7] - - - - -
Kappa 104 | - - 20 | 03 | 02 | 01
Final pH 111 | 6,2 5,2 11,2 4,5 4,2 4,3
Reagente Consumido, % - - | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,9 | 97,8
Alvura, % ISO 46,0 | 486 | 728 | 804 | 894 | 898 | 90,1
“Reversio de Alvura, % ISO - - - - 86,5 | 87,0 | 87,7
*Reversio % ISO - - - - 29 | 28 | 24
Viscosidade, dm*/kg 853,0 - - - 708,2 | 695,8 | 676,2
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Quadro 34A. Resultado médio da otimizacdo do estagio de dioxido de cloro a quente

(D*), sendo avaliadas as seguintes varidveis: Fator Kappa 0,36, a 90 °C, e pH 5.

Condicdes e Resultados

Avaliacédo do D* - Fator Kappa 0,36; 90 °C; pH 5

0 Q | D* | (OP) | D1 D2 D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 | 60 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 | 120 | 120 120 120 120
Presséo, kPa 350 - - 500 - - -
O,, kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,36 - - - -
ClO;, kg/odt - - 14,2 - 3,8 5,7 7,6
ClO; , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 5.3
ISO
ClO; total, kg/odt 19,5
H,0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 8,0 | 10,0 0,0 1,5 2,5
MgS0.,.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO4, kg/odt - 4,0 - - - - -
DTPA, kg/odt - 17 | - - - - -
Kappa 104 | - - 18 0,3 0,3 0,1
Final pH 111 | 6,2 | 50 | 10,8 4,5 4,5 4,6
Reagente Consumido, % - - 1999 | 100,0 | 100,0 | 97,6 95,2
Alvura, % 1SO 46,0 | 486 | 729 | 819 89,5 90,1 90,3
“Reverséo de Alvura, % 1SO - - - - 86,5 | 87,4 | 878
*Reversdo % ISO - - - - 30 | 28 | 25
Viscosidade, dm*/kg 853,0 - - - 701,1 | 689,8 | 666,7
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Quadro 35A. Resultado medio da Amostra 1 da otimizacdo do estagio de dioxido de

cloro a quente (D*) sem ajuste do pH no estagio de quelante (Q) sendo avaliadas as

seguintes variaveis: Fator Kappa 0,28, a 60 °C, e pH 3.

Condicdes e Resultados

Avaliacédo do D* - Fator Kappa 0,28; 60 °C; pH 3

0 Q D | (OP) | D1 | D2 | D3
Consisténcia, % 10 9 9 9 9,5 9,5 9,5
Temperatura, °C 95 80 60 90 57 57 57
Tempo, min. 60 30 120 60 120 120 120
Pressédo, kPa 350 - - 200 - - -
0., kg/odt 18 - - 3,8 - - -
Fator Kappa - - 0,28 - - - -
CIO,, kglodt - - 11,1 - 15 | 30 | 45
H.0,, kg/odt - - - 7,8 - - :
NaOH, kg/odt 15,0 - 2,0 11,4 - - -
MgSQO,.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO,, kg/odt - - - - 34 2,1 0,8
DTPA, kg/odt - 1,7 - - - - -
Kappa 104 | 10,3 3,7 1,7 0,8 0,5 0,6
Final pH 11,1 | 9.1 29 | 108 | 35 3,0 34
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 61,1 | 100,0 | 97,6 | 88,5
'Alvura, % I1SO 46,0 | 496 | 66,0 | 850 | 884 | 88,6 | 892
“Reversdo de Alvura, % ISO - - - - 855 | 86,1 | 87,0
*Revers&o % ISO - - - - 29 | 25 | 2.2
Viscosidade, dm>/kg 853,0 | 850,0 | 830,5 | 750,3 | 720,8 | 710,4 | 699,6
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Quadro 36A. Resultado médio da Amostra 21 da otimizacdo do estagio de dioxido de

cloro a quente (D*) sem ajuste do pH no estagio de quelante (Q) sendo avaliadas as

seguintes variaveis: Fator Kappa 0,36, a 90 °C, e pH 3. (Condicdo comparavel a planta

operacional de referencia)

Condicg0es e Resultados

Avaliagédo do D* - Fator Kappa 0,36; 90 °C; pH 3

O Q D* | (OP) | D1 | D2 | D3
Consisténcia, % 9,5 9 9 9 9,5 9,5 9,5
Temperatura, °C 95 80 90 90 57 57 57
Tempo, min. 60 30 120 60 120 120 120
Pressédo, kPa 350 - - 200 - - -
0., kg/odt 18 - - 3,8 - - -
Fator Kappa - - 0,36 - - - -
ClO;,, kg/odt - - 14,2 - 15 3,0 4,5
H,0,, kg/odt - - - 7,8 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 3,0 11,4 - - -
MgSQ,.7H,0, kg/odt 6 - - 3 - - -
H,SO4, kg/odt - - - - 3,4 2,1 0,8
DTPA, kg/odt - 1,67 - - - - -
Kappa 104 | 10,3 2,8 1,1 0,6 0,6 0,5
Final pH 111 6,2 2,8 10,8 3,2 3,0 3,6
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 68,9 | 100,0 | 97,3 | 88,1
'Alvura, % I1SO 46,0 | 496 | 67,0 | 864 | 88,7 | 89,3 | 89,7
“Reversdo de Alvura, % ISO - - - - 85,3 | 86,1 | 86,7
*Reversdo % ISO - - - - 34 | 32 | 30
Viscosidade, dm*/kg 853,0 | 852,0 | 765,6 | 690,7 | 624,2 | 621,5 | 6144
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Quadro 37A. Resultado medio da otimizacdo do estdgio de extragdo com peroxido

pressurizado e oxigénio (OP) sendo avaliadas a as seguintes variaveis: 75 °C; 3 kg

HzOz; 0 kg MgSO4.7H20 .

Avaliacgdo do (OP) - (75 °C; 3 kg H205; 0 kg

Condicdes e Resultados MgS0O,.7H,0)
O Q D* | (OP) Dy D, Ds
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 75 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 60 120 120 120
Presséo, kPa 350 - - 500 - - -
0., kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,28 - - - -
ClO;, kg/odt - - 111 - 3,8 5,7 7,6
ClO, , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 6.7
ISO
ClO, total, kg/odt - - 17,8
H,0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 20 | 100 | 0,0 1,5 2,5
MgS0.,.7H,0, kg/odt 6,0 - - - - - -
H,SO,, kg/odt - - - - - - _
DTPA, kg/odt - 17 - - - - -
Kappa 104 | 103 | 31 | 21 | 07 | 04 | 03
Final pH 11,1 8,9 2,9 11,2 4,6 4,6 4,5
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,3 | 95,5
Alvura, % ISO 46,0 | 486 | 70,5 | 80,7 | 88,1 | 89,7 | 90,2
“Reversio de Alvura, % ISO - - - - | 857 | 876 | 88,2
*Reversio % ISO - - - - 24 | 22 | 21
Viscosidade, dm*/kg 853,0 | 850,0 | 826,1 | 792,2 | 762,2 | 747,7 | 737,2
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Quadro 38A. Resultado meédio da otimizacdo do estagio de extracdo com perdxido

pressurizado e oxigénio (OP) sendo avaliadas a as seguintes variaveis: 75 °C; 6 kg

HzOz; 0 kg MgSO47H20

Avaliacdo do (OP) - (75 °C; 6 kg H05; 0 kg

Condicdes e Resultados MgS0,4.7H,0)
O Q D* | (OP) Dy D, Ds
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 75 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 60 120 120 120
Pressao, kPa 350 - - 500 - - -
0,, kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,28 - - - -
CIlO,, kg/odt - - 11,1 - 3,8 5,7 7,6
ClO, , kg/odt para alvura 90% ) ) ) ) 5.4
I1SO
ClO, total, kg/odt 16,5
H.0,, kg/odt - - - 6,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 2,0 10,0 0,0 1,5 2,5
MgSQ,.7H,0, kg/odt 6,0 - - - - - -
H.SO,, kg/odt - - - - - - -
DTPA, kg/odt - 1,7 - - - - -
Kappa 104 | 10,3 | 3.1 2,0 0,4 0,4 0,3
Final pH 11,1 8,9 2,9 11,2 4,5 4.4 4,5
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 65,6 | 100,0 | 97,4 | 95,8
Alvura, % ISO 46,0 | 486 | 705 | 83,3 | 88,8 | 90,2 | 90,8
’Reversdo de Alvura., % ISO - - - - | 860 | 87,6 | 884
*Reversio % ISO - - - - 28 | 2,7 | 24
Viscosidade, dm*/kg 853,0 | 850,0 | 828,2 | 764,6 | 745,3 | 736,6 | 724,7
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Quadro 39A. Resultado medio da otimizacdo do estdgio de extragdo com peroxido

pressurizado e oxigénio (OP) sendo avaliadas a as seguintes variaveis: 75 °C; 3 kg

HzOz; 3 kg MgSO47H20

Avaliacgéo do (OP) - (75 °C; 3 kg H,0,; 3 kg

Condicdes e Resultados MgS0,4.7H,0)
O Q D* | (OP) Dy D, Ds
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 75 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 60 120 120 120
Pressédo, kPa 350 - - 500 - - -
0., kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,28 - - - -
ClO;,, kg/odt - - 111 - 3,8 5,7 7,6
ClO; , kg/odt para alvura 90% ) ) ) ) 6.5
ISO
CIO; total, kg/odt 17,7
H.0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 2,0 10,0 0,0 1,5 2,5
MgSQ,.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO,, kg/odt - - - - - - -
DTPA, kglodt - 17 - ; ; - 5
Kappa 104 | 10,3 3,1 2,1 0,5 0,4 0,3
Final pH 11,1 8,9 2,9 11,2 4,5 4,3 4.4
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,9 | 95,5
Alvura, % 1SO 46,0 | 486 | 705 | 80,5 | 88,9 | 89,8 | 90,3
’Reversio de Alvura, % ISO - - - - | 81 | 872 | 879
*Reversio % ISO - - - - 27 | 26 | 24
Viscosidade, dm*/kg 853,0 | 850,0 | 826,1 | 808,5 | 771,3 | 756,5 | 743,5
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Quadro 40A. Resultado medio da otimizacdo do estdgio de extragdo com peroxido

pressurizado e oxigénio (OP) sendo avaliadas a as seguintes variaveis: 75 °C; 3 kg

HzOz; 3 kg MgSO47H20

Avaliagéo do (OP) - (75°C; 6 kg H,0; 3 kg

Condicdes e Resultados MgS0,4.7H,0)
O Q D* (OP) Dy D, Ds
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 75 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 60 120 120 120
Presséo, kPa 350 - - 500 - - -
0., kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,28 - - - -
ClO;, kg/odt - - 111 - 3,8 5,7 7,6
ClO, , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 5.3
ISO
ClO, total, kg/odt 16,4
H,0,, kg/odt - - - 6,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 20 | 10,0 | 0,0 1,5 2,5
MgS0.,.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO,, kg/odt - - - - - - -
DTPA, kg/odt - 1,7 - - - - -
Kappa 104 | 103 | 31 | 20 | 05 | 03 | 02
Final pH 111 8,9 2,9 11,0 4,5 4.4 4,5
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 77,1 | 100,0 | 97,9 | 95,8
Alvura, % ISO 46,0 | 486 | 70,5 | 82,8 | 88,7 | 90,3 | 90,9
“Reversio de Alvura, % ISO - - - - | 863 | 881 | 88,6
*Reversio % ISO - - - - 24 | 23 | 22
Viscosidade, dm*/kg 853,0 | 850,0 | 826,1 | 795,0 | 767,5 | 751,7 | 740,5

123




Quadro 41A. Resultado meédio da otimizacdo do estdgio de extragdo com peroxido

pressurizado e oxigénio (OP) sendo avaliadas a as seguintes variaveis: 90 °C; 3 kg

HzOz; 0 kg MgSO47H20

Avaliacéo do (OP) - (90 °C; 3kg H,0>; 0 kg

Condicdes e Resultados MgS0O,.7H,0)
O Q D* | (OP) Dy D, Ds
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 75 90 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 60 120 120 120
Pressédo, kPa 350 - - 500 - - -
0., kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,28 - - - -
ClO;,, kg/odt - - 11,1 - 3,8 5,7 7,6
ClO; , kg/odt para alvura 90% ) ) ) ) 55
ISO
CIO; total, kg/odt 16,6
H.0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 2,0 10,0 0,0 1,5 2,5
MgSQ,.7H,0, kg/odt 6,0 - - - - - -
H,SO,, kg/odt - - - - - - -
DTPA, kglodt - 17 - ; : - 5
Kappa 104 | 10,3 | 31 1,9 0,6 0,3 0,2
Final pH 11,1 8,9 2,9 11,0 4,6 4,7 4.4
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,9 | 95,5
Alvura, % 1SO 46,0 | 486 | 705 | 82,3 | 889 | 90,1 | 90,3
’Reverséo de Alvura, % 1SO - - - - | 866 | 879 | 881
*Reversdo % ISO - - - - 24 | 22 | 22
Viscosidade, dm*/kg 853,0 | 850,0 | 826,1 | 764,6 | 746,5 | 734,5 | 724,0
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Quadro 42A. Resultado medio da otimizacdo do estdgio de extragdo com peroxido

pressurizado e oxigénio (OP) sendo avaliadas a as seguintes variaveis: 90 °C; 6 kg

HzOz; 0 kg MgSO47H20

Avaliacéo do (OP) - (90 °C; 6 kg H205; 0 kg

Condicdes e Resultados MgS0,4.7H,0)
O Q D* (OP) Dy D, Ds
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 75 90 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 60 120 120 120
Pressao, kPa 350 - - 500 - - -
0,, kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,28 - - - -
CIlO,, kg/odt - - 11,1 - 3,8 5,7 7,6
ClO, , kg/odt para alvura 90% ) ) ) ) 47
I1SO
ClO, total, kg/odt 15,8
H,0,, kg/odt - - - 6,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 2,0 10,0 0,0 1,5 2,5
MgSQ,.7H,0, kg/odt 6,0 - - - - - -
H.SO4, kg/odt - - - - - - -
DTPA, kg/odt - 1,7 - - - - -
Kappa 10,4 | 10,3 3,1 1,8 0,4 0,3 0,2
Final pH 11,1 8,9 2,9 10,8 4,5 4.3 4,5
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 78,9 | 100,0 | 96,9 | 95,3
Alvura, % ISO 46,0 | 486 | 70,5 | 84,7 | 89,6 | 90,5 | 90,9
“Reversio de Alvura, % ISO - - - - 87,0 | 88,3 | 888
*Reversio % ISO - - - - 26 | 22 | 20
Viscosidade, dm*/kg 853,0 | 850,0 | 826,1 | 716,2 | 702,0 | 694,4 | 689,6
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Quadro 43A. Resultado medio da otimizacdo do estdgio de extragdo com peroxido

pressurizado e oxigénio (OP) sendo avaliadas a as seguintes variaveis: 90 °C; 3 kg

HzOz; 3 kg MgSO47H20

Avaliacéo do (OP) - (90 °C; 3 kg H20,; 3 kg

Condicdes e Resultados MgS0,4.7H,0)
O Q D* | (OP) Dy D, Ds
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 75 90 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 60 120 120 120
Pressédo, kPa 350 - - 500 - - -
0., kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,28 - - - -
ClO;,, kg/odt - - 111 - 3,8 5,7 7,6
ClO; , kg/odt para alvura 90% ) ) ) ) 5.4
ISO
CIO; total, kg/odt 16,5
H,0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 2,0 10,0 0,0 1,5 2,5
MgSQ,.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO,, kg/odt - - - - - - -
DTPA, kglodt - 17 - ; ; - 5
Kappa 104 | 10,3 | 3.1 2,0 0,4 0,3 0,2
Final pH 11,1 8,9 2,9 10,9 4,5 4,3 4,2
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,0 | 95,1
Alvura, % 1SO 46,0 | 486 | 70,5 | 81,0 | 88,7 | 90,2 | 90,7
’Reversio de Alvura, % ISO - - - - | 865 | 882 | 887
*Reversio % ISO - - - - 22 | 20 | 19
Viscosidade, dm*/kg 853,0 | 850,0 | 826,1 | 783,3 | 760,4 | 745,1 | 736,2
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Quadro 44A. Resultado medio da otimizacdo do estdgio de extragdo com peroxido

pressurizado e oxigénio (OP) sendo avaliadas as seguintes varidveis: 90 °C; 3 kg H,0,;

Avaliacéo do (OP) - (90°C; 6 kg H,0,; 3 kg

Condicdes e Resultados MgS0,4.7H,0)
O Q D* | (OP) Dy D, Ds
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 75 90 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 60 120 120 120
Pressao, kPa 350 - - 500 - - -
0,, kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,28 - - - -
CIlO,, kg/odt - - 11,1 - 3,8 5,7 7,6
ClO, , kg/odt para alvura 90% ) ) ) ) 36
I1SO
ClO, total, kg/odt 14,7
H,0,, kg/odt - - - 6,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 2,0 10,0 0,0 1,5 2,5
MgSQ,.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H.SO4, kg/odt - - - - - - -
DTPA, kg/odt - 1,7 - - - - -
Kappa 10,4 | 10,3 3,1 1,8 0,4 0,3 0,2
Final pH 11,1 8,9 2,9 10,8 4.4 4,3 4.4
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 81,4 | 1000 | 97,1 | 95,1
Alvura, % ISO 46,0 | 486 | 705 | 84,5 | 90,1 | 911 | 91,2
“Reversio de Alvura, % ISO - - - - | 880 | 89,0 | 893
*Reversio % ISO - - - - 21 | 21 | 20
Viscosidade, dm*/kg 853,0 | 850,0 | 826,1 | 752,9 | 738,4 | 729,3 | 717,7
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Quadro 45A. Resultado médio da otimizacao do estagio de dioxido de cloro (D) sendo

avaliado o pH final de reacéo igual a 3,5.

Condicdes e Resultados

Avaliacdo do estagio D - 3,5 pH

O Q D* | (OP) Dy D, Ds
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 75 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 60 120 120 120
Presséo, kPa 350 - - 500 - - -
0., kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,28 - - - -
ClO;, kg/odt - - 111 - 3,8 5,7 7,6
ClO, , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 6.3
ISO
ClO, total, kg/odt - - 17,9
H,0,, kg/odt - - - 3,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 2,0 11,4 - - -
MgS0.,.7H,0, kg/odt 6,0 - - - - - -
H.SO,, kg/odt - - - - 15 0,8 -
DTPA, kg/odt - 1,7 - - - - -
Kappa 10,4 | 10,3 3,1 1,8 0,3 0,2 0,2
Final pH 111 8,9 2,9 10,8 3,4 3,4 3,5
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 81,4 | 100,0 | 100,0 | 99,6
Alvura, % ISO 46,0 | 486 | 705 | 845 | 885 | 89,6 | 90,3
“Reversio de Alvura, % ISO - - - - | 857 | 87,0 | 880
*Reversdo % ISO - - - - 29 | 26 | 23
Viscosidade, dm*/kg 853,0 | 850,0 | 826,1 | 752,9 | 746,6 | 733,5 | 724,2
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Quadro 46A. Resultado médio da otimizacao do estagio de dioxido de cloro (D) sendo

avaliado o pH final de reacéo igual a 4,5.

Condicdes e Resultados

Avaliacdo do estagio D - 4,5 pH

O Q D* | (OP) | D D, D3
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 75 75 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 60 120 120 120
Presséo, kPa 350 - - 500 - - -
0., kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,28 - - - -
ClO;, kg/odt - - 111 - 3,8 5,7 7,6
ClO, , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 43
ISO
ClO, total, kg/odt 15,4
H,0,, kg/odt - - - 6,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 2,0 11,4 0,0 15 2,5
MgS0..7H,0, kg/odt 6,0 - - - - - -
H,SO,, kg/odt - - - - - - -
DTPA, kg/odt - 1,7 - - - - -
Kappa 10,4 | 10,3 3,1 1,8 0,4 0,3 0,2
Final pH 111 8,9 2,9 10,8 4,5 4.4 4.4
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 81,4 | 100,0 | 97,1 | 95,1
Alvura, % ISO 46,0 | 486 | 705 | 845 | 89,8 | 90,5 | 90,8
“Reversdo de Alvura, % 1SO - - - - 86,9 | 87,7 | 88,2
*Reversio % ISO - - - - 29 | 27 | 26
Viscosidade, dm*/kg 853,0 | 850,0 | 826,1 | 752,9 | 738,4 | 729,2 | 717,8
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Quadro 47A. Resultado médio da otimizacao do estagio de dioxido de cloro (D) sendo

avaliado o pH final de reacéo igual a 5,5.

Condicg0es e Resultados

Avaliacdo do estagio D - 5,5 pH

0 Q D* | (OP) | D D, D;
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 75 90 70 70 70
Tempo, min. 60 30 120 60 120 120 120
Pressédo, kPa 350 - - 500 - - -
0., kg/odt 18 - - 4 - - -
Fator Kappa - - 0,28 - - - -
ClO,, kg/odt - - 111 - 3,8 5,7 7,6
ClO; , kg/odt para alvura 90% ] ] ] ] 37
ISO
CIO; total, kg/odt 14,8
H,0,, kg/odt - - - 6,0 - - -
NaOH, kg/odt 15,0 - 2,0 11,4 1,2 2,3 34
MgS0.4.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 - - -
H,SO,, kg/odt - - - - - - -
DTPA, kg/odt - 1,7 - - - - -
Kappa 104 | 10,3 3,1 1,8 0,4 0,3 0,2
Final pH 111 8,9 2,9 10,8 55 5,6 5,6
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 81,4 | 93,0 | 86,3 | 79,6
Alvura, % 1SO 46,0 | 486 | 705 | 845 | 90,1 | 910 | 914
“Reversdo de Alvura, % ISO - - - - 86,9 | 88,2 | 88,7
*Revers&o % ISO - - - - 31 | 28 | 27
Viscosidade, dm*/kg 853,0 | 850,0 | 826,1 | 752,9 | 725,2 | 715,3 | 703,7

130




Quadro 48A. Resultado médio da otimizacdo da Torre de Alta Densidade (TAC), sendo
avaliados : pH 7,5; 45 °C e 1kg de H,0,.

Condicdes e Resultados

Avaliacdo da TAC

O Q D | OP) | D, | TAC
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 75 75 70 45
Tempo, min. 60 30 120 60 120 240
Pressdo, kPa 350 - - 500 - -
O, kg/odt 18 - - 4 - -
Fator Kappa - - 0,28 - - -
ClO,, kg/odt - - 111 - 2,6 -
CIO; total, kg/odt - - 13,7 -
H,0,, kg/odt - - - 6,0 - 1,0
NaOH, kg/odt 15,0 - 2,0 11,4 0,5 0,3
MgSQ,.7H,0, kg/odt 6,0 - - - - -
H,SO,, kg/odt - - - - 15 -
DTPA, kg/odt - 1,7 - - - -
Kappa 10,4 10,3 3,1 1,8 0,6 0,6
Final pH 111 8,9 2,9 10,8 55 7,4
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 814 95,7 68,1
'Alvura, % 1SO 46,0 48,6 70,5 84,5 88,0 88,3
“Reversfo de Alvura, % ISO - - - - 86,3 | 853
*Revers&o % ISO - - - - 1,6 3,1
Viscosidade, dm?/kg 853,0 | 850,0 | 826,1 | 752,9 | 740,7 | 736,7
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Quadro 49A. Resultado médio da otimizacdo da Torre de Alta Densidade (TAC), sendo

avaliados: pH 9; 45 °C e 1kg de H,0..

Condicdes e Resultados

Avaliacdo da TAC

0 Q D | (OP) | D, | TAC
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 75 75 70 45
Tempo, min. 60 30 120 60 120 240
Pressdo, kPa 350 - - 500 - -
0., kg/odt 18 - - 4 - -
Fator Kappa - - 0,28 - - -
ClO;, kg/odt - - 111 - 2,6 -
ClO, total, kg/odt 13,7 -
H.,0,, kg/odt - - - 6,0 - 1,0
NaOH, kg/odt 15,0 - 2,0 11,4 0,5 0,7
MgSQ,.7H,0, kg/odt 6,0 - - - - -
H,SO,, kg/odt - - - - - -
DTPA, kg/odt - 1,7 - - - -
Kappa 10,4 10,3 3,1 1,8 0,6 0,5
Final pH 111 8,9 2,9 10,8 55 9,3
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 814 95,7 69,9
Alvura, % ISO 46,0 | 486 | 705 | 845 | 830 | 884
’Reversfo de Alvura., % ISO - - - - 86,3 | 851
*Reversio % ISO - - - - 1,6 3,3
Viscosidade, dm>/kg 853,0 | 850,0 | 826,1 | 752,9 | 740,7 | 736,6
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Quadro 50A. Resultado médio da otimizacdo da Torre de Alta Densidade (TAC), sendo
avaliados : pH 7,5; 70 °C e 1kg de H,0,.

Condicdes e Resultados

Avaliacdo da TAC

0 Q D | (OP) | D, | TAC
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 75 75 70 70
Tempo, min. 60 30 120 60 120 240
Presséo, kPa 350 - - 500 - -
O, kg/odt 18 - - 4 - -
Fator Kappa - - 0,28 - - -
ClO;, kg/odt - - 111 - 2,6 -
CIO; total, kg/odt - - 13,7 -
H,0,, kg/odt - - - 6,0 - 1,0
NaOH, kg/odt 15,0 - 2,0 11,4 0,5 0,7
MgSO,.7H,0, kg/odt 6,0 - - - - -
H,SO,, kg/odt - - - - 1,5 -
DTPA, kg/odt - 1,7 - - - -
Kappa 10,4 10,3 3,1 1,8 0,6 0,5
Final pH 111 8,9 2,9 10,8 55 7,4
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 814 95,7 77,1
Alvura, % 1SO 46,0 | 486 | 705 | 845 | 88,0 | 88,6
“Reversio de Alvura, % ISO - - - - 86,3 | 855
*Reversio % ISO - - - - 1,6 3,1
Viscosidade, dm*/kg 853,0 | 850,0 | 826,1 | 752,9 | 740,7 | 6745
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Quadro 51A. Resultado médio da otimizacdo da Torre de Alta Densidade (TAC), sendo

avaliados : pH 9; 70 °C e 1kg de H,0,.

Condicdes e Resultados

Avaliacdo da TAC

0 Q D | (OP) | D, | TAC
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 75 75 70 70
Tempo, min. 60 30 120 60 120 240
Pressdo, kPa 350 - - 500 - -
0., kg/odt 18 - - 4 - -
Fator Kappa - - 0,28 - - -
ClO;, kg/odt - - 111 - 2,6 -
ClO, total, kg/odt 13,7 -
H.,0,, kg/odt - - - 6,0 - 1,0
NaOH, kg/odt 15,0 - 2,0 11,4 0,5 1,2
MgSO,.7H,0, kg/odt 6,0 - - - - -
H,SO,, kg/odt - - - - - -
DTPA, kg/odt - 1,7 - - - -
Kappa 10,4 10,3 3,1 1,8 0,6 0,5
Final pH 111 8,9 2,9 10,8 55 9,3
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 81,4 95,7 78,8
Alvura, % ISO 46,0 | 486 | 705 | 845 | 880 | 88,6
“Reversio de Alvura, % ISO - - - - 86,3 | 855
*Reversio % ISO - - - - 1,6 3,1
Viscosidade, dm>/kg 853,0 | 850,0 | 826,1 | 752,9 | 740,7 | 689,1
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Quadro 52A. Resultado médio da otimizacdo da Torre de Alta Densidade (TAC), sendo
avaliados : pH 7,5; 45 °C e 2kg de H,0;.

Condicdes e Resultados

Avaliacdo da TAC

O Q D | (OP) | D, | TAC
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 75 75 70 45
Tempo, min. 60 30 120 60 120 240
Presséo, kPa 350 - - 500 - -
0., kg/odt 18 - - 4 - -
Fator Kappa - - 0,28 - - -
ClO,, kg/odt - - 11,1 - 2,6 -
ClO, total, kg/odt - - 13,7 -
H.,0,, kg/odt - - - 6,0 - 2,0
NaOH, kg/odt 15,0 - 2,0 11,4 0,5 0,7
MgSQ,.7H,0, kg/odt 6,0 - - - - -
H,SO,, kg/odt - - - - 15 -
DTPA, kg/odt - 1,7 - - - -
Kappa 10,4 10,3 3,1 1,8 0,6 0,5
Final pH 11,1 8,9 2,9 10,8 55 7,2
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 814 95,7 64,1
Alvura, % 1SO 46,0 48,6 70,5 84,5 88,0 88,7
“Reversdo de Alvura., % 1SO - - - - 86,3 | 854
*Reversio % ISO - - - - 1,6 3,3
Viscosidade, dm*/kg 853,0 | 850,0 | 826,1 | 752,9 | 740,7 | 719,8
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Quadro 53A. Resultado médio da otimizacdo da Torre de Alta Densidade (TAC), sendo

avaliados: pH 9; 45 °C e 2kg de H,0..

Condicdes e Resultados

Avaliacdo da TAC

O Q D | OP) | D, | TAC
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 75 75 70 45
Tempo, min. 60 30 120 60 120 240
Presséo, kPa 350 - - 500 - -
O,, kg/odt 18 - - 4 - -
Fator Kappa - - 0,28 - - -
ClO;, kg/odt - - 111 - 2,6 -
CIO; total, kg/odt 13,7 -
H,0,, kg/odt - - - 6,0 - 2,0
NaOH, kg/odt 15,0 - 2,0 11,4 0,5 1,5
MgSQ,.7H,0, kg/odt 6,0 - - - - -
H,SO,, kg/odt - - - - - -
DTPA, kg/odt - 1,7 - - - -
Kappa 10,4 10,3 3,1 1,8 0,6 0,5
Final pH 111 8,9 2,9 10,8 5,5 9,0
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 814 95,7 66,1
'Alvura, % 1SO 46,0 48,6 70,5 84,5 88,0 88,7
’Reversfo de Alvura., % ISO - - - - 86,3 | 854
*Reversio % ISO - - - - 1,6 3,3
Viscosidade, dm*/kg 853,0 | 850,0 | 826,1 | 752,9 | 740,7 | 722,5
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Quadro 54A. Resultado médio da otimizacdo da Torre de Alta Densidade (TAC), sendo
avaliados: pH 7,5; 70 °C e 2kg de H,0..

Condicdes e Resultados

Avaliacdo da TAC

0 Q D | (OP) | D, | TAC
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 75 75 70 70
Tempo, min. 60 30 120 60 120 240
Pressdo, kPa 350 - - 500 - -
O, kg/odt 18 - - 4 - -
Fator Kappa - - 0,28 - - -
ClO,, kg/odt - - 111 - 2,6 -
CIO; total, kg/odt - - 13,7 -
H,0,, kg/odt - - - 6,0 - 2,0
NaOH, kg/odt 15,0 - 2,0 11,4 0,5 1,0
MgSQ,.7H,0, kg/odt 6,0 - - - - -
H,SO,, kg/odt - - - - 15 -
DTPA, kg/odt - 1,7 - - - -
Kappa 10,4 10,3 3,1 1,8 0,6 0,5
Final pH 111 8,9 2,9 10,8 55 7,6
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 814 95,7 73,0
Alvura, % 1SO 46,0 | 486 | 705 | 845 | 880 | 888
“Reversdo de Alvura., % ISO - - - - 86,3 | 85,3
*Reversdo % ISO - - - - 1,6 3,5
Viscosidade, dm?/kg 853,0 | 850,0 | 826,1 | 752,9 | 740,7 | 619,1
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Quadro 55A. Resultado médio da otimizacdo da Torre de Alta Densidade (TAC), sendo

avaliados: pH 9; 70 °C e 2kg de H,0..

Condicdes e Resultados

Avaliacdo da TAC

0 Q D | (OP) | D, | TAC
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 75 75 70 70
Tempo, min. 60 30 120 60 120 240
Pressdo, kPa 350 - - 500 - -
O, kg/odt 18 - - 4 - -
Fator Kappa - - 0,28 - - -
ClO,, kg/odt - - 111 - 2,6 -
CIO; total, kg/odt 13,7 -
H,0,, kg/odt - - - 6,0 - 2,0
NaOH, kg/odt 15,0 - 2,0 11,4 0,5 3,0
MgSQ,.7H,0, kg/odt 6,0 - - - - -
H,SO,, kg/odt - - - - - -
DTPA, kg/odt - 1,7 - - - -
Kappa 10,4 10,3 3,1 1,8 0,6 0,4
Final pH 111 8,9 2,9 10,8 55 9,2
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 814 95,7 74,9
'Alvura, % 1SO 46,0 48,6 70,5 84,5 88,0 88,8
“Reversio de Alvura, % ISO - - - - 86,3 | 85,6
*Reversdo % ISO - - - - 1,6 3,2
Viscosidade, dm?/kg 853,0 | 850,0 | 826,1 | 752,9 | 740,7 | 6222
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Quadro 56A. Resultado médio da otimizacdo da Torre de Alta Densidade (TAC), sendo

avaliados: pH 9; 70 °C e 2kg de H,0..

Condicdes e Resultados

Avaliacdo da TAC

0 Q D | (OP) | D, | TAC
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 75 75 70 45
Tempo, min. 60 30 120 60 120 240
Presséo, kPa 350 - - 500 - -
O, kg/odt 18 - - 4 - -
Fator Kappa - - 0,28 - - -
ClO;, kg/odt - - 111 - 2,6 -
CIO; total, kg/odt - - 13,7 -
H,0,, kg/odt - - - 6,0 - 3,0
NaOH, kg/odt 15,0 - 2,0 11,4 0,5 1,2
MgSO,.7H,0, kg/odt 6,0 - - - - -
H,SO,, kg/odt - - - - 1,5 -
DTPA, kg/odt - 1,7 - - - -
Kappa 10,4 10,3 3,1 1,8 0,6 0,5
Final pH 111 8,9 2,9 10,8 5,5 7,4
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 81,4 95,7 57,1
'Alvura, % 1SO 46,0 48,6 70,5 84,5 88,0 89,7
“Reversio de Alvura, % ISO - - - - 86,3 | 86,5
*Reversio % ISO - - - - 1,6 3,3
Viscosidade, dm*/kg 853,0 | 850,0 | 826,1 | 752,9 | 740,7 | 7054
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Quadro 57A. Resultado médio da otimizacdo da Torre de Alta Densidade (TAC), sendo

avaliados: pH 7,5; 45 °C e 3kg de H,0..

Condicdes e Resultados

Avaliacdo da TAC

O Q D | (OP) | D, | TAC
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 75 75 70 45
Tempo, min. 60 30 120 60 120 240
Pressdo, kPa 350 - - 500 - -
0., kg/odt 18 - - 4 - -
Fator Kappa - - 0,28 - - -
ClO,, kg/odt - - 11,1 - 2,6 -
ClO, total, kg/odt - - 13,7 -
H,0,, kg/odt - - - 6,0 - 3,0
NaOH, kg/odt 15,0 - 2,0 11,4 0,5 1,2
MgSQ,.7H,0, kg/odt 6,0 - - - - -
H,SO,, kg/odt - - - - 1,5 -
DTPA, kg/odt - 1,7 - - - -
Kappa 10,4 10,3 3,1 1,8 0,6 0,5
Final pH 11,1 8,9 2,9 10,8 55 7,4
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 814 95,7 57,1
Alvura, % 1SO 46,0 48,6 70,5 84,5 88,0 89,7
“Reversio de Alvura., % 1SO - - - - 86,3 | 86,5
*Reversio % ISO - - - - 1,6 3,3
Viscosidade, dm?/kg 853,0 | 850,0 | 826,1 | 752,9 | 740,7 | 7054
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Quadro 58A. Resultado médio da otimizacdo da Torre de Alta Densidade (TAC), sendo

avaliados: pH 9; 45 °C e 3kg de H,0..

Condicdes e Resultados

Avaliacdo da TAC

0 Q D | OP) | D, | TAC
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 75 75 70 45
Tempo, min. 60 30 120 60 120 240
Pressdo, kPa 350 - - 500 - -
O,, kg/odt 18 - - 4 - -
Fator Kappa - - 0,28 - - -
ClO;, kg/odt - - 111 - 2,6 -
CIO; total, kg/odt 13,7 -
H,0,, kg/odt - - - 6,0 - 3,0
NaOH, kg/odt 15,0 - 2,0 11,4 0,5 3,0
MgSO,.7H,0, kg/odt 6,0 - - - - -
H,SO,, kg/odt - - - - - -
DTPA, kg/odt - 1,7 - - - -
Kappa 10,4 10,3 3,1 1,8 0,6 0,50
Final pH 111 8,9 2,9 10,8 55 9,2
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 814 95,7 62,2
Alvura, % 1SO 46,0 | 486 | 705 | 845 | 880 | 898
“Reversio de Alvura, % ISO - - - - 86,3 | 86,7
*Reversio % ISO - - - - 1,6 31
Viscosidade, dm>/kg 853,0 | 850,0 | 826,1 | 752,9 | 740,7 | 709,8
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Quadro 59A. Resultado médio da otimizacdo da Torre de Alta Densidade (TAC), sendo

avaliados: pH 7,5; 70 °C e 3kg de H,0..

Condicdes e Resultados

Avaliacdo da TAC

O Q D | (OP) | D, | TAC
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 75 75 70 70
Tempo, min. 60 30 120 60 120 240
Presséo, kPa 350 - - 500 - -
0., kg/odt 18 - - 4 - -
Fator Kappa - - 0,28 - - -
ClO,, kg/odt - - 111 - 2,6 -
ClO, total, kg/odt - - 13,7 -
H,0,, kg/odt - - - 6,0 - 3,0
NaOH, kg/odt 15,0 - 2,0 11,4 0,5 1,5
MgSQ,.7H,0, kg/odt 6,0 - - - - -
H,SO,, kg/odt - - - - 1,5 -
DTPA, kg/odt - 1,7 - - - -
Kappa 10,4 10,3 3,1 1,8 0,6 0,4
Final pH 111 8,9 2,9 10,8 55 7,4
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 814 95,7 68,9
Alvura, % ISO 46,0 | 486 | 705 | 845 | 88,0 | 898
“Reversio de Alvura, % ISO - - - - 86,3 | 86,4
*Revers&o % ISO - - - - 1,6 3,5
Viscosidade, dm>/kg 853,0 | 850,0 | 826,1 | 752,9 | 740,7 | 596,7
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Quadro 60A. Resultado médio da otimizacdo da Torre de Alta Densidade (TAC), sendo

avaliados: pH 9; 70 °C e 3kg de H,0..

Condicdes e Resultados

Avaliacdo da TAC

0 Q D | (OP) | D, | TAC
Consisténcia, % 10 9 9 10 10 10
Temperatura, °C 95 80 75 75 70 70
Tempo, min. 60 30 120 60 120 240
Pressédo, kPa 350 - - 500 - -
O,, kg/odt 18 - - 4 - -
Fator Kappa - - 0,28 - - -
ClO,, kg/odt - - 111 - 2,6 -
CIO; total, kg/odt 13,7 -
H,0,, kg/odt - - - 6,0 - 3,0
NaOH, kg/odt 15,0 - 2,0 11,4 0,5 4,0
MgSQ,.7H,0, kg/odt 6,0 - - - - -
H,SO,, kg/odt - - - - - -
DTPA, kg/odt - 1,7 - - - -
Kappa 10,4 10,3 3,1 1,8 0,6 0,4
Final pH 111 8,9 2,9 10,8 55 9,3
Reagente Consumido, % - - 100,0 | 81,4 95,7 72,7
Alvura, % 1SO 46,0 | 486 | 705 | 845 | 880 | 899
“Reversio de Alvura, % ISO - - - - 86,3 | 86,6
*Revers&o % ISO - - - - 1,6 3,3
Viscosidade, dm*/kg 853,0 | 850,0 | 826,1 | 752,9 | 740,7 | 609,5
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Quadro 61A. Resultado médio da sequéncia considerada O6tima - Condigédo

Aperfeigoada

Condicdes e Resultados

Condicédo Otimizada

0 Q D* (OP) D1
Consisténcia, % 10 9 9 10 10
Temperatura, °C 95 80 60 90 70
Tempo, min. 60 30 120 60 120
Presséo, kPa 350 - - 200 -
0., kg/odt 18 - - 3,8 -
Fator Kappa - - 0,28 - -
ClO,, kg/odt - - 111 - 3,8
H.0,, kg/odt - - - 6,0 -
NaOH, kg/odt 15,0 - 2,0 11,4 1,2
MgS0.4.7H,0, kg/odt 6,0 - - 3,0 -
H,SO., kg/odt - - - - _
DTPA, kg/odt - 1,7 - - -
Kappa 10,4 10,3 3,5 1,8 0,45
Final pH 111 8,7 2,9 10,8 55
Reagente Consumido, % - - 100,0 81,4 92,9
Alvura, % ISO 46,0 48,6 70,1 84,5 90,1
“Reversdo de Alvura, % ISO - - - - 87,0
*Revers&o % ISO - - - - 3,1
Viscosidade, dm*/kg 853,0 850,0 832,8 780,5 757,3
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Quadro 63A. Resultado médio do branqueamento da sequéncia referéncia.

Condicoes e Resultados

Condicédo Referéncia

O Q D* (OP) D1
Consisténcia, % 9,5 9 9 9 9,5
Temperatura, °C 90 80 88 90 57
Tempo, min. 60 30 120 60 120
Pressédo, kPa 350 - - 200 -
O,, kg/odt 18 - - 3,8 -
Fator Kappa - - 0,36 - -
ClO,, kg/odt - - 14,2 - 3,0
H,O,, kg/odt - - - 7.8 -
NaOH, kg/odt 15,0 - 3,0 114 -
MgS04.7H,0, kg/odt 3 - - 3,0 -
H,SO,, kg/odt - - - - 34
DTPA, kg/odt - 1,67 - - -
Kappa 10,6 10,3 2,7 1,1 0,53
Final pH 11,6 10,2 2,8 10,7 3,2
Reagente Consumido, % - - 100,0 73,6 89,5
Alvura, % 1SO 46,6 47,0 68,2 84,0 89,8
“Reversdo de Alvura, % ISO - - - - 85,3
*Reversdo % 1SO - - - - 4,4
Viscosidade, dm*/kg 833,0 831,0 765,8 684,4 612,2
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Apéndice B
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Quadro 1B. Resultado dos testes fisico-mecanicos das polpas branqueadas pela Condi¢cdo Referéncia, Condicdo Aperfeicoada e Condigdo da Torre de
Alta Densidade.

indice . o | Coef. )
Consumo Espes- Peso Vol.Esp. Indice Indice | Alonga- | Opaci- ] Resist.
Revolu- ) M.O.E. de Disp.
Amostras y Energia |°SR| sura | Exp.Aparente | Aparente | T.E.A.J/m? ; Arreb. Rasgo mento, | dade P. Ar
cao MNm/kg | Tracdo Luz
Wh pm Kg/ms? cm3/g kPa.m?/g | mN.m2/g % % 5 $/100cm?
N.m/g m-/kg
0 0 15 151 415,29 2,41 10,12 2,95 16,71 0,8 6,56 1,29 78,47 | 43,4 0,55
Referéncia 2000 29 25 98 643,16 1,55 70,1 5,45 51,77 3,09 9,61 2,96 72,13 | 316 4,35
3000 42 33 90 700,11 1,43 75,26 6,23 57,82 3,6 10,57 2,85 71,78 | 31,1 12,57
4000 57 44 85 745,06 1,34 71,51 6,29 58,65 3,74 9,56 2,67 70,19 | 29,29 33,33
0 0 16 156 408,4 2,45 12,14 2,49 15,9 0,8 7,04 1,58 78,11 | 41,73 0,54
Condicdo [~ 2000 27 28 | 95 679,05 1,47 65,28 56 | 5411 | 327 10,73 | 2,69 | 7281 | 3227 732
Aperfeicoada 30500 41 39 | 9 714,67 14 75,64 646 | 6303 | 421 11,25 27 | 7037 [ 29,18 | 2426
4000 53 50 85 752,71 1,33 92,21 6,61 68,06 4,64 10,16 3,01 69,04 | 27,02 61,33
0 0 17 150 421,36 2,37 11 2,76 16,54 0,88 7,91 1,42 78,33 42 0,56
Condicéo da
Torre de Alta | 2000 27 28 | 100 629,15 1,59 68,5 5,82 54,62 3,47 10,44 2,7 72,52 | 31,85 6
Densidade 3000 40 40 95 669,7 1,49 76,81 6,5 60,62 4,26 10,42 2,72 71 30,48 22,9
4000 53 50 90 727,47 1,37 91,99 6,63 66,69 4.8 9,48 3,03 69,53 | 28,53 | 63,91
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