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RESUMO

ANDRADE, Marcela Freitas. M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2010. Estudo comparativo da branqueabilidade de polpas kraft de Pinus radiata e
de uma mistura de Eucalyptus globulus e Eucalyptus nitens. Orientador: Jorge Luiz
Colodette. Co-orientadores: José Livio Gomide e Rubens Chaves de Oliveira.

Nas ultimas décadas, a industria de celulose vem modificando e aperfeicoando
0s seus processos fabris, com o objetivo de melhorar a sua capacidade de producéo, a
qualidade de seus produtos e o seu desempenho ambiental. A linha de branqueamento
da unidade Valdivia, do grupo Arauco, se opera numa mesma sequéncia de
branqueamento D(EPO)DD com polpas de Pinus radiata (Pinho) e de uma mistura
(30/70%) de Eucalyptus globulus e Eucalyptus nitens (Eucalipto). O objetivo desse
trabalho foi aperfeicoar a sequéncia D(EPO)DD visando minimizar o consumo de
dioxido de cloro (CIO,) e o custo de reagentes para os dois tipos de polpa. Os resultados
do processo aperfeicoado foram comparados com os obtidos nas condi¢des operacionais
vigentes na unidade industrial, em relacdo ao consumo de CIO;, ao custo do
branqueamento, as propriedades fisico-quimicas das polpas e a carga poluente dos
efluentes. Foram utilizadas polpas de Pinho e Eucalipto pré-deslignificadas com
oxigénio de numeros kappa 10 e 9, respectivamente. O estudo de aperfeicoamento
consistiu da avaliagdo do arraste, fator kappa, temperatura e pH do primeiro estagio de
dioxidagdo, da temperatura e dosagens de H,O, e O, do estdgio (EPO), e do pH e
dosagem de CIO, do segundo e terceiro estagios de dioxidacdo da sequéncia
D(EPO)DD. Na condicdo aperfei¢coada foi possivel minimizar o consumo de CIO, em
1,60 kg/tas para a polpa de Pinho e 4,50 kg/tas para a polpa de Eucalipto, sem prejuizos
da qualidade da polpa ou dos efluentes, em relacdo a referéncia (condi¢des atuais da

xii



fabrica). O custo do branqueamento na condicdo aperfeicoada foi US$ 2,90/tas e US$
8,70/tas inferiores aos da referéncia, para as polpas de Pinho e Eucalipto,
respectivamente. Foi demonstrado que as varidveis que mais influenciam o custo de
reagentes quimicos do branqueamento sdo o valor de pH do segundo estagio de
dioxidacdo e a temperatura do estagio (EPO), para polpa de Eucalipto. Para polpa de
Pinho as varidveis mais importantes foram o fator kappa do primeiro estagio de

dioxidacdo e a temperatura do estagio (EPO).

Xiii



ABSTRACT

ANDRADE, Marcela Freitas. M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2010.
Comparative study on the bleachability of kraft pulp from Pinus radiata and a
mixture of Eucalyptus globulus and Eucalyptus nitens. Adviser: Jorge Luiz
Colodette. Co-advisers: José Livio Gomide and Rubens Chaves de Oliveira.

In recent decades, the pulp industry has been changing and improving its
manufacturing processes in order to improve production capacity, product quality and
environmental performance. The bleaching unit at Valdivia, Arauco Group, operates
pulps of Pinus radiata (Pine) and a mixture (30/70%) of Eucalyptus globulus and
Eucalyptus nitens (Eucalyptus) in a same D(EPO)DD bleaching sequence. The aim of
this study was to optimize the D(EPO)DD sequence to reduce the consumption of
chlorine dioxide (ClO,) and the cost of reagents for the two types of pulp. Results of the
improved process were compared with those obtained in the operating conditions
existing at the mill for the use of ClO,, bleaching cost, physicochemical properties of
the pulps and effluent pollution load. Pulps from pine and eucalyptus were pre-
delignified with oxygen kappa numbers 10 and 9 respectively. The study consisted of
the evaluation of the carryover, kappa factor, temperature and pH of the first stage of
deoxidation, temperature and doses of H,O, and O, of the (EPO) stage, and pH and
CIO, dose of the second and third stages of deoxidation of the D (EPO) DD sequence.
The improved condition allowed a reduction of 1.60 kg ClO,/odt for pine pulp and 4.50
kg CIO,/odt for eucalyptus pulp, without loss of pulp and effluent quality, comparing
with the reference values (current operating conditions at the mill). The bleaching cost
in the improved condition was US$ 2.90/odt and US$ 8.70/odt lower than the reference
values for pine and eucalyptus pulps respectively. The study showed that the variables
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that most influenced the cost of bleaching chemical reagents were the pH of the second
stage of deoxidation and the temperature of the (EPO) stage for Eucalyptus pulp. For
the pine pulp, the most important variables were the kappa factor of the first stage of
deoxidation and the temperature of the (EPO) stage.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a industria de celulose vem modificando e aperfeicoando
0s seus processos fabris, com o objetivo de melhorar a sua capacidade de producéo, a
qualidade de seus produtos e o seu desempenho ambiental.

A operacdo de uma planta de branqueamento apresenta grandes desafios,
especialmente quando novos estagios ou novas tecnologias sdo inseridos no processo.
No caso particular da linha de branqueamento da unidade Valdivia opera-se numa
mesma sequéncia de branqueamento D(EPO)DD uma polpa de Pinus radiata (Pinho) e
uma polpa proveniente de uma mistura (30/70%) de Eucalyptus globulus e Eucalyptus
nitens (Eucalipto).

O gés cloro tem sido utilizado como agente de branqueamento de polpa desde
1774. Porém a sua aplicacdo esta sendo descontinuada por gerar compostos organicos
clorados prejudiciais ao meio ambiente e & saide do homem. Os processos que nao mais
utilizam gas cloro, mas utilizam o didxido de cloro, sdo denominados ECF (livre de
cloro elementar) (GARCIA e VIDAL, 1984).

A tecnologia de branqueamento ECF aplicada a polpas quimicas é hoje
dominante no segmento de polpa branqueada de alta alvura. Os processos ECF tém se
mostrado eficientes, especialmente para o branqueamento de polpas de fibra longa. No
que se refere ao branqueamento de polpas de Eucalipto, o branqueamento ECF é
também eficiente, mas pode se ainda melhorado. A diferenga fundamental entre polpas
de fibra longa e de Eucalipto €, essencialmente, a composi¢do do nimero kappa, que no
primeiro caso € principalmente lignina e no segundo uma mistura de lignina e acidos
hexenurdnicos (HexA), com predominancia desses ultimos (COSTA e COLODETTE,
2002).



O branqueamento ECF é conduzido tipicamente em quatro ou cinco estagios de
branqueamento com um estagio de oxigénio no inicio. O primeiro estigio de
branqueamento com dioxido de cloro e a subsequente extracdo sdo 0s estagios de
deslignificacdo dominantes. A adi¢cdo de oxigénio ao estagio (E) aumenta a oxidacdo da
lignina e a adicdo de perdxido de hidrogénio aumenta a alvura polpa (SUESS et al.,
2001).

A determinacdo das condicOes de operacdo aperfeicoadas para cada estagio de
branqueamento permite encontrar a alvura desejada com menores custos de reagentes
quimicos, podendo também influenciar no rendimento e causar implicacdes na
qualidade da polpa e carga ambiental.

De acordo com PIOTTO (2003), uma lavagem eficiente da polpa marrom reduz
0 consumo de oxidantes no branqueamento. Se for antes do primeiro estagio de
branqueamento, haverd reducdo da carga de compostos organicos, resultando em
diminuigéo das concentragdes de AOX, DBO e DQO dos efluentes.

O objetivo desse trabalho foi aperfeicoar a sequéncia D(EPO)DD da planta
Valdivia para o branqueamento de polpas Kraft de Pinho e Eucalipto de nimeros kappa
similares, visando minimizar o consumo de dioxido de cloro (ClO,) e o custo do
branqueamento, enquanto mantendo a qualidade da polpa e dos efluentes gerados. Foi
também avaliado o efeito da DQO (grau de lavagem) da polpa de Pinho no consumo de

diéxido de cloro e no custo total do branqueamento.



2.1. Efeito da madeira

2. REVISAO DE LITERATURA

Sabe-se que madeiras de coniferas e folhosas diferem em sua composicdo

quimica. Comparando madeiras de coniferas e folhosas do ponto de vista da

composi¢do quimica, particularmente as hemiceluloses sdo mais expressivas em sua

diferenciacao.

No Quadro 1 é observado a composicdo quimica da madeira de Eucalyptus

globulus e Eucalyptus nitens segundo MOKFIENSKI et al. (2003), e a composigédo
quimica da madeira de Pinus radiata segundo SJOSTROM (1993).

Quadro 1 - Composicdo Quimica das Madeiras

Composi¢do Quimica da

Espécie de Madeira

Pinus radiata Eucalyptus
Madeira Eucalyptus nitens
Globulus
Extrativos % 1,8 1,3 1,9
Lignina % 27,2 26,1 27,8
Xilanas % 8,5 16,6 18,6
Mananas % 20,4 1,2 1,4
Celulose % 37,4 42,4 38,2

E nitido o alto teor de xilanas nas madeiras de folhosas e o alto teor de mananas

em madeiras de coniferas.




O maior teor de hemiceluloses esta relacionado a acessibilidade de reagentes de
branqueamento que degradam a lignina complexada com esses carboidratos. A estrutura
ramificada das hemiceluloses dificulta a entrada das espécies quimicas deslignificantes
(ANT-WOUORINEN e VISAPAA, 1956). Madeiras com maiores teores de extrativos e
lignina consomem mais reagentes durante o branqueamento.

A quantidade e a qualidade da lignina sdo importantes para anélise da madeira e
para a caracterizacao de polpas celulésicas. O principal objetivo dos processos quimicos
de polpacdo e de branqueamento € remover a lignina. Coniferas apresentam maiores
teores de lignina que folhosas, e existem diferencas estruturais entre a lignina
encontrada nos dois grupos. Rendimento, branqueabilidade e alvura sdo propriedades da
polpa celul6sica que refletem a presenca da lignina (MIMMS, 1993).

As polpas kraft de fibra curta contém mais grupos de acidos hexenurdnicos que
as de fibra longa, produzidas pelo mesmo tipo de polpacdo (Quadro 2) (JIANG et al.,
2000), uma vez que madeiras de fibras curtas contém mais 4-O-metilglicuronoxilana,

que é a precursora dos &cidos hexenurdnicos.

Quadro 2 - Teor de acido 4-O-metilglicurénico (AMeGlic) e acidos hexenurdnicos

(AHex) em polpa kraft convencional de madeira de fibras curta e longa

Teor Pinus (kappa = 25,9) Birch (kappa = 18,2)
AMeGlic, pmol/g polpa 14 42
AHex, umol/g polpa 54 76

E esperado que os HexA’s e outras estruturas derivadas dos carboidratos possam
apresentar diferentes branqueabilidades, quando comparadas com a lignina residual
frente aos varios reagentes quimicos de branqueamento. Portanto, polpas de mesmo
namero kappa contendo quantidades variaveis de HexA’s e outras estruturas derivadas
de carboidratos, que reagem com permanganato de potassio apresentam consumo
diferenciado de oxidantes no branqueamento (COSTA e COLODETTE, 2002).

2.2. Branqueamento com dioxido de cloro (ClOy)
O didxido de cloro (ClO;) é um dos principais agentes clareadores aplicados no

branqueamento da polpa de celulose. Ele é usado tanto na fase de deslignificacdo (Do)

(pré-branqueamento), quanto nos estagios de branqueamento (D e D).




Apesar da ampla utilizacdo e véarias décadas de intensa atividade de
investigacdo, muitos aspectos sobre a quimica do branqueamento com didxido de cloro
ainda ndo sdo bem compreendidos. A maioria dos estudos de pesquisa, até agora,
consiste em experiéncias de laboratdrio, entretanto, estudos em escala industrial e
modelos cinéticos também foram aplicados. Os modelos atualmente disponiveis, muitas
vezes empregam uma ou duas correlagdes empiricas para predizer a cinética de
desenvolvimento do nimero kappa (GERMGARD, 1982; TESSIER e SAVOIE, 1997).

O dioxido de cloro € um agente oxidante muito seletivo para a lignina, reagindo
muito mais rapido com a lignina do que com os carboidratos da polpa de celulose.

O processo de branqueamento utilizando diéxido de cloro ¢ uma combinagéo
complexa de reagGes orgénicas e inorganicas. As reacdes com a lignina séo iniciadas
por uma rapida reacdo entre o didxido de cloro (ClO,) e as estruturas fenolicas da
lignina (HOIGNE e BADER, 1994), que resulta em uma rapida diminuicdo do nimero
kappa no inicio do branqueamento (GERMGARD, 1982; JONCOURT et al., 2000;
BARROCA et al., 2001). Esta fase inicial é ligeiramente mais rapida em temperaturas
elevadas, que consome quase todo o dioxido de cloro disponivel (KOLAR et al., 1983;
BARROCA et al., 2001).

A diminuicdo rapida do nimero kappa na fase inicial é seguida por uma fase em
que a reducdo do numero kappa e o consumo de didxido de cloro sdo mais lentos
(GERMGARD, 1982; JONCOURT et al., 2000; BARROCA et al., 2001). Na fase final
do branqueamento, o numero kappa aproxima-se de zero, essa proximidade é ainda
maior em alta temperatura (GERMGARD, 1982; BARROCA et al., 2001), ou quando é
elevada a dosagem de CIO; aplicado na polpa (LJUNGGREN et al., 1996).

Em um trabalho realizado por (LEHTIMAA et al., 2009) foi estudado o efeito da
dosagem de dioxido de cloro (ClO,) durante o branqueamento de polpas kraft de bétula.
Constatou-se que a maior dosagem de ClO, resultou em uma maior diminui¢do do
namero kappa na fase inicial e na fase mais lenta do branqueamento; isso foi devido a
maior concentracdo de CIO, disponivel para oxidar diferentes estruturas organicas.
Dosagens elevadas de dioxido de cloro aumentam a remocdo de acidos hexenurdnicos;
isso estd relacionado com a quantidade de CIO, consumido, pois quanto maior o
consumo de ClO,, mais HCIO é formado para reagir com os HexA’s.

Segundo LEHTIMAA et al., (2009), a maior dosagem de CIO; nédo teve clara
influéncia no seu consumo. Com 20 e 30 kg Cl/tas, a mesma quantidade de ClO, foi

consumida, esse consumo constante implica que para oxidar todos os fendis disponiveis
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ndo seria preciso uma dosagem maior que 20 kg Cl/tas. Ja com 15 kg Cl/tas, o consumo
foi bem mais baixo, indicando que essa dosagem ndo foi capaz de oxidar todos o0s
compostos fendlicos contidos na polpa. Dosagens mais elevadas de ClIO, aumentaram a
formacédo de clorato e cloreto (produtos finais do branqueamento com didéxido), no
entanto, a proporc¢do de ClO, convertido em CI" e ClO3” foram as mesmas, independente
da dosagem aplicada. Esses mesmos autores afirmam que a temperatura ndo tem efeito
sobre o consumo de didxido de cloro e nem sobre a formacéo de clorato.

Uma das mais importantes varidveis da deslignificacdo com didxido de cloro é o
pH. Durante o processo de deslignificacdo alguma parte do didxido de cloro é
convertida em clorato (ClO3’) e clorito (CIOy), resultando em substancial perda no
poder de oxidacdo do dioxido de cloro. A extensdo dessa conversdo é altamente
dependente do pH (CHANDRANUPAP e NGUYEN, 2000). Segundo esses autores, a
deslignificacdo é mais rapida e eficiente em pH=4 do que em pH=2 ou 10.

A capacidade do branqueamento com didxido de cloro € maior em pH entre 4,5
e 5,5, principalmente quando a polpa vinda do estagio anterior mantém muito pouco de
lignina ou HexA’s (EIRAS e COLODETTE, 2003). Portanto, o pH ideal no estagio D
final depende da eficiéncia dos estagios anteriores.

Segundo MILANEZ et al., (2008) a eficiéncia de alvejamento no estagio D final
é maior no valor de pH 5,5 apesar do fato de que mais dioxido de cloro é convertido em
clorito nesse valor de pH. A medida que o branqueamento se processa o pH da reacéo
diminui devido a formacdo de é&cidos organicos, o clorito gerado € lentamente
convertido em &cido cloroso que oxida a lignina através das reacfes (1) e (2). No
estagio D, se o tempo e a temperatura forem suficientes para consumir todo o clorito
gerado, um branqueamento mais eficiente é conseguido. O teor de OX na polpa

branqueada também decresce com o aumento do pH final.

ClO; + HS HCIO, (2)
HCIO, + lignina — HCIO + lignina oxidada (2)

2.3. Branqueamento com peroéxido de hidrogénio (H,0,)
Uma planta tipica de branqueamento de polpas quimicas consiste de varios

estagios, podendo alternar condicdes acidas (Cl,, O3z, CIO,) e alcalinas (NaOH, H,0,,
e/ou O,).



O estagio alcalino do branqueamento ECF de polpas Kraft pode ser reforcado
para extracdo da lignina com peroxido de hidrogénio. A eficiéncia da extragdo é
aumentada na seguinte ordem E < Ep < Eo < Eop. Normalmente ndo ha residual de
peréxido de hidrogénio nesses estagios devido a quantidade significativa de lignina no
meio. Ocorrem varias reacfes dos constituintes da madeira com oxigénio e perdxido de
hidrogénio na presenca de alcali. Algumas das mais importantes sdo: solubilizagdo de
fragmentos de lignina clorada, deslignificacdo da polpa, branqueamento da polpa,
degradacdo da celulose e decomposicdo do peroxido. Enquanto as trés primeiras sdo
desejaveis e devem ser maximizadas, as outras sdo indesejaveis e devem ser evitadas
para se obter a maxima eficiéncia do peréxido de hidrogénio e manter a viscosidade da
polpa a niveis aceitaveis.

O efeito alvejante do H,O, tem sido geralmente atribuido a a¢do oxidante do
anion per hidroxila (HOO") (ANDREASSON, 1995 e XU, 2000), produto da reagdo
entre peroxido e Alcali (equagdo 3), que reage nucleofilicamente com o0s grupos
carbonilas conjugados, cromoforos (C), formando aldeidos e acidos carboxilicos

incolores (P) (equacéo 4).

H,O, + HO" 5 HOO™ + H,0O (3)
HOO +C 5 P (4)

Contudo, sua eficacia é frequentemente diminuida por reacdes concorrentes,
sendo uma delas sua decomposicdo em agua e oxigénio quando em meio alcalino
(equacdo 5). O mecanismo destas decomposi¢des em meio alcalino ainda ndo esta muito

claro.

HOO™ + H,0, 5 H,0 + HO + O; (5)

Os outros produtos da decomposicao tais como radicais hidroxila (HO") e radical
anion superoxido (0O,") se originam de reacdes em cadeia de radicais livres também
promovidas pela alcalinidade do sistema, isto €, pelos ions hidroxilas (HO"). Estes

radicais atacam as fibras de celulose, reduzindo a viscosidade da polpa (equacéo 6).

H202 + HO S HOO + Hzo
HOO + H,0, 5 HO + O,” + H,0 (6)



HO + 0," S HO + O;

Entretanto, sabe-se que esses radicais podem contribuir, em certa medida, para a
deslignificacdo e o branqueamento da polpa (TUBINO e FILHO, 1998).

Algumas reacbes de decomposicdo do H,O, sdo catalisadas pela presenca de
ions metdlicos, principalmente Mn, Fe e Cu, provenientes da madeira, o que reduz a
concentragédo de anions per hidroxila, reduzindo a deslignificacéo e a alvura. A presenga
desses metais de transicdo no estagio com peroxido é prejudicial tanto para a alvura
qguanto para a viscosidade da polpa. Para que isso ndo aconteca, sdo adicionados
aditivos tais como sais de magnésio e agentes quelantes (EDTA, DTPA, DTPMPA,
etc). O magnésio captura radicais superéxido reduzindo a propagacdo das reacOes
radicalares. A adicdo de sulfato de magnésio no estagio minimiza a decomposicdo do
peréxido, melhorando a resisténcia e branqueamento da polpa (GAVRILIU, et al.,
2000) . Os agentes quelantes sequestram 0s ions metalicos tornando-os indisponiveis
para degradar o peroxido. A aplicacdo de silicato de sddio também estabiliza e tampona
a solucéo de perdxido de hidrogénio (RAMO e SILLAMPAA, 2000; RAMO, 2003).

Em um trabalho realizado por MENDEZ e AREA (2009), foi observado que a
alvura da polpa aumenta com o tempo de residéncia, geralmente a valores altos de
temperatura e concentracao inicial de peréxido de hidrogénio, com excecao de algumas
experiéncias onde, com 240 minutos, a alvura diminui devido a pouca quantidade de
perdxido residual no licor de branqueamento. Nessa extensdo de tempo ocorre interacao
entre temperatura e concentracdo de peroxido de hidrogénio inicial. Somente a
concentracdo inicial de perdxido de hidrogénio foi significativa nos diferentes tempos
de reacdo, enquanto que a temperatura teve influéncia significativa na alvura aos 20, 45
e 180 minutos de reacéo.

Estudos realizados por MENDEZ e AREA (2009) confirmam que o peréxido de
hidrogénio é consumido por duas reacdes paralelas: uma de decomposi¢éo (ou reacao de
concorréncia) e outra de branqueamento. Esta Ultima parece ser a mais lenta a altas

temperaturas.



2.4. Reversao de alvura

O mercado consumidor de papel e celulose tem exigido alta alvura e alta
estabilidade da mesma. A reversdo de alvura € um processo em que uma polpa com alto
nivel de alvura sofre, com o passar do tempo, perda de alvura, tornando-se amarelada.

Polpas branqueadas com alvuras de mercado (88-92% 1SO) podem conter ainda
pequenas quantidades de substancias leucocromdforas, isto é, substancias que poderdo
vir a ser cromoforas (COSTA et al., 2003).

Para FORSSKAHL et al., (2000), a inducdo ao amarelecimento da polpa esta
fundamentada em reagdes com a lignina residual e com os carboidratos. A contribuigédo
dos cromoforos derivados de carboidratos deve ser investigada em conexdo com o
amarelecimento de polpas quimicas, enquanto que a contribui¢do da lignina esta mais
relacionada ao amarelecimento de polpas mecanicas.

De acordo com BUCHERT et al. (1997) a reversdo de alvura é proporcional ao
contetdo de acidos hexenurdnicos na polpa, que pode ser reduzido com um tratamento
de hidrdlise acida (HENRICSON, 1997).

GELLERSTEDT et al. (2003) citaram que nem os acidos hexenurénicos (HexA)
presentes nas Xxilanas, nem as estruturas oxidadas tipo ndo-ligninas (carboxilas e
carbonilas na celulose) contribuem, na sua origem, para a cor da polpa. Mas,
significativa mudanca pode ser observada no contetdo destes componentes durante o
branqueamento, sendo essas mudancas talvez responsaveis pela reversao de alvura. Os
autores citam que é no estagio de deslignificacdo com oxigénio que ocorre o aumento de
estruturas oxidadas tipo ndo-ligninas, porém o contetdo de HexA permanece inalterado
nesta etapa.

Segundo GELLERSTEDT et al. (2003) a perda de alvura do papel é influenciada
pela quantidade de &gua na polpa, pela temperatura, tempo de armazenamento e pH da
polpa. Um alto valor de reverséo de alvura foi encontrado a um nivel de secura de 92%,
temperatura de 60°C, ou mais alta, pH 4 a 5.

JAASKELAINEN et al. (2003) analisaram o residual de lignina em polpa
branqueada por Espectrometria de Ramam. Observou-se que em polpa branqueada ECF
h& uma notavel quantidade de estruturas insaturadas, e que uma pequena porcao de
quinonas esta presente em polpas de Eucalipto, podendo ser esses grupos os causadores

da reversao de alvura.



A reversdo de alvura pode ocorrer durante 0 processo de branqueamento se 0s
agentes de branqueamento forem consumidos antes do resfriamento e neutralizacdo da
polpa (SAVOIE e TESSIER, 2001). De acordo com SMIT, 1993, sequéncias contendo
diéxido de cloro produzem polpas de boa estabilidade de alvura. O dioxido de cloro faz
um ataque especifico na lignina, gerando pequenas quantidades de grupos oxidados.
Entretanto, TIMEL, 1961, ALFREDSSON et al., 1961, e SIOSTROM, 1975, citados
por FENGEL e WEGENER, 1984, afirmam que grupos de acidos urdnicos e de acidos
glicourdnicos séo formados durante a deslignificagdo com dioxido de cloro.

O dominio das causas da reversdo de alvura, particularmente o conhecimento
dos estagios e condi¢des operacionais de branqueamento que a favorecem, tem sido um
desafio. Estudos visando reduzir os custos de operacdo da etapa de branqueamento e
que, a0 mesmo tempo, resultem em polpa de alta estabilidade de alvura sdo de grande
relevancia para a industria de polpa kraft branqueada (EIRAS e COLODETTE, 2003).

2.5. Propriedades fisico-mecanicas da polpa celulésica

Refinacdo € um processo onde a polpa celulésica é tratada mecanicamente em
equipamentos chamados refinadores visando o desenvolvimento de determinadas
caracteristicas (KLINE, 1991; ABTCP 2001). No processo de refinacdo ocorrem
modificacdes nas propriedades da polpa, como: aumento da sua flexibilidade, reducao
da sua dimensdo e a fibrilacdo. A refinacdo produz fibrilacdo interna, externa e corte das
fibras que acarretam o aumento do numero e das areas de ligacbes entre fibras
(NEVELL E ZERONIAN, 1985).

BIERMANN (1996) mostra que qualquer processo de fabricacdo de papel passa
pelas mesmas etapas. Sao elas: formag&o, que consiste na aplicacdo da polpa celulésica
sobre uma tela; drenagem, que é a remogé&o inicial da agua através de escoamento por
gravidade ou uma diferenca de pressdo; consolidacéo, resultado da compactacdo do
colch&o de polpa celuldsica e secagem, através da remocao da agua pelo contato com
superficies aquecidas.

OLIVEIRA et al. (1981), ressaltam que as diferengas anatdmicas entre as fibras
de angiospermas e gimnospermas acarretam em diferencas de propriedades fisicas e
mecanicas do papel. As fibras curtas, como do Eucalipto, geram papéis com melhor
formagéo e maior lisura, mas, baixa resisténcia ao rasgo. A presencga de vasos pode
prejudicar a qualidade de impressdo neste papel. Ja as fibras longas, como as de Pinho,
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produzem papeis com melhores resisténcias mecanicas a seco e a umido. Além dos
aspectos técnicos e econdmicos, as caracteristicas anatbmicas das madeiras de coniferas
e folhosas incentivam a utilizagdo de misturas de fibras longas e curtas na producéo de
papel, visando atender as exigéncias do mercado consumidor.

O comprimento médio da fibra afeta a formacdo da folha de papel e a
uniformidade da distribuicdo (YUNG, 1980). A uniformidade e estabilidade
dimensional do papel serdo tanto maior quanto mais curtas forem as fibras. As
propriedades mecanicas também sdo afetadas; por exemplo, a resisténcia ao rasgo
decresce com a diminuicdo das dimensdes meédias das fibras.

E sempre importante relacionar as caracteristicas da madeira com as
necessidades do produto. Qualidade da madeira é a adequagdo desta para um
determinado proposito (BIERMANN, 1996).

MIMMS (1993) afirma que os parametros quimicos, fisicos e anatdbmicos da
madeira sdo essenciais para a producdo de celulose e papel, pois cada um destes pode
influenciar 0s processos positivamente ou negativamente.

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 producgdo de
celulose citam-se: menor resisténcia ao rasgo, menor resisténcia da folha dmida e a
presenca de vasos, que pode ser prejudicial, pois fragmentos de vasos podem se levantar
da superficie do papel durante a impresséo.

Estudos realizados por BASSA, et. al., (2007) mostram os resultados
apresentados para testes fisicos realizados nas polpas celulésicas ndo refinadas, para um
°SR de 14,8 e 23,8, respectivamente, para eucalipto e pinho. Foi observado que a polpa
celulosica de uma mistura de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla apresentou um
indice de tracdo de 64,4 N.m/g e indice de rasgo de 7,0mN. m#g. Para a polpa de Pinus
taeda o indice de tragdo foi de 53,1 N.m/g e destaca-se com relacdo ao indice de rasgo,
com 13,9mN. m#/g. NISGOSKI (2005) obteve em seu estudo, em relacdo ao indice de
rasgo, uma variacao que ficou entre 10,68 mNmz2/g e 18,25 mNmz/g estudando arvores
de Pinus taeda com diferentes idades.

A maior resisténcia ao rasgo observada para a polpa celuldsica do Pinus taeda
era esperada, devido ao maior comprimento da fibra desse material, quando comparada

a0s outros materiais avaliados no trabalho.
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WILLER FERREIRA et al. (1997) encontraram indices de tracdo para o papel
de Eucalyptus dunnii de 96 a 98 Nm/g para cozimento kraft-antraquinona, nimero
kappa 17 e grau de refino de °SR 35. Os valores encontrados de indice rasgo variaram
de 14,77 a 15,17 mNm?/g.

A resisténcia a tracao tem forte relacdo positiva com os indices relacionados as
fibras, tendendo a crescer com a diminuicdo do didmetro, da parede celular e da
densidade da madeira. Tais comparacdes devem ficar restritas em cada espécie, segundo
DINWOODIE (1965).

Estudos realizados por BARRICHELO E FOELKEL (1975), KLOCK et al.
(2002) e BASSA (2007), demonstram que o indice de arrebentamento apresenta uma
forte correlagdo com o indice de trac&o.

Em relacdo a resisténcia a passagem de ar, WILLER FERREIRA et al. (1997)
encontraram valores de 13,10 a 13,27 s/100ml para papel de Eucalyptus dunnii em °SR
35 e de 0,8 a 0,9 s/100ml para polpa sem refino, demonstrando grande influéncia do
colapso das fibras no resultado do ensaio.
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3.1. Material

3. MATERIAL E METODOS

Foram coletadas amostras de polpas kraft pré-deslignificadas com oxigénio (pré-
O,) de Pinus radiata (Pinho) e de uma mistura (30/70%) de Eucalyptus globulus e
Eucalyptus nitens (Eucalipto) da unidade industrial de Valdivia pertencente ao Grupo

Arauco S.A. As caracteristicas gerais das polpas estdo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Caracteristicas iniciais das amostras de polpas pré-O, de Pinho e Eucalipto

Caracterizacéo Pinho Eucalipto
Alvura, % ISO 42,2 57,5
NUmero kappa 10,1 9,1
Viscosidade, dm*/kg 898 988
HexA, mmol/kg 28,9 56,8
DQO, kg O,/tas 3,0 9,1

Metais, g/tas
Ca 751,0 534,0
Mg 280,0 90,5
Fe 9,7 12,6
Mn 18,6 7,3
Cu 19 54
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3.2. Métodos

3.2.1. Condic0es gerais de branqueamento

O branqueamento das polpas de Pinho e Eucalipto foi realizado com a sequéncia
D(EPO)DD e o resumo das condi¢cdes do branqueamento encontra-se nos Quadros 4 e
5, respectivamente. Sdo apresentadas as condi¢fes de projeto bem como as alteracdes
efetuadas para aperfeicoar o processo de branqueamento. Nas condi¢bes onde s&o
apresentados varios niveis, os niveis que fizeram parte do processo de aperfeicoamento
estdo convenientemente marcados. Os niveis sem marcacdo sdo os de projeto e

utilizados, atualmente, no processo industrial.

Quadro 4 - Condicdes utilizadas no aperfeicoamento do branqueamento da polpa de
Pinho

Estagios de Branqueamento

Condicbes

Do (EPO) Dy D,
DQO, kg/tas 91?;11;291(; 151 - - -
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5
Temperatura, °C 57 77; 85 76 76
Tempo, min 56 110 147 150
Presséo, kPa - 499 - -
pH final 2,8 10,5 4,0 4,0
Fator kappa 0,16%; 0,20 - - -
NaOH, kg/tas * 12,4 * *
0,, kgl/tas - 4,7 - -
H,0,, kg/tas - 0,5; 1,75 3,0 - -
H,SOy4, kg/tas * - * *
CIO,, kyltas 77 . L5" g’gi >0; 20

! CondicBes do branqueamento investigadas no processo de aperfeicoamento.

* Dosagem varidvel para atingir o pH desejado e alvura final de 90% ISO.
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Quadro 5 - CondicGes utilizadas no aperfeicoamento do branqueamento da polpa de

Eucalipto
. Estagios de Branqueamento

Condig0es

Do (EPO) D, D,
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5
Temperatura, °C 56 76; 85 74 75
Tempo, min 90 130 170 170
Pressdo, kPa - 477 - -
pH final 2,8; 4,0 11,2 4,0; 4,5% 55" 4,0; 5,0
Fator kappa 00135110012211 ! - - -
NaOH, kg/t * 13,2 * *
0,, kglt - 0,04 3,3 - -
H,0,, kg/t - 0,5; 3,0* - -
H,SO,, kolt * - * *
ClO,, kgt 7,3 - 6,4'; 8,4; 10,4" 1,6

! CondicgBes do branqueamento investigadas no processo de aperfeicoamento.
* Dosagem variavel para atingir o pH desejado e alvura final de 90% ISO.

3.2.2. Deslignificacdo com didxido de cloro - Dy

A deslignificagdo com didxido de cloro foi efetuada em sacos de polietileno com
amostras de 300g de polpa absolutamente secas de Pinho e Eucalipto, nas condigdes
apresentadas nos Quadros 4 e 5, respectivamente. O licor de branqueamento contendo
ClO,, H,O, NaOH ou H,SO, foi adicionado a polpa em temperatura ambiente. O
requerimento de acido sulfurico ou hidroxido de sodio 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 microondas até a temperatura
desejada e transferido para um banho de vapor com controle de temperatura, onde foi
mantido pelo tempo pré-estabelecido. Terminada a reagdo, foram extraidas amostras de
licor residual para andlises pertinentes. A polpa foi entdo lavada com o equivalente a
9m® de &gua destilada por tonelada de polpa seca. Esse estagio foi realizado em

duplicata.
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3.2.3. Extracdo alcalina com oxigénio e peroxido pressurizado - (EPO)

Este estagio foi efetuado num reator/misturador Quantum - Mark V (reator de
teflon) com amostras de 290g de polpa absolutamente secas de Pinho e Eucalipto, nas
condicdes apresentadas nos Quadros 4 e 5, respectivamente. A polpa foi depositada no
reator na consisténcia adequada e aquecida até a temperatura desejada. Atingida a
temperatura, e sob efeito de agitacdo constante, foi injetada cargas preestabelecidas de
NaOH e de H,O, ao sistema, elevando-se a pressdo de reacdo com O, até o valor
desejado. Terminado o tempo total de reacdo, o sistema foi despressurizado e entdo
foram extraidas amostras do licor residual para andlises pertinentes. A polpa foi entdo
lavada com o equivalente a 9m® de 4gua destilada por tonelada de polpa seca. A etapa
(EPO) foi efetuada com diferentes dosagens de perdxido de hidrogénio para as polpas
de Pinho e Eucalipto, de tal forma a aperfeicoar o estagio e alcancar os objetivos de

alvura desejada.. Esse estagio foi realizado em duplicata.
3.2.4. Branqueamento com dioxido de cloro - D; e D,

O branqueamento com dioxido de cloro foi efetuado em sacos de polietileno
com amostras de 250g (no estagio D;) e 230g (no estagio D) de polpa absolutamente
secas de Pinho e Eucalipto, nas condi¢Oes apresentadas nos Quadros 4 e 5,
respectivamente. O licor de branqueamento contendo CIO,, H,O, NaOH ou H,SO, foi
adicionado a polpa em temperatura ambiente. O requerimento de acido sulfurico ou
hidroxido de sodio para controle do pH foi determinado em estudo prévio, com mini-
amostras de polpa. Ap6s mistura manual, em sacos de polietileno, o material foi
aquecido em forno de microondas até a temperatura desejada e transferido para um
banho de vapor com controle de temperatura, onde foi mantido pelo tempo pré-
estabelecido. 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. A etapa D; foi efetuada com varias dosagens de didxido de
cloro para as polpas de Pinho e Eucalipto, de tal forma a aperfeicoar o estagio e alcancar
os objetivos de alvura pré-estabelecidos (90% ISO). Esse estagio foi realizado em

duplicata.
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3.2.5. Efeito do grau de lavagem (DQO) da polpa de Pinho

Para estudar o efeito da DQO da polpa de Pinho na sua branqueabilidade, foi
gerado um licor de branqueamento do estagio Do. Esse licor foi utilizado para ajustar a
DQO da polpa antes de realizar o branqueamento. A quantidade de licor adicionada a
polpa no estagio D, foi estabelecida de acordo com os valores de DQO que se desejava
estudar: 3,0; 6,0; 9,0; 12,0 e 15,0 kg O/tas. Apds ter sido ajustado a DQO, a polpa foi
branqueada a fim de determinar o consumo exato de didxido de cloro causado pela

DQO e o seu reflexo no custo total do branqueamento.

3.2.6. Custo dos reagentes de branqueamento

O custo dos reagentes quimicos de branqueamento foi calculado em US$/kg de
polpa branqueada. Os precos (US$/kg do produto) dos reagentes a seguir foram usados
para calcular os custos dos reagentes quimicos de branqueamento. Todos os produtos
foram considerados na base 100%:

- diéxido de cloro = US$1,98;

- peroxido de hidrogénio = US$0,88;
- oxigénio = US$0,04;

- hidréxido de sédio = US$0,98; e

- acido sulfdrico = US$0,21.

3.2.7. Procedimentos analiticos

As analises da polpa, dos licores residuais e dos filtrados de branqueamento
foram efetuadas seguindo os procedimentos analiticos da TAPPI, CPPA e SCAN,

conforme descrito no Quadro 6. Todas as analises foram efetuadas em duplicata.
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Quadro 6 - Procedimentos analiticos para caracterizacao fisico-quimica do licor e da

polpa celulosica

Parametros Procedimentos

Confeccéo das folhas TAPPI T218 sp-97

Numero kappa TAPPI T236 om-06

NUmero de Permanganato CPPA G-17H

Viscosidade TAPPI T230 om-08

Alvura TAPPI T452 om-08

Reverséo de alvura TAPPI UM200

Titulacdo de solucdes e residuais de MCDONALD R.G., 1967

branqueamento

Anélise de metais SCAN-CM 38:96

Acidos hexenurdnicos VUORINEN et al. (1996).

Anélise de carboidratos HPLC - WALLIS et al. (1996) (IDEM)
depois da hidrélise &cida de acordo com
TAPPI T249

DQO do efluente CPPA H3

AOX do efluente SCAN W9:89

Nota 1: As dosagens de didxido de cloro estdo expressas como dioxido de cloro.

Nota 2: Todas as dosagens de reagentes estdo expressas com base no peso da polpa absolutamente seca.
Nota 3: A anélise de AOX foi efetuada no filtrado combinado (em partes iguais) dos estagios de
brangueamento Dy, (EPO), D, e D,.

3.2.8. Testes fisicos-mecanicos das polpas

As polpas foram refinadas em moinho laboratorial PFI, conforme norma TAPPI
wd- 97, com diferentes niveis de revolugdes: 0, 3000, 5000 e 7000 para as polpas de
Pinho e 0, 2000, 3000 e 4000 para as polpas de Eucalipto. Dessas amostras foram
formadas folhas manuais com gramatura de aproximadamente 60 g/m? em uma
formadora tipo Tappi, fabricada pela REGMED.

Os testes relacionados a esforcos de tracdo foram feitos em aparelho Instron,
com distancia entre garras de 100 mm, velocidade de teste de 25 mm/min. e célula de
carga de 1.000 N.
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Os testes de resisténcia ao rasgo, ao arrebentamento e a passagem de ar foram
realizados em aparelhos Eldendorf, Miillen e porosimetro Gurley, respectivamente.
Os procedimentos utilizados nos testes fisicos-mecénicos das polpas sdo

descritos no Quadro 7:

Quadro 7 - Testes fisicos-mecénicos realizados na polpa e a respectiva norma Tappi

Parametros Procedimentos

Gramatura TAPPI T410 om-08
Espessura TAPPI T551 om-06
indice de rasgo TAPPI T414 om-04
indice de arrebentamento TAPPI T403 om-02
indice de tragdo TAPPI T494 om-06
Médulo de elasticidade TAPPI T494 om-96
Energia de deformacéo TAPPI T494 om-96
Resisténcia a passagem de ar TAPPI T460 om-02
Volume especifico aparente TAPPI T220 sp-96

Peso especifico aparente TAPPI T220 sp-96

3.2.9. Andlises estatisticas

As analises estatisticas do branqueamento foram feitas com o auxilio do
software Statistica 7.0. Foram feitas analises de variancia (ANOVA), usando um nivel
de significancia de 5%. As hipoteses testadas foram:

Ho: todas as médias sdo iguais, ou seja, ndo existe diferenca significativa entre os
tratamentos; e
Ha: existe pelo menos uma média estatisticamente distinta das demais.

Os quatro tratamentos consistiram em duas condi¢Oes diferentes de
branqueamento (referéncia e otimizada) para polpas de Pinho e Eucalipto. A medida
que a ANOVA mostrou diferenca significativa entre os tratamentos, foi aplicado o teste
de Tukey para descobrir quais tratamentos realmente se distinguiam uns dos outros.
Para médias estatisticamente iguais foram usadas letras iguais, e para médias
estatisticamente diferentes, letras também diferentes.

Para analise dos testes fisicos-mecanicos das polpas de Pinho e Eucalipto,

tratadas com duas diferentes condi¢cBes de branqueamento em diferentes niveis de
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refino, foram utilizadas o software Curve Expert 1.4 para obtencdo dos modelos. As
equac0es ajustadas foram comparadas pelo teste F, utilizando se o teste de identidade de
modelos e adotando-se um nivel de significancia de até 5% de probabilidade, conforme
metodologia apresentada por Regazzi (1993) para modelos lineares e Regazzi e Silva
(2004) para modelos ndo lineares.

Foram comparadas as duas equac0es, a fim de verificar igualdade entre elas. Em
caso afirmativo, as duas equacdes foram reduzidas a uma equagdo Unica. Caso fosse
confirmada diferenca significativa entre as equacfes, as duas equacdes foram
representadas no grafico (nesse caso as equacdes diferentes estatisticamente ndo foram
reduzidas). As hipdteses testadas foram:

Ho: todas as equacdes sdo iguais e podem ser representadas por uma equacao reduzida
comum; e
Ha: as equacOes sdo estatisticamente diferentes e ndo podem ser reduzidas a uma

equacdo comum.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Efeito do grau de lavagem (DQO) da polpa de Pinho

A polpa de Pinho enviada ao laboratdrio passou por um processo de lavagem e,
em decorréncia disso, a DQO da polpa utilizada nos estudos de laboratério (3,0 kg/tas)
era mais baixa que a atual DQO da industria (7,0 kg/tas). Por isso foi realizado um
estudo prévio do impacto da DQO da polpa de Pinho no consumo de dioxido de cloro.

Foram avaliadas cinco diferentes valores de DQO da polpa: 3,0; 6,0; 9,0; 12,0 e
15,0 kg Oy/tas, a fim de determinar qual seria 0 consumo exato de dioxido de cloro
(kg/tas) causado pela DQO e o seu reflexo no custo total (US$/tas) do branqueamento.
Os resultados experimentais desse estudo encontram-se nos Quadros 1-5 do Apéndice
A.

Verificou-se um aumento no consumo de diéxido de cloro de 0,34 kg/tas de
polpa para cada 1,0 kg de DQO/tas adicionado ao sistema (Figura 1). Esse aumento do
consumo de diéxido e de outros reagentes (ex: NaOH efou H,SQO,) resultou num
aumento de custo de reagentes da ordem de US$0,89/tas de polpa por unidade de
DQO/tas de polpa (Figura 1).
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Figura 1- Efeito da DQO da polpa de Pinho no consumo total de CIO, (kg/tas) e no
custo total de branqueamento (US$/tas) para obtengdo de alvura 90,0% ISO.

Portanto, a DQO de 7,0 kg Oy/tas presente na polpa de Pinho da planta Valdivia
representa um consumo adicional de 2,38 kg de ClO,/tas de polpa e um aumento de
custo de US$6,23/tas de polpa.

4.2. Aperfeicoamento das variaveis de cada estagio do branqueamento

4.2.1. Aperfeicoamento do estagio Dy

O estagio Dy foi aperfeicoado quanto ao efeito do fator kappa (FK) para as
polpas de Pinho e Eucalipto e quanto ao efeito do pH somente para as polpas de
Eucalipto. Os resultados médios do aperfeicoamento do estagio D, estdo apresentados
nas Figuras 2-5 (para efeito do fator kappa) e 6-8 (para efeito do pH). Os resultados
experimentais, com duas repetices estdo apresentados nos Quadros 6-11 do Apéndice

A para a polpa de Pinho e nos Quadros 1-24 do Apéndice B para a polpa de Eucalipto.

4.2.1.1. Efeito do fator kappa

Nas Figuras 2-5, sdo mostrados os resultados da alvura, reversdo de alvura e
viscosidade em funcdo do consumo total de CIO, (kg/tas) e alvura em funcéo do custo
total de reagentes (US$/tas) para o branqueamento das polpas de Pinho e Eucalipto com
diferentes fatores kappa, a saber: 0,16 e 0,20 (Pinho) e 0,10; 0,12 e 0,15 (Eucalipto).
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Os fatores kappa utilizados industrialmente na planta Valdivia sdo de 0,20 e
0,21, respectivamente, para polpas de Pinho e Eucalipto. O estudo de aperfeicoamento
desta variavel indicou que esses fatores kappa podem ser reduzidos para 0,16 e 0,12,
respectivamente, com economias significativas de dioxido de cloro (Figura 2) e
reducdes de custo do branqueamento (Figura 3), mantendo-se a alvura final na faixa de
90% ISO. Notar que os resultados apresentados nas Figuras 2 e 3 (A) foram obtidos
com polpa bem lavada (DQO=3 kg O,/tas de polpa)

A B
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Figura 2 - Efeito do Fator kappa e da dosagem total de dioxido de cloro na alvura das
polpas de Pinho (A) e Eucalipto (B).
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Figura 3 - Efeito do Fator kappa e do custo total do branqueamento na alvura das
polpas de Pinho (A) e Eucalipto (B).
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Os dados apresentados nas Figuras 2 e 3 mostram que a polpa de Eucalipto tem
maior branqueabilidade que a de Pinho. As duas polpas apresentavam numeros kappa
similares no inicio do branqueamento (Quadro 3), porém a polpa de Eucalipto consumiu
muito menos didxido de cloro e resultou em menor custo de reagentes para alcancar a
alvura objetivo de 90% ISO. Esse fato provavelmente pode estar relacionado a presenca
de ligninas do tipo siringila na polpa de Eucalipto. Estas contém maior quantidade de
ligagdes B-O-4 (ndo condensada), que sdo mais facilmente removidas durante o
branqueamento. Por outro lado, a polpa de Eucalipto possuia maior teor de HexA em
relacdo a de Pinho (Quadro 3). A necessidade de dioxido para remover HexA é menor
que aquela para remover lignina, sendo este também um fator importante que afeta a
demanda total de didxido de cloro para branqueamento da polpa.

Na Figura 4 observa-se que o branqueamento com fator kappa mais alto e com
maiores dosagens de dioxido de cloro resulta em polpa com menor tendéncia de

reversdo de alvura, tanto para Pinho quanto para Eucalipto.
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ClO, total, Kg/tas ClO, total, Kg/tas

Figura 4 - Efeito do Fator kappa e da dosagem de dioxido de cloro na reversdao de
alvura das polpas de Pinho (A) e Eucalipto (B).

Ao se comparar as polpas de Pinho e Eucalipto (Figura 4 A e B) verifica-se que
a Ultima apresentou menor variacdo de reversao de alvura que a primeira; esse fato pode
ser explicado pela maior variagédo de alvura final na polpa de Pinho (alvuras finais mais
baixas) em relacdo as de Eucalipto. Porém para uma alvura de 90%ISO a polpa de
Pinho apresentou menor valor de reversdo de alvura que a polpa de Eucalipto. De

acordo com BUCHERT et al. (1997) a reversdo de alvura é proporcional ao contetido de
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acidos hexenurdnicos na polpa. Polpas de eucalipto possuem maior teor de HexA’s que
as de Pinho.

As viscosidades finais das polpas branqueadas de Pinho e de Eucalipto
diminuiram com o aumento da dosagem de CIO, e do fator kappa (Figura 5). Esse
resultado € explicado pela maior formacdo de acido hipocloroso quando a concentracao
de dioxido de cloro do meio reacional foi aumentada. O &cido hipocloroso é muito
nocivo aos carboidratos da polpa.
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Figura 5 - Efeito do Fator kappa e da dosagem de didxido de cloro na viscosidade das
polpas de Pinho (A) e Eucalipto (B).

As viscosidades das polpas brancas de Eucalipto foram mais altas que as da
polpa de Pinho; esse fato € explicado pela maior viscosidade inicial da polpa de
Eucalipto em relacdo a de Pinho e também ao uso de fatores kappa mais elevados no

branqueamento da polpa de Pinho.
4.2.1.2. Efeito do pH

O efeito do pH no estadgio Dy foi estudado somente no aperfeicoamento do
branqueamento de polpas de Eucalipto.

Na Figura 6 A e B s&o mostrados os resultados de alvura em fungéo do consumo
total de CIO; (kg/tas) e do custo total (US$/tas) para valores diferentes de pH (2,8 e
4,0). Verifica-se que ha uma ligeira vantagem do uso de pH 4,0 sobre o pH 2,8 em
relacdo ao consumo total de CIO; e custo total de reagentes no branqueamento. Na
planta Valdivia, o branqueamento da polpa de Eucalipto é efetuado em pH final de 2,8

em Do. A reversdo de alvura ndo foi afetada pelo pH final no estgio D, (Figura 7),
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porém diminuiu com o aumento da dosagem de CIO,. A viscosidade da polpa diminuiu
ligeiramente com o aumento da dosagem de dioxido de cloro e com a redugdo do pH de
4,0 para 2,8 no estagio Do (Figura 8).

4pH28 WpH4,0 A epH2,8 EpH40 B

¥=3,9178In[x] + 80,994 ¥=5,1561In{x) + 71,663

R3=0,5906 [ | L] R7=0,6548
920 520
Q
¢ Q
s -
§ 90,0 s
£ H £ 00 -
E y=4,0827In{x)+ 50,388 5 [ Y= 5.1713In(x]+71,313
= R?=05724 = R -0,6087
<
880 880
860 - 860
80 100 120 140 160 180 300 350 40,0 45,0 500 55,0
ClO, total, Kg/tas Custo total, USS/tas

Figura 6 - Efeito do pH final de reacdo do estagio Dy, da dosagem total de dioxido de

cloro (A) e do custo total de branqueamento (B) na alvura da polpa de Eucalipto.
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Figura 7 - Efeito do pH final de reacdo do estagio Dy e da dosagem total de didxido de
cloro na reversao de alvura da polpa de Eucalipto.
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Figura 8 - Efeito do pH final de reacdo do estagio Dy e da dosagem total de didxido de

cloro na viscosidade da polpa de Eucalipto.

Os resultados apresentados nas Figuras 6-8 indicam que o branqueamento da
polpa opera mais eficientemente quando o pH final do estagio Do é mais alto (pH 4,0).
O efeito positivo do aumento do pH de 2,8 para 4,0 é explicado pela minimizacdo da
conversdo do didxido de cloro em clorato e, consequentemente, pela menor perda desse
reagente. Tendéncia similar foi observada por CHANDRANUPAP e NGUYEN (2000).

4.2.1.3. Condicdes aperfeicoadas para o estagio Dy

O aperfeicoamento do estagio Dy para branqueamento das polpas de Pinho e

Eucalipto é recomendando as alteracGes apresentadas no Quadro 8.

Quadro 8 - CondicGes operacionais para 0 estagio Dy das polpas de Pinho e Eucalipto

Condig0es e Pinho Eucalipto
Resultados Referéncia Aperfeicoada Referéncia  Aperfeicoada
Tempo, min. 56 - 90 -
Consisténcia, % 10,5 - 10,5 -
Temperatura, °C 57 - 56 -
pH final 2,8 - 2,8 4,0
Fator kappa 0,20 0,16 0,21 0,12

Como observado no Quadro 8, para aperfeicoamento do estagio Do, €

recomendado a diminuicdo do fator kappa, de 0,20 para 0,16 para a polpa de Pinho e de
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0,21 para 0,12 para a polpa de Eucalipto. Reporta-se que a reducdo da dosagem de
dioxido de cloro no primeiro estagio de dioxidagdo resulta menor geragdo de
organoclorados (KLEIN e STRUNL, 1994). A literatura especializada (PRYKE e
REEVE, 2000; SUSS, 2001) ndo recomenda fatores kappa acima de 0,22, tendo em
vista a perda potencial de dioxido de cloro por reacdes laterais de decomposicdo a
clorato, causadas pelo excesso de concentracdo desse reagente.

Para aperfeicoamento do primeiro estagio de dioxidacdo da polpa de Eucalipto,
0 pH deve ser elevado de 2,8 para 4,0. Em geral, valores mais elevados de alvura foram
verificados para o pH 4,0, em acordo com o conceito ja consolidado de que nesse pH o
dioxido de cloro apresenta seu maior poder alvejante (DENCE E REEVE, 1996). Esses
autores relatam que alteracbes de pH dos estagios de dioxidacdo influenciam
diretamente a formacdo de clorato/clorito,que afeta a carga efetiva de oxidante

disponivel para a oxidacéo.

4.2.2. Aperfeicoamento do estagio (EPO)

O estagio (EPO) foi aperfeicoado quanto ao efeito da temperatura, e dosagens de
peréxido de hidrogénio (Pinho e Eucalipto) e de oxigénio (Eucalipto). Os resultados
médios do aperfeicoamento do estagio (EPO) estdo apresentados nas Figuras 9-15. Os
resultados experimentais encontram-se nos Quadros 6-12 do Apéndice A para Pinho e

1-25 do Apéndice B para Eucalipto.

4.2.2.1. Efeito da temperatura

Foram avaliadas duas diferentes temperaturas nas polpas de Pinho e Eucalipto:
77°C (temperatura de referéncia para a polpa de Pinho), 76°C (temperatura de referéncia
para a polpa de Eucalipto) e 85°C (temperatura aperfeicoada para ambas as polpas). A
escolha da temperatura "ideal" foi realizada mediante a execucdo da sequéncia de
branqueamento completa e aperfeicoada para alvura de 90% ISO (Quadro 9). A
temperatura de 85°C foi considerada melhor tanto para Pinho quanto para Eucalipto,
pois 0 aumento de temperatura no estagio, acarretou em um menor consumo de
reagentes e um menor custo ao final do branqueamento, para atingir a alvura desejada
(90%IS0). Notar que no calculo de custo foram considerados apenas 0s reagentes

quimicos, mas numa aplicacdo industrial h4 que se considerar também o custo do vapor
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necessario para elevar a temperatura de 76-77°C para 85°C. Ndo houve efeito
significativo da temperatura do estagio (EPO) nos parametros estabilidade de alvura e

viscosidade da polpa branqueada.

Quadro 9 — Efeito da temperatura do estagio (EPO) nas polpas de Pinho e Eucalipto

Pinho Eucalipto

Temperatura, °C = ot =5 ot
Fator Kappa 0,16 0,16 0,12 0,12
ClO; Total, kg/tas 13,1 13,1 12,2 12,2
ClO; Total para 90% ISO, kg/tas 13,1 12,6 11,7 11,5
H,0,, kg/tas 0,5 0,5 0,5 0,5
0., kgl/tas 4,7 4,7 0,0 0,0
NaOH Total, kg/tas 14,4 14,4 14,2 14,2
H,SO, Total, kg/tas 2,5 2,5 0,5 0,5
Cloro Ativo Total, kg/tas 35,5 35,5 33,1 331
Custo Total dos Reagentes, US$/tas 41,2 41,2 39,8 398
Custo Total Reagente (90% 1SO), US$/tas 41,2 40,2 388 384
Numero Kappa da Polpa Branqueada 0,7 0,4 1,1 1,0
Alvura, % ISO 90,0 90,3 90,8 91,0
Alvura Revertida, % 1SO 87,7 87,9 88,2 883
Reverséo, % 1SO 2,3 2,4 2,6 2,7
Consumo de H,0, em (EPO), % 100 100 100 100
Viscosidade, dm*/kg 826 824 906 895

O aumento de temperatura (85°C) no estagio (EPO) eleva a alvura do estagio e
também a alvura final da polpa branqueada. 1sso ocorre possivelmente devido ao fato do
peréxido de hidrogénio ser consumido mais rapidamente, assim evitando reacdes de
decomposicdo e de escurecimento que sdo tipicas desse reagente. Por outro lado, a
eficiéncia de extracdo de compostos oxidados é sempre maior em temperaturas mais

altas, pois o alcali tem maior facilidade de penetracdo nas camadas internas da fibra.
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4.2.2.2. Efeito da dosagem de peroxido de hidrogénio

Nas Figuras 9-12 sdo mostrados os resultados da alvura, reversdo de alvura e
viscosidade em funcdo do consumo total de CIO; e da alvura em funcdo do custo total
do branqueamento, para as polpas branqueadas com diferentes dosagens de perdxido de
hidrogénio para a polpa de Pinho (0,5, 1,75, e 3,0 kg/tas) e de Eucalipto (0,5 e 3,0
kg/tas).

Pode-se observar na Figura 9 para ambas as polpas de Pinho e Eucalipto que ha
uma tendéncia geral de diminuicdo do consumo de CIO, com o aumento da dosagem de
H,O, no estagio (EPO). No entanto, essa tendéncia ndo é verificada com a mesma
intensidade em relacdo ao custo total do branqueamento (Figura 10). Isso é explicado
pelo fato de que a diminuicdo da dosagem de didxido ocorre a custa do aumento da
dosagem de peroxido, que também é um reagente de alto custo. Por outro lado, o

estdgio de peroxidagdo necessita de um consumo adicional de soda para poder
branquear a polpa.
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Figura 9 - Efeito da dosagem de perdxido de hidrogénio e da dosagem total de dioxido
de cloro na alvura das polpas de Pinho (A) e Eucalipto (B).
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Figura 10 - Efeito da dosagem de perdxido de hidrogénio e do custo total do

branqueamento na alvura das polpas de Pinho (A) e Eucalipto (B).

Os dados apresentados nas Figuras 9 e 10 mostram a facilidade com que a polpa
de Eucalipto branqueia em relacdo a polpa de Pinho. Com a menor dosagem de
peréxido de hidrogénio (0,5 kg H,O,/tas) a polpa de Eucalipto atinge a alvura desejada
(90%I1S0), consumindo menos CIO, que a de Pinho e resultando em menor custo final
de branqueamento.

Na Figura 11 observa-se que a reversdo de alvura tende a diminuir com o
aumento da dosagem de perdxido de hidrogénio no estagio (EPO) para a polpa de Pinho
e ndo é afetada pela dosagem de peroxido de hidrogénio no estagio (EPO) para a polpa
de Eucalipto.
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Figura 11 - Efeito da dosagem de perdxido de hidrogénio e da dosagem de didxido de

cloro na reversao de alvura das polpas de Pinho (A) e Eucalipto (B).
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Ao comparar a polpa de Pinho com a de Eucalipto verifica-se que na polpa de
Eucalipto ocorreu menor reversdo e menor variacao de reversdo de alvura em relagdo a
polpa de Pinho; esse fato pode ser explicado pela maior variacdo de alvura final na
polpa de Pinho (alvuras finais mais baixas) em relacdo a polpa de Eucalipto. Porém para
uma alvura de 90%ISO a polpa de Pinho apresentou menor valor de reversao de alvura
que a polpa de Eucalipto.

As viscosidades das polpas de Pinho e Eucalipto diminuiram com o aumento da
dosagem total de dioxido de cloro e com o aumento da dosagem de perdxido de
hidrogénio utilizado no estagio (EPO) (Figura 12). A decomposicdo do peroxido de
hidrogénio em meio alcalino gera radicais livres que atacam as fibras de celulose,
reduzindo a viscosidade da polpa.

A
+0,5Kg de H202 m1,75Kg de H202 3,0 Kg de H202 0,5 kg de H202 m3,0kgde H202
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Figura 12 - Efeito da dosagem de perdxido de hidrogénio e da dosagem de didxido de

cloro na viscosidade das polpas de Pinho (A) e Eucalipto (B).

Os valores de viscosidade da polpa de Eucalipto foram mais altos que os da
polpa de Pinho, em razéo da viscosidade inicial mais baixa da polpa de Pinho e das
maiores perdas de viscosidade das polpas de Pinho no branqueamento, em relagdo a
polpa do Eucalipto. As perdas maiores no caso do Pinho sdo explicadas pela maior
demanda de didxido de cloro para alcancar a alvura de 90% ISO.

4.2.2.3. Efeito da dosagem de oxigénio no estagio (EPO) para polpa de Eucalipto

Na Figura 13 sdo mostrados os resultados da alvura em funcdo do consumo total

de CIO, e do custo total de reagentes, para a polpa de Eucalipto, com 3,3 kg/tas de
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oxigénio e sem a utilizacdo de oxigénio no estagio (EPO). Verifica-se que o uso de
oxigénio ndo afetou significativamente o consumo de didxido de cloro nem o custo total
de branqueamento. A reversdo de alvura também ndo foi afetada pela dosagem de
oxigénio no estagio (EPO) (Figura 14). A viscosidade da polpa tende a diminuir com o
aumento da dosagem de didxido de cloro e com o uso de oxigénio no estagio (EPO)
(Figura 15).
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ClO;, total, Kg/tas Custo total, USS/tas

Figura 13 - Efeito da dosagem de oxigénio no estagio (EPO), da dosagem total de
diéxido de cloro (A) e do custo total de branqueamento (B) na alvura da polpa de

Eucalipto.
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Figura 14 - Efeito da dosagem de oxigénio no estagio (EPO) e da dosagem total de

dioxido de cloro na reversdo de alvura da polpa de Eucalipto.
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Figura 15 - Efeito da dosagem de oxigénio no estagio (EPO) e da dosagem total de

diéxido de cloro na viscosidade da polpa de Eucalipto.

4.2.2.4. Condic0es aperfeicoadas para o estagio (EPO)

Para o aperfeicoamento do estagio (EPO) das polpas de Pinho e Eucalipto é

recomendando as seguintes alteracdes apresentadas no Quadro 10.

Quadro 10 - Condicdes operacionais para o estagio (EPO) das polpas de Pinho e

Eucalipto

) Pinho Eucalipto
Condicdes e Resultados

Referéncia Aperfeicoada Referéncia Aperfeicoada

Tempo, min. 110 - 130 -
Consisténcia, % 10,5 - 10,5 -
Pressdo, kPa 499 499 477 0,0
Dosagem de O, kg/tas 4,7 4,7 3,3 0,0
Temperatura, °C 77 85 76 85
Dosagem de H,0,, kg/tas 0,5 0,5 0,5 0,5

Para aperfeicoamento do estagio (EPO) da polpa de Pinho e de Eucalipto, €
recomendada a utilizacdo de uma temperatura mais alta (85° C). De acordo com BRIAN
et al. (1995), a aplicacdo de perdxido de hidrogénio em temperaturas mais elevadas
aumenta a eficiéncia do processo. A taxa de extragdo dos grupos cromoforos pelo

perdxido € governada pela lei de Arrhenius que prevé um aumento da velocidade de
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reacdo com o aumento da temperatura, melhorando também a difuséo dos reagentes no
meio reacional.

Estudos (PEREIRA, et al., 1994) mostraram que a pressdo e o tipo de gas
pressurisante € outro fator importante para aumentar a eficiéncia do branqueamento com
perdxido, tendo sido o oxigénio considerado o gas mais apropriado. Deve ser ressaltado
que esse estudo foi efetuado com cargas muito elevadas de perdxido e focalizado no
branqueando de polpa por processos TCF.

Nesse estudo a dosagem de oxigénio do estdgio (EPO) foi analisada somente
para a polpa de Eucalipto e verificou-se que o oxigénio ndo promoveu efeitos relevantes
na alvura final da polpa, podendo ser eliminado do processo sem causar prejuizos a
qualidade da polpa; pela eliminacdo do oxigénio o estagio (EPO) seria convertido em
(EP), assim eliminando a necessidade do uso de um sistema pressurizado.

Para a polpa de Pinho a presenca de oxigénio no estagio (EPO) é importante,
pois nesta etapa a polpa ainda contém quantidade significativa de lignina condensada
em sua constituicdo, diferentemente do que ocorre com o Eucalipto. O oxigénio é um
agente eletrofilico e, portanto, muito Gtil na acdo de deslignificar, ou seja, atacar a
lignina, mas ndo os acidos hexenurdnicos, que sdo resistentes ao oxigénio. Portanto,
quando o oxigénio é aplicado no estagio de extracdo alcalina para o branqueamento de
fibras longas (Pinho), sdo alcangados resultados significativos, pois estas fibras
apresentam numeros kappa na faixa de 4,0 a 6,0 na entrada da primeira extracao, sendo
estes valores basicamente representados por lignina residual. Por outro lado, as polpas
de eucalipto (fibras curtas) entram no primeiro estagio de extragdo com numeros kappa
muito baixos (1,5 - 3,0), sendo estes valores, na sua grande maioria, representados por
acidos hexenurénicos. Uma vez que o oxigénio ndo reage com acidos hexenurdnicos
(VUORINEN et al.,1996) ele tem um papel muito pequeno quando aplicado no
primeiro estagio de extracdo de polpas de fibras curtas.

A menor dosagem de perdxido de hidrogénio (0,5 kg/tas) foi escolhida como
“ideal” para 0 estagio (EPO), pois esta atingiu a alvura desejada (90%I1SO) em ambas as

polpas estudadas, com um menor custo final de branqueamento.

4.2.3. Aperfeicoamento do estagio D; e D,

No estagio D; foram testadas quatro cargas de diéxido de cloro (1,5, 3,5, 5,0 e
7,5 kg/tas) para a polpa de Pinho e trés cargas de dioxido de cloro (6,4, 8,4 e 10,4
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kg/tas) para a polpa de Eucalipto, com o objetivo de alcancar a aperfeicoamento do
estagio, ou seja, alcancar a alvura de 90% ISO com o menor consumo de CIO, e menor
custo total. Para o estagio final de branqueamento (D,), foram utilizadas as cargas fixas
de 2,0 kg/tas e 1,5 kg/tas de ClO, para as polpas de Pinho e Eucalipto, respectivamente.
Esses valores s@o os mesmos utilizados no estagio D, da fabrica. Nos Quadros 6-11 do
Apéndice A e 1-24 do Apéndice B estdo apresentados os resultados experimentais do
aperfeicoamento do estdgio D; e D, para as polpas de Pinho e Eucalipto,
respectivamente.

Para a sequéncia aperfeicoada da polpa de Eucalipto foram testados trés valores
de pH (4,0, 4,5 ¢ 5,5) em D; e dois valores de pH final (4,0 e 5,0) em D,. Os resultados
experimentais do aperfeicoamento do pH do estagio D; e D, da polpa de Eucalipto

encontram-se nos Quadros 26-31 do Apéndice B.

4.2.3.1. Condicdes aperfeicoadas para o estagio D, e D;

Para a polpa de Pinho, foi considerada como condicdo ideal para operar o
estagio D; a dosagem de didxido de cloro de 5,0 kg/tas, sendo esta, a mesma dosagem
utilizada pela fabrica (referéncia). Para a polpa de Eucalipto foi considerada a dosagem
de dioxido de cloro de 6,4 kg/tas como ideal, resultando huma economia de 2,0 kg/tas
de didxido de cloro em relagdo ao branqueamento de referéncia.

Para a polpa de Eucalipto, embora o pH do estdgio D; ndo tenha afetado
significativamente a demanda de CIO, na faixa de 4,0-5,5, o pH final de 4,0 foi o que
resultou no menor custo de reagentes para a alvura desejada. No estagio D, a diferenca
de pH ndo causou mudancas relevantes na alvura e no consumo de reagentes quimicos
no branqueamento final da polpa; porém, o pH 5,0 resultou no menor custo de
branqueamento. No Quadro 11 observa-se o efeito do pH em D; e D, na polpa de

Eucalipto.
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Quadro 11 — Efeito do pH em D; e D, para o branqueamento de polpa de Eucalipto

para a sequéncia D(EPO)DD

pH D; 4,0 4,0 4,5 4,5 5,5 9,5

pH D, 40 50 40 50 40 50
Fator Kappa 012 012 0,12 0,12 0,12 0,12
pH Do 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
ClO; Total, kg/tas 122 122 122 122 122 122
ClO; Total para 90% ISO, kg/tas 120 11,7 119 116 116 113
H.0,, kg/tas 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
0., kgltas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NaOH Total, kg/tas 13,7 14,2 142 147 14,7 152
H,SO, Total, kg/tas 6,0 6,0 6,0 6,0 60 6,0
Cloro Ativo Total, kg/tas 331 331 331 331 331 331
Custo Total de Reagentes, US$/tas 393 398 398 40,3 40,3 40,8
Sggt/‘zasTOta' Reagente (90% 1S0). 459 388 392 391 391 390
NUmero Kappa da Polpa Brangqueada 1,2 1,1 1,2 1,0 1,1 09
Alvura, % ISO 90,3 90,8 904 91,0 906 913
Alvura Revertida, % ISO 878 882 879 883 880 885
Reverséo, % 1SO 2,5 2,6 2,5 2,7 2,6 2,8
Viscosidade, dm*/kg 912 906 912 899 910 895

Os dados apresentados no Quadro 11 mostram que a combinacgéo do valor de pH
final 4,0 em D; e 5,0 em D, na sequéncia estudada apresentou menor custo final de
brangueamento para uma alvura de 90%ISO.

Estudos realizados por MILANEZ et al. (2008) reportam que a alvura final
aumenta com o aumento do pH na faixa de 3,5 a 5,5. A eficiéncia de alvejamento da
polpa é maior no pH 5,5 apesar do fato de que mais didxido de cloro e convertido em
clorito nesse valor de pH.

A viscosidade da polpa tende a decrescer com o aumento do pH de 4,0 para 5,0
no estagio D,, um fato que pode ser explicado pela concentracdo mais alta de acido

hipocloroso no sistema nos valores de pH mais altos.
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4.3. Branqueamento pela sequéncia aperfeicoada

Apb6s o aperfeicoamento das condicbes de cada estdgio da sequéncia
Do(EPO)D1D, para polpa de Pinho e Eucalipto, foi realizado um branqueamento
completo com o objetivo de comparar os resultados de consumo de reagentes e
caracteristicas da polpa branqueada, com os do branqueamento de referéncia (condigdes
de projeto). Os resultados experimentais do branqueamento com as condigdes
aperfeicoadas e de referéncia encontram-se, respectivamente, nos Quadros 6A e 9A do
Apéndice A para a polpa de Pinho e nos Quadros 25B e 32B do Apéndice B para a
polpa de Eucalipto. Nos Quadros 12 e 13 sdo apresentados resumos das condigdes
aperfeicoadas de todos os estagios da sequéncia estudada para as polpas de Pinho e

Eucalipto, respectivamente.

Quadro 12 - Condic6es aperfeicoadas para o branqueamento da polpa de Pinho com a
sequéncia D(EPO)DD.

Condicbes Do (EPO) D, D,
Temperatura, °C 57 85 76 76
Tempo, min. 56 110 147 150
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5
Presséo, kPa - 499 - -
Fator kappa 0,16 - - -
ClO,, kg/tas 6,1 - 5,0 2,0
0,, kgltas - 4,7 - .
H.0,, kg/tas - 0,5 - -
pH final 2,8 10,5 4,0 4,0
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Quadro 13 - Condicoes aperfeicoadas para o branqueamento da polpa de Eucalipto com
a sequéncia D(EPO)DD.

Condicbes Do (EPO) D, D,
Temperatura, °C 56 85 74 75
Tempo, min. 90 130 170 170
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5
Fator kappa 0,12 - - -
ClO,, kgltas 4,2 - 6,4 1,6
0., kgl/tas - 0,0 - -
H.0,, kg/tas - 0,5 - -
pH final 4,0 11,2 4,0 5,0

No Quadro 14 estdo apresentados os resultados comparativos do branqueamento

pelas sequéncias aperfeicoada e referéncia das polpas de Pinho e Eucalipto.

Quadro 14- Resumo dos resultados do branqueamento a 90%ISO das polpas de Pinho e

Eucalipto
Caracteristica Pinho Pinho Eucalipto Eucalipto
Ref. Aperfeicoada Ref. Aperfeicoada
Consumo de CIO, 14,2° 12,6° 16,0° 11,5
kg/tas
Custo total, a b c d
US$/tas 43,1 40,2 47,1 38,4
Viscosidade, 811° 826" 829° 895°
dm?®/kg
Reversao de 2.4 238 2,8 2,7°
alvura, % ISO
Numero Kappa 0,4° 0,7° 0,6° 1,0°
AOX, mg/l 5,61° 3,16° 3,28° 2,25°
HexA’s a ab b c
(mmol/kg) 1,8 19 2,2 2,7

Nota: As médias, sobrescritas pelas mesmas letras, em cada linha, ndo diferem entre si pelo teste da

diferenca minima significativa de Tukey (HSD), a 5% de probabilidade.

A sequéncia aperfeicoada da polpa de Pinho resultou numa economia de 1,60 kg
de ClO,/tas e US$ 2,90/tas. Para a polpa de Eucalipto essa economia foi de 4,50 kg de
ClOy/tas e US$ 8,7/tas.
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A viscosidade mostrou-se maior nas condi¢Oes aperfeicoadas tanto para a polpa
de Pinho quanto de Eucalipto e diferiram-se estatisticamente das condi¢fes de
referéncia para ambas as polpas.

A reversdo de alvura ndo mostrou diferencas estatisticamente significativas entre
as condicdes de referéncia e aperfeicoada para as polpas de Pinho e Eucalipto, mas
mostrou-se estatisticamente diferentes entre as duas polpas; essa diferenca se deve ao
maior teor de &cidos hexenurdnicos na polpa de Eucalipto em relacdo ao Pinho, e estes
contribuem para a reversdo de alvura.

Em relacdo ao numero kappa, este se apresentou maior nas condigdes
aperfeicoadas e foram estatisticamente diferentes das condigdes de referéncia para
ambas as polpas.

Os valores de AOX do filtrado combinado dos estagios de brangueamento
mostraram-se maiores nas condicfes de referéncia tanto para a polpa de Pinho quanto
de Eucalipto e diferiram-se estatisticamente das condi¢cOes aperfeicoadas de ambas as
polpas. O menor valor de AOX nas polpas obtidas pelo processo aperfeicoado se deve
ao menor consumo total de ClIO, e ao maior valor de pH no estagio Do; JONCOURT et
al. (2000) relatam que o aumento do pH do estagio Dy resulta em decréscimo na
formacéo de AOX no efluente.

O conteddo de acidos hexenurénicos na polpa de Pinho ndo teve diferencas
estatisticamente significativas entre as condi¢cdes de branqueamento de referéncia e
aperfeicoada. J4 para a polpa de Eucalipto, os teores de HexA sdo diferentes
estatisticamente entre as condi¢Ges. A polpa produzida pelo processo aperfeicoado
apresentou um teor de HexA maior que o da polpa de referéncia, esse fato se deve a
maior quantidade de CIO, usada no branqueamento de referéncia.

Grande parte das vantagens da sequéncia aperfeicoada em relagdo a referéncia,
tanto para a polpa de Pinho quanto para a polpa de Eucalipto, foi causada pelo uso de
um fator kappa mais baixo no estdgio Dy da sequéncia aperfeicoada. No caso da
sequéncia de referéncia, foi utilizado um fator kappa mais alto no estagio Do, que
resultou em um gasto maior de ClO,, elevando o custo final do branqueamento. E
importante destacar que a temperatura do estagio (EPO) deve ser elevada para 85°C, ja
que esta proporcionou polpas com valores de alvura maiores.

No Quadro 15 esta apresentada a constituicdo quimica dos carboidratos medidos

nas polpas branqueadas pelas sequéncias de referéncia e aperfeicoada, para as polpas de
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Pinho e Eucalipto. Os valores estdo expressos em % base peso da polpa absolutamente

Seca.

Quadro 15 - Constituicdo quimica dos carboidratos das polpas de Pinho e Eucalipto

Caracteristica Pinho Pinho Eucalipto Eucalipto
Ref. Aperfeicoada Ref. Aperfeicoada
Glicanas, % 85,6 84,7 80,3" 79,6°
Xilanas, % 7,5° 7,02 18,8° 19,1°
Mananas, % 5,22 5,82 - -

Nota: As médias, sobrescritas pelas mesmas letras, em cada linha, ndo diferem entre si pelo teste da
diferenca minima significativa de Tukey (HSD), a 5% de probabilidade.

N&o foram observadas diferencas estatisticas na composi¢éo de carboidratos das
polpas de Pinho e Eucalipto produzidas nas condi¢des de referéncia e aperfeicoadas.

Naturalmente, as composi¢fes polissacaridicas das polpas de Pinho e de
Eucalipto sdo muito diferentes entre si. As polpas de Pinho possuem teores de glicanas
estatisticamente maiores e teores de xilanas estatisticamente menores que as polpas de
Eucalipto. Em relacdo as mananas, as condi¢Ges de tratamento das polpas de Pinho sdo
iguais estatisticamente; as polpas de Eucalipto ndo possuem mananas em sua

constituigdo quimica.

4.4. Propriedades fisico-mecéanicas das polpas de Pinho e Eucalipto produzidas em

condicgOes aperfeicoadas e de referéncia

Ap0s o branqueamento, as polpas de Pinho e Eucalipto (condic¢des de referéncia
e aperfeicoada) foram refinadas em diferentes niveis de refino e avaliadas quanto as
suas propriedades fisico-mecanicas. Os resultados obtidos em uma série de propriedades
estdo representados nas Figuras 16 a 24 na forma grafica. Todas as propriedades foram
expressas em funcdo do grau Schopper Riegler (resisténcia a drenagem), uma vez que
este se relacionou melhor graficamente com as demais propriedades As polpas foram
comparadas aos pares, polpa de referéncia e aperfeicoada, sendo esses pares oriundos da
mesma sequéncia de brangueamento. Cada grafico apresenta, além dos pontos
representativos das meédias dos dados experimentais, as curvas que descrevem 0S

modelos ajustados. A maior parte das vezes tém-se uma curva comum no grafico,
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evidenciando comportamentos iguais entre as polpas estudadas, ou seja, indicando que a
hipotese de igualdade entre as equacOes, testada pelo teste F para identidade de
modelos, foi aceita, a uma significancia de 5%. Em apenas dois casos é observado que
os dois modelos ajustados diferem estatisticamente, a 5% de probabilidade, e, portanto,
tém-se duas curvas distintas no grafico, evidenciando comportamentos diferentes entre
as polpas estudadas. Todos os dados experimentais estdo apresentados no Quadro 1C do
Apéndice C.

4.4.1. Indice de Tracéo

O indice de tracdo expressa a resisténcia de papéis a tracdo. Este indice deriva da
forca de tracdo responsavel pela ruptura do corpo-de-prova, em relacdo a sua largura e
gramatura. O namero de ligacGes interfibrilares durante a formacdo do papel é o
parametro que mais influencia essa propriedade (D’ALMEIDA, 1988).

SMOOK (1990) relatou que a resisténcia a tracdo € determinada ao medir a forca
requerida para rompimento de uma tira de papel quando a sua largura e a velocidade da
carga sdo padronizadas.

A resisténcia a tracdo € relacionada com a durabilidade e utilidade de um papel,
como por exemplo, para embalagens, e outros usos sujeitos a tensdo direta. No caso de
papéis de impressdo, a resisténcia a tracdo indica a probabilidade de ruptura quando
estdo sujeitos a tensdo exercida durante o processo de impressdo (D’ALMEIDA, 1988).

Na Figura 16 sdo apresentadas as relacfes entre o indice de tracdo e o grau
Schopper Riegler, para as condi¢cOes de referéncia e aperfeicoada das polpas de Pinho e
Eucalipto.

Com base no teste F, a hipotese de igualdade das duas equag¢bes ndo foi
rejeitada, podendo-se concluir que as duas equacfes ndo diferem significativamente
(P>0,05). Assim, uma equacdo comum pode ser usada como uma estimativa das duas

equac0es envolvidas.

42



M Pinus referéncia. Pinus aperfeicoada
100
& x
E = =
: /——
= 60 .
e / y=ae="
2-
E W0 R2=0,9554
)
T
-
bt .
. —
0 10 20 30 40 50 60
SR
M Eucalipto referéncia. A Eucalipto aperfeicoada
100
i
E B8O —L
= 60 e
lg Y:ae_eh-cx
= 0 RZ=10,9795
: /
= 0 =
o
=
0
=
n= 0 10 20 30 40 50 60
SR

Figura 16. indice de tracdo em funcdo do grau Schopper Riegler para polpas de Pinho e

Eucalipto branqueadas nas condicdes de referéncia e aperfeicoadas.

Como se nota, a Figura 16 mostra a curva comum de resposta para indice de
tracdo, ou seja, os resultados mostraram ndo haver diferenca significativa no indice de
tracdo tanto para as polpas de Pinho quanto para as de Eucalipto nas condigdes de
referéncia e aperfeicoada, independentemente do processo de branqueamento

empregado.

4.4.2. indice de Arrebentamento

A resisténcia ao arrebentamento é definida como a forca necesséria para
promover o arrebentamento da folha de papel, ao aplicar uma pressédo uniformemente
crescente, transmitida por um diafragma elastico de area circular igual a 962mm?
(SMOOK, 1990).

O indice de arrebentamento é influenciado, principalmente, pelo nimero de
ligagBes interfibras e pela forca destas ligacGes, portanto os efeitos primarios do refino

sdo intensificados com o aumento do grau de refino, o que resulta em maior
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compactacdo e maior area de contato entre elas favorecendo o nimero e a forca das
ligagBes, consequentemente 0 aumento da resisténcia ao arrebentamento.

Na Figura 17 sdo apresentadas as relacGes entre o indice de arrebentamento e o
grau Schopper Riegler, para as condicdes de referéncia e aperfeicoada das polpas de

Pinho e Eucalipto.
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Figura 17. indice de arrebentamento em func&o do grau Schopper Riegler para polpas
de Pinho e Eucalipto branqueadas nas condicdes de referéncia e aperfeigoadas.

E observado que hé diferencas significativas entre o indice de arrebentamento
nas condicdes de referéncia e aperfeicoada da polpa de Pinho; e em relacdo a polpa de
Eucalipto, os resultados mostram néo haver diferengas significativas entre as condi¢oes
estudadas, podendo ser representada por uma curva comum.

A polpa aperfeigoada de Pinho apresentou indice de arrebentamento menor que
polpa de referéncia. Isso se deve, provavelmente, ao fato de que, durante o
branqueamento, a polpa referéncia de Pinho demandou uma carga excessiva de dioxido

de cloro e foi, portanto, mais degradada. As fibras nessas condicdes, apesar de terem
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uma estrutura mais fragil, refinam melhor e mais facilmente, portanto, tendem a formar

maior nimero de liga¢des interfibras.

4.4.3. 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 um corte inicial de comprimento
especificado ter sido previamente realizado nas amostras (SMOOK, 1990). O indice de
rasgo é o resultado da divisdo da forca média necessaria para rasgar uma folha, pela sua
gramatura (D’ALMEIDA, 1988).

A resisténcia ao rasgo é influenciada pelo nimero total de fibras que participam
na ruptura da folha, no comprimento e na espessura das fibras e resisténcia das ligac6es
interfibras (CASEY, 1966, citado por CASTANHO e OLIVEIRA, 2000).

As relacbes entre o indice de rasgo e o grau Schopper Riegler podem ser
visualizadas na Figura 18, para as condicdes de referéncia e aperfeicoada das polpas de

Pinho e Eucalipto.
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Figura 18. indice de rasgo em funcdo do grau Schopper Riegler para polpas de Pinho e

Eucalipto branqueadas nas condicdes de referéncia e aperfeigoadas.

A Figura 18 mostra ndo haver diferenca significativa no indice de rasgo para as
condicdes de referéncia e aperfeicoada nas polpas de Pinho e Eucalipto; podendo ser
representada por uma curva comum.

Ao compararmos a polpa de Pinho com a de Eucalipto, notamos que a polpa de
Pinho possui, em geral, indice de rasgo muito maior que a polpa de Eucalipto no inicio
do tratamento, isso se deve ao fato de a polpa de Pinho apresentar fibras longas, mais
robustas; para a polpa de Eucalipto o indice de rasgo aumenta inicialmente até atingir o

maximo valor, decaindo em seguida a medida que aumenta o refino.
4.4.4. 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 ar, de forma que um papel mais

poroso leva a uma menor resisténcia a passagem de ar.
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A resisténcia a passagem de ar é fortemente influenciada pelo refino,
aumentando a medida que se eleva o grau de refino da polpa. Seu comportamento, em

funcdo do grau Schopper Riegler, pode ser evidenciado na Figura 19.
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Figura 19. Resisténcia a passagem de ar em funcdo do grau Schopper Riegler para

polpas de Pinho e Eucalipto branqueadas nas condicdes de referéncia e aperfeicoadas.

E observado que ha diferencas significativas entre a resisténcia & passagem de ar
nas condicdes de referéncia e aperfeicoada da polpa de Pinho; e em relacdo a polpa de
Eucalipto, os resultados mostram néo haver diferengas significativas entre as condic¢oes
estudadas, podendo ser representada por uma curva comum.

A polpa aperfeigoada de Pinho apresentou uma menor resisténcia a passagem de
ar que polpa de referéncia. Isso de deve ao fato de que a polpa referéncia de Pinho
demandou uma quantidade mais elevada de didxido de cloro, e isso causou perda de
viscosidade. Como a viscosidade tem alguma relacdo com a qualidade da fibra, era
esperado que a polpa de referéncia apresentasse fibras mais frageis aos efeitos primarios
de refino e possivelmente, com geracédo de finos durante o refino, diminuindo, assim, a
quantidade de espacos vazios e, portanto, aumentado a resisténcia a passagem de ar.

47



Essa degradacéo da fibra durante o branqueamento, devido a maior carga de reagentes,
ndo parece ter sido tdo extensiva no caso da polpa de Eucalipto, tanto na condicdo de
referéncia quanto na aperfeicoada.

Comparando a polpa de Pinho com a de Eucalipto, a primeira apresenta maior

resisténcia a passagem de ar ao longo do refino.

4.4.5. Mddulo de Elasticidade Especifico (MOE) e Energia de Deformacéo (TEA)

O modulo de elasticidade expressa a capacidade de um material resistir a uma
deformacdo, quando é submetido a um esforco com variacdo crescente de carga
aplicada por unidade de massa do material. O papel, quando submetido a um esforco
continuo, geralmente descreve, inicialmente, um comportamento linear (regido eléstica)
e, apbs ultrapassar essa regido, assume comportamento plastico (regido plastica) até
atingir a carga maxima que é capaz de absorver, chegando, portanto, ao rompimento
(MOREIRA, 2006).

A energia de deformacdo (TEA) mede a habilidade do papel em absorver
energia sob condicdes de aplicacdo de carga. O TEA ¢€ representado pela area sob a
curva de forca versus deformacdo, que corresponde as regides de comportamento
elastico e plastico do papel. A amostra de papel sofre deformacdo em regime de tracao,
em relacdo a sua forma original (MOREIRA, 2006).

Nas Figuras 20 e 21, apresentam-se 0s comportamentos do modulo de
elasticidade especifico (MOE) e da energia de deformacédo (TEA), respectivamente, em
funcdo grau Schopper Riegler, para as condicOes de referéncia e aperfeicoada das
polpas de Pinho e Eucalipto.
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Figura 20. Mddulo de elasticidade em funcéo do grau Schopper Riegler para polpas de

Pinho e Eucalipto branqueadas nas condicGes de referéncia e aperfeicoadas.

Ndo se observaram diferencas significativas nos valores de modulo de

elasticidade entre as condicdes estudadas (referéncia e étima) das polpas de Pinho e

Eucalipto, podendo ser representadas por uma curva comum.

Comparando-se a polpa de Pinho com a de Eucalipto, observa-se que a polpa de

Pinho possui maior MOE que a de Eucalipto ao longo do refino das polpas, ou seja,

maior é a capacidade do material absover determinada carga, sem sofrer grandes

deformacoes.
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Figura 21. Energia de deformacdo em funcéo do grau Schopper Riegler para polpas de

Pinho e Eucalipto branqueadas nas condicGes de referéncia e aperfei¢coadas.

Ndo se observaram diferencas significativas nos valores de energia de
deformacdo entre as condi¢bes estudadas (referéncia e aperfeicoada) das polpas de
Pinho e Eucalipto, podendo ser representadas por uma curva comum.

Comparando-se a polpa de Pinho com a de Eucalipto, observa-se que a polpa de
Pinho possui menor TEA que a de Eucalipto ao longo do refino das polpas.

Dentre as caracteristicas morfologicas das fibras, o didmetro do Iimen tem
maior influéncia no potencial de conformabilidade e colapsabilidade das fibras durante
a formacéo do papel. No entanto, as fibras mais longas sdo, em geral, mais flexiveis, o
que aumenta o potencial de colapsabilidade na formacdo do papel. Contudo, as fibras
com maior fracdo parede, com a acdo do refino, podem sofrer com maior efeito de
desfibrilamento, aumentando o potencial de ligagdes interfibras, o que pode favorecer a

absorcéo de energia quando da aplicacdo de uma forga de tragéo.
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4.4.6. Peso Especifico Aparente (PEA) e Volume Especifico Aparente (VEA)

O peso especifico aparente (PEA) e o volume especifico aparente (VEA) séo
propriedades bastante importantes quando se trata de papéis de impressao, ja que estdo
intimamente ligadas com a opacidade do papel. Numa mesma matéria-prima, o aumento
no VEA, ou seja, uma diminuigdo no PEA, significa aumento de opacidade.

O volume especifico aparente, também conhecido como bulk, € obtido
dividindo-se a espessura do papel por sua gramatura. As caracteristicas estruturais das
fibras também influenciam a determinacdo dessa propriedade. Fibras mais rigidas ao
colapso contribuem com o incremento no volume especifico dos papéis por
apresentarem menor capacidade de conformagdo (HOWARD e BICHARD, 1992).

Nas Figuras 22 e 23, apresentam-se 0s comportamentos do peso especifico
aparente (PEA) e volume especifico aparente (VEA), respectivamente, em fungédo grau
Schopper Riegler, para as condi¢des de referéncia e aperfeicoada das polpas de Pinho e

Eucalipto.
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Figura 22. Peso especifico aparente em funcdo do grau Schopper Riegler para polpas de

Pinho e Eucalipto branqueadas nas condic6es de referéncia e aperfeicoadas.
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Figura 23. Volume especifico aparente em funcdo do grau Schopper Riegler para

polpas de Pinho e Eucalipto branqueadas nas condicdes de referéncia e aperfeicoadas.

N&o foram verificadas diferencas significativas nos resultados de VEA das
polpas branqueadas de Pinho e Eucalipto pelas condigdes de referéncia e aperfeicoada,
nem no PEA (Figura 22) de ambas as polpas pelas condices estudadas, podendo ser
representadas por uma curva comum.

O refino tende a diminuir o VEA, como pode ser visualizado na Figura 23. A
polpa de Pinho, por conter fibras longas (mais rigidas) apresenta-se com um maior VEA

em relacédo a polpa de Eucalipto, no inicio do trantamento de refino.

4.4.7. Consumo de Energia no Refino

O refino é um processo que consome grande quantidade de energia, de forma
que o consumo de energia durante o refino € um parametro importante na composi¢éo
do custo de fabricacéo do papel.

A Figura 24 ilustra o consumo de energia durante o refino de cada polpa

estudada, em funcéo do grau schopper riegler.

52



M Pinus referéncia Pinus aperfeigoada
= 100
g /!
-] 75
B P w
S
E > +b*In(x)
o y=a+b*In(x
-g / R*=0,9819
E 25
e
2 /
S 0 . .
v 0 10 20 30 40 50 60
'SR
M Eucalipto referéncia Eucalipto aperfeicoada
— 100
z
-] 75
B
5
g 50 —
bt y=a+b¥In(x)
'g R?=0,9885
E 25 !
w
2 /
O__ a T = T T 1
v 0 10 20 30 40 50
SR

Figura 24. Consumo de energia em funcdo do grau Schopper Riegler para polpas de

Pinho e Eucalipto branqueadas nas condic6es de referéncia e aperfeicoadas.

Os resultados mostraram nédo haver diferenca significativa no consumo de
energia para refinar as condi¢cbes de referéncia e aperfeicoada das polpas de Pinho e
Eucalipto, independentemente do processo de branqueamento empregado.

Ao compararmos a polpa de Pinho com a de Eucalipto, observamos que a polpa

de Pinho consome mais energia ao longo do refino que a polpa de Eucalipto.
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5. CONCLUSOES

O estudo de aperfeicoamento da sequéncia Do(EPO)D;D, permitiu reduzir o
consumo de CIO, em 1,60 kg/tas para a polpa de Pinho e 4,50 kg/tas para a
polpa de Eucalipto, sem prejuizos da qualidade da polpa ou dos filtrados, em
relacdo a referéncia (condic6es de projeto).

A sequéncia aperfeicoada da polpa de Pinho resultou numa economia de
US$ 2,90/tas; para a polpa de Eucalipto essa economia foi de US$ 8,70/tas.
O estéagio D, deve ser operado com um fator kappa mais baixo: 0,16 (Pinho)
e 0,12 (Eucalipto) para se obter um menor consumo de CIO, sem causar
prejuizos a alvura final desejada.

O valor de pH do estagio D, da polpa de Eucalipto deve ser elevado de 2,8
para 4,0.

O estagio (EPO) deve ser operado a uma temperatura de 85°C para ambas as
polpas.

O estagio D, na polpa de Eucalipto deve ser realizado a um valor de pH mais
alto (pH 5,0).

O aperfeicoamento do branqueamento da polpa de Pinho acarretou em um
menor indice de arrebentamento e uma menor resisténcia a passagem de ar
em relagdo a polpa de referéncia; para as outras propriedades fisicos-
mecénicas ndo houve diferencas estatisticas entre as condi¢des estudadas.
Para a polpa de Eucalipto as condi¢Ges de referéncia e aperfeicoada se
mostraram estatisticamente iguais em todas as propriedades fisicos-

mecanicas realizadas.
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Apéndice A — Branqueamento de Pinus radiata

Quadro 1: Resultados experimentais do efeito da DQO da sequéncia Do(EPO)D;1D,.

(A)
Consumo
P, quimico para
%zzg:fggzse Estagios de Branqueamento alvura de
90%IS0 via
interpolacdo
Do (EPO) | D2 D3 | D4 D D D D(EPO)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 105 | 105 | 105 | 105 | 1055 | 105 -
Temperatura, °C 57 77 76 76 76 76 76 76 -
Tempo, min 56 110 147 147 147 147 150 150 -
Presséo, kPa - 500 - - - - - - -
0,, kg/tas - 4,7 - - - - - - -
Fator kappa 0,2 - - - - - - - -
ClO,, kg/tas 7,7 - 3,5 5 7,5 2 2 2 14,2
Hzoz, kg/tas - 0,5 - = = - = - -
NaOH, kg/tas - 12,4 - 1 1,2 1 1 1 -
H,SO,, kg/tas 1 - 0,7 - - - -
NUmero kappa - 2,9 - - - - 0,4 - -
pH final 2,9 11,4 4,3 4,1 4,0 4,0 3,9 4,3 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t 2,8 - - - - - - - -
Alvura, % 1SO 63,6 73,4 82,6 | 864 | 888 | 889 [ 90,5 | 91,3 90,0
Alvura revertida, % 1SO - - - - - 86,3 | 88,1 89 -
Reversao % I1SO - - - - - 2,6 2,4 2,3 -
Viscosidade, dm>/kg - - - - - 824 | 810 | 800 -
(B)
Consumo
P quimico para
%%23:%232: Estégios de Branqueamento alvura de
90%IS0O via
interpolacéo
Do (EPO) | D2 | D3 | D4 D D D D(EPO)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 105 | 105 | 10,5 | 10,5 | 105 | 10,5 -
Temperatura, °C 57 77 76 76 76 76 76 76 -
Tempo, min 55,6 109,8 | 147,3 | 147,3 | 147,3 | 149,7 | 149,7 | 149,7 -
Pressédo, kPa - 500 - - - - - - -
0,, kgltas - 4,7 - - - - - - -
Fator kappa 0,2 - - - - - - - -
ClO,, kg/tas 7,7 - 3,5 5,0 7,5 2 2 2 14,3
H,0,, kgltas - 0,5 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 12,4 - 1 1,2 1 1 1 -
H,SO,, Kkg/tas 1 - 0,7 - - - - - -
NUmero kappa - 2,9 - - - - 0,4 - -
pH final 2,9 11,5 4,2 4,0 4,0 3,9 3,9 4,2 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t 2,8 - - - - - - - -
Alvura, % 1SO 63,5 73,3 82,6 | 863 | 886 | 889 [ 904 | 91,3 -
Alvura revertida, % I1SO - - - - - 86,3 | 88,1 89 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,6 2,3 2,3 -
Viscosidade, dm°/kg - - - - - 824 | 811 | 804 -
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Quadro 2: Resultados experimentais do efeito da DQO da sequéncia Do(EPO)D1D,.

(A)
Consumo
i quimico para
%%gg:fgdez; Estagios de Branqueamento alvura de
90%IS0 via
interpolacéo
Do (EPO) | D2 | D3 | D4 D D D D(EPO)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 105 | 10,5 | 105 | 105 | 105 [ 105 -
Temperatura, °C 57 77 76 76 76 76 76 76 -
Tempo, min 56 110 147 147 147 147 150 150 -
Presséao, kPa - 500 - - - - - - -
0,, kgltas - 4,7 - - - - - - -
Fator kappa 0,2 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 7,7 - 4,1 6,1 8,1 2 2 2 15,3
H,0,, kg/tas - 0,5 - - - - = - B
NaOH, kg/tas - 12,4 - 1 1,3 1 1 1 -
H,SO,, kg/tas 1 - - - - - - - -
NUmero kappa - 3,1 - - - - 0,5 - -
pH final 2,8 11,2 3,9 3,8 4,0 4,1 4,2 4,3 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t 6,0 - - - - - - - -
Alvura, % 1SO 61,5 71,6 825 | 86,2 | 886 | 888 | 904 | 91,1 90,0
Alvura revertida, % 1SO - - - - - 86,2 | 87,9 | 88,5 -
Reversdo % I1SO - - - - - 2,6 2,5 2,6 -
Viscosidade, dm®/kg - - - - - 821 | 810 | 802 -
(B)
Consumo
P quimico para
%%ZS:E:SZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%IS0O via
interpolacéo
Do | (EPO) | D2 D3 D4 D D D D(EPO)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, °C 57 77 76 76 76 76 76 76 -
Tempo, min 55,6 109,8 147,3 | 147,3 | 147,3 | 149,7 | 149,7 | 149,7 -
Pressdo, kPa - 500 - - - - - - -
0,, kg/tas - 4,7 - - - - - - -
Fator kappa 0,2 - - - - - - - -
ClO,, kg/tas 7,7 - 4,1 6,1 8,1 2 2 2 15,3
H,0,, kgltas - 05 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 12,4 - 1 1,3 1 1 1 -
H,SO,, Kg/tas 1 - - - - - _ N
NUmero kappa - 3,1 - - - - 0,5 - -
pH final 2,7 11,1 3,8 3,8 4,1 4,2 4,1 4,2 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t 6 - - - - - - - -
Alvura, % ISO 61,4 71,8 82,7 86,3 88,7 88,9 90,4 91,2 -
Alvura revertida, % 1SO - - - - - 86,3 88,0 88,6 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,6 2,4 2,6 -
Viscosidade, dm®/kg - - - - - 824 | 811 | 804 -

61




Quadro 3: Resultados experimentais do efeito da DQO da sequéncia Do(EPO)D1D,.

(A)
Consumo
P quimico para
%Oegg:fgdezf Estagios de Branqueamento alvura de
90%IS0 via
interpolacéo
Do | (EPO) | D2 D3 D4 D D D D(EPO)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, °C 57 77 76 76 76 76 76 76 -
Tempo, min 56 110 147 147 147 147 150 150 -
Presséao, kPa - 500 - - - - - - -
0,, kgltas - 4,7 - - - - - - -
Fator kappa 0,2 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 7,7 - 4,9 6,9 8,9 2 2 2 16,0
H,0,, kg/tas - 0,5 - - - - = - N
NaOH, kg/tas - 12,4 - 1 1,5 1 1 1 -
H,SO,, kg/tas 1 - - - - - - -
NUmero kappa - 3,3 - - - - 0,5 - -
pH final 2,7 10,9 3,9 3,7 4,0 3,9 3,9 4,1 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t 9,0 - - - - - - - -
Alvura, % 1SO 60,1 70,5 82,7 | 864 | 888 | 89,0 | 90,6 | 91,4 90,0
Alvura revertida, % I1SO - - - - - 86,3 87,9 88,7 -
Reversdo % I1SO - - - - - 2,7 2,7 2,7 -
Viscosidade, dm®/kg - - - - - 819 | 804 | 800 -
(B)
Consumo
P quimico para
%%ZS:E:SZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%IS0O via
interpolacéo
Do | (EPO) | D2 D3 D4 D D D D(EPO)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, °C 57 77 76 76 76 76 76 76 -
Tempo, min 55,6 109,8 147,3 | 147,3 | 147,3 | 149,7 | 149,7 | 149,7 -
Pressdo, kPa - 500 - - - - - - -
0,, kg/tas - 4,7 - - - - - - -
Fator kappa 0,2 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 7,7 - 4,9 6,9 8,9 2 2 2 16,0
H,0,, kgltas - 05 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 12,4 - 1 15 1 1 1 -
H,SO,, Kg/tas 1 - - - - - _ N
NUmero kappa - 3,3 - - - - 0,5 - -
pH final 2,6 10,8 3,8 3,7 3,9 4,0 4,1 4,2 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t 9,0 - - - - - - - -
Alvura, % ISO 60,2 70,6 82,7 86,6 88,9 89,1 90,5 91,3 -
Alvura revertida, % 1SO - - - - - 86,3 87,7 88,6 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,8 2,8 2,7 -
Viscosidade, dm®/kg - - - - - 818 | 806 | 804 -
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Quadro 4: Resultados experimentais do efeito da DQO da sequéncia Do(EPO)D1D,.

(A)
Consumo
P quimico para
%Oegg:fgdezf Estagios de Branqueamento alvura de
90%IS0 via
interpolacéo
Do | (EPO) | D2 D3 D4 D D D D(EPO)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, °C 57 77 76 76 76 76 76 76 -
Tempo, min 56 110 147 147 147 147 150 150 -
Presséao, kPa - 500 - - - - - - -
0,, kgltas - 4,7 - - - - - - -
Fator kappa 0,2 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 7,7 - 6,1 8,1 10,1 2 2 2 17,3
H,0,, kg/tas - 0,5 - - - - = - N
NaOH, kg/tas - 12,4 1 1 1,7 1 1 1
H,SO,, kg/tas 1 - - - - - - -
NUmero kappa - 3,5 - - - - 0,6 - -
pH final 2,6 10,7 3,9 3,5 4,2 4,1 4,2 3,9 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t 12,0 - - - - - - - -
Alvura, % 1SO 58,9 69,4 82,6 | 863 | 886 | 889 | 904 | 91,3 90,0
Alvura revertida, % I1SO - - - - - 86,2 87,6 88,5 -
Reversdo % I1SO - - - - - 2,7 2,8 2,8 -
Viscosidade, dm®/kg - - - - - 816 | 801 | 797 -
(B)
Consumo
P quimico para
%%ZS:E:SZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%IS0O via
interpolacéo
Do | (EPO) | D2 D3 D4 D D D D(EPO)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, °C 57 77 76 76 76 76 76 76 -
Tempo, min 55,6 109,8 147,3 | 147,3 | 147,3 | 149,7 | 149,7 | 149,7 -
Pressdo, kPa - 500 - - - - - - -
0,, kg/tas - 4,7 - - - - - - -
Fator kappa 0,2 - - - - - - - -
ClO,, kg/tas 7,7 - 6,1 8,1 10,1 2 2 2 17,3
H,0,, kgltas - 05 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 12,4 1 1 1,7 1 1 1
H,SO,, Kg/tas 1 - - - - - _ N
NUmero kappa - 3,6 - - - - 0,7 - -
pH final 2,7 10,8 3,9 34 4,1 4,3 4,1 4,1 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t 12,0 - - - - - - - -
Alvura, % ISO 59 69,6 82,6 86,4 88,7 89,0 90,4 91,4 -
Alvura revertida, % 1SO - - - - - 86,3 87,7 88,6 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,7 2,7 2,8 -
Viscosidade, dm®/kg - - - - - 813 | 800 | 796 -
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Quadro 5: Resultados experimentais do efeito da DQO da sequéncia Do(EPO)D1D,.

(A)
Consumo
P quimico para
%Oegg:fgdezf Estagios de Branqueamento alvura de
90%IS0 via
interpolacéo
Do | (EPO) | D2 D3 D4 D D D D(EPO)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, °C 57 77 76 76 76 76 76 76 -
Tempo, min 56 110 147 147 147 147 150 150 -
Presséao, kPa - 500 - - - - - - -
0,, kgltas - 4,7 - - - - - - -
Fator kappa 0,2 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 7,7 - 7,0 9,0 11,0 2 2 2 18,2
H,0,, kg/tas - 0,5 - - - - = - N
NaOH, kg/tas - 12,4 1 1 2 1 1 1
H,SO,, kg/tas 1 - - - - - - -
NUmero kappa - 3,7 - - - - 0,8 - -
pH final 2,5 10,5 3,6 3,3 3,8 4 3,9 3,8 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t 15,0 - - - - - - - -
Alvura, % ISO 57,8 68,5 82,7 86,4 88,7 88,9 90,5 91,5 90,0
Alvura revertida, % I1SO - - - - - 86,1 87,5 88,5 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,8 3,0 3,0 -
Viscosidade, dm®/kg - - - - - 813 | 800 | 793 -
(B)
Consumo
P quimico para
%%ZS:E:SZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%IS0O via
interpolacéo
Do | (EPO) | D2 D3 D4 D D D D(EPO)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, °C 57 77 76 76 76 76 76 76 -
Tempo, min 55,6 109,8 147,3 | 147,3 | 147,3 | 149,7 | 149,7 | 149,7 -
Pressdo, kPa - 500 - - - - - - -
0,, kg/tas - 4,7 - - - - - - -
Fator kappa 0,2 - - - - - - - -
ClO,, kg/tas 7,7 - 7,0 9,0 11,0 2 2 2 18,2
H,0,, kgltas - 05 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 12,4 1 1 2 1 1 1
H,SO,, Kg/tas 1 - - - - - _ N
NUmero kappa - 3,8 - - - - 0,9 - -
pH final 2,4 10,3 3,7 34 3,9 4,0 4,1 3,9 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t 15,0 - - - - - - - -
Alvura, % ISO 57,9 68,6 82,8 86,5 88,8 88,9 90,5 91,6 -
Alvura revertida, % 1SO - - - - - 86,2 87,4 88,6 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,7 3,1 3,0 -
Viscosidade, dm®/kg - - - - - 811 | 798 | 791 -
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Quadro 6: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;D..

(A)
Consumo
Py quimico para
%%23:%232: Estagios de Branqueamento alvura de
90%IS0 via
interpolacéo
Do | (EPO) | D1 D2 D3 D4 D D D D D(EPO)DD
Consisténcia, % | 105 105 | 105 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 -
Temperatura, °C 57 77 76 76 76 76 76 76 76 76 -
Tempo, min 56 110 147 | 147 | 147 | 147 | 150 | 150 | 150 | 150 -
Presséao, kPa - 500 - - - - - - - - -

0,, kg/tas - 4,7 - - - - - - - - -
Fator kappa 0,16 - - - - - - - - - -
ClO,, kgltas 6,1 - 1,5 3,5 5 7,5 2 2 2 2 13,10
H,O,, Kkg/tas - 0,5 - - - - - - - - N

NaOH, kg/tas - 12,4 - - 1 2,5 1 1 1 1 -
H,SO,, kg/tas 2,5 - 1,5 0,7 - - - - - - -
Numero kappa - 3,3 - - - - - - 0,7 - -
pH final 29 | 115 4,2 4,1 4 4,3 39 4,1 4,2 4 -
Reagente 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 -
DQO da polpa, kg | 2,8 - - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 596 (| 70,7 | 783 | 80,2 | 83,6 | 856 [ 86,4 | 88,1 | 90,0 | 90,6 90,0
Alvura revertida, % - - - - - - 83,9 | 858 | 87,7 88 -
Reversao % ISO - - - - - - 2,5 2,3 2,3 2,6 -
Viscosidade, - - - - - - 850 | 841 | 828 | 811 -
(B)
Consumo
s quimico para
%%23:;;;33: Estégios de Branqueamento alvura de
90%IS0O via
interpolacéo
Do | (EPO) | D1 D2 D3 D4 D D D D D(EPO)DD
Consisténcia, % | 105| 105 | 105 | 105 | 10,5 | 105 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 -
Temperatura, °C 57 77 76 76 76 76 76 76 76 76 -
Tempo, min 55,6 | 109,8 | 147,3 | 147,3 | 147,3 | 147,3 | 149,7 | 149,7 | 149,7 | 149,7 -
Pressédo, kPa - 500 - - - - - - - - -

0,, kgltas - 4,7 - - - - - - - - -
Fator kappa 0,16 - - - - - - - - - -
ClO,, kgltas 6,1 - 15 3,5 5 7,5 2 2 2 2 13,18
H,0,, kg/tas - 0,5 - - - - - - - - -

NaOH, kg/tas - 12,4 - - 1 2,5 1 1 1 1 -
H,SO,, kg/tas 2,5 - 1,5 0,7 - - - - - - -
NUmero kappa - 3,2 - - - - - - 0,7 - -

pH final 28 | 115 4,1 4 4 4,3 39 4,1 4,1 3,9 -

Reagente 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 -

DQO da polpa, kg | 2,8 - - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 595 705 | 782 | 80,2 | 835 | 856 | 86,3 | 88,1 | 89,9 | 90,6 90
Alvura revertida, % - - - - - - 83,9 | 858 | 87,7 88 -
Reversao % ISO - - - - - - 2,4 2,3 2,2 2,6 -
Viscosidade, - - - - - - 847 | 840 | 824 | 810 -
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Quadro 7: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;D..

(A)
Consumo
Condicses e . . quimico para
R I(; d Estagios de Brangueamento alvura de
esultados 90%ISO0 via

interpolacéo

Do |(EPO)| D1 | D2 | D3 | D4 | D D D D | D(EPO)DD

Consisténcia, % | 10,5| 105 | 105 | 10,5 | 105 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 105 -

Temperatura, °C 57 77 76 76 76 76 76 76 76 76 -

Tempo, min 56 110 147 | 147 | 147 | 147 | 150 | 150 | 150 | 150 -
Pressdo, kPa - 500 - - - - - - - - -

0,, kg/tas - 4,7 - - - - - - - - -
Fator kappa 0,16 - - - - - - - - - -
ClO,, kgltas 6,1 - 1,5 3,5 5 7,5 2 2 2 2 12,84
H,0,, kg/tas - 1,75 - - - - - - - - -

NaOH, kg/tas - 12,4 - - 1 2,5 1 1 1 1 -
H,SO,, kg/tas 2,5 - 1,5 0,7 - - - - - - -
Numero kappa - 2,9 - - - - - - 0,4 - -
pH final 29 | 113 3,6 3,7 3,5 3,8 3,9 4 3,9 4,2 -
Reagente 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 -
DQO da polpa, kg | 2,8 - - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 596 | 731 | 79,0 | 80,5 | 84,0 | 86,1 | 86,9 | 886 | 90,3 | 91,0 90,0
Alvura revertida, % - - - - - - 845 | 86,3 | 87,7 | 88,4 -
Reversao % ISO - - - - - - 2,4 2,3 2,6 2,6 -
Viscosidade, - - - - - - 844 831 813 797 -
(B)
Consumo
s quimico para
%%23:%;32; Estagios de Branqueamento alvura de
90%IS0O via

interpolacéo

Do |(EPO)| D1 | D2 | D3 | D4 | D D D D | D(EPO)DD

Consisténcia, % | 10,5| 105 | 105 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 [ 105 -

Temperatura, °C 57 77 76 76 76 76 76 76 76 76 -

Tempo, min 55,6 | 109,8 | 147,3 | 147,3 | 147,3 | 147,3 | 149,7 | 149,7 | 149,7 | 149,7 -

Pressdo, kPa - 500 - - = - - - - N N

0,, kg/tas - 4,7 - - - - - - - - -
Fator kappa 0,16 - - - - - - - - - -
ClO,, kgltas 6,1 - 1,5 35 5 7,5 2 2 2 2 12,85
H,O,, kgl/tas - 1,75 - - - - - - - - _

NaOH, kg/tas - 12,4 - - 1 2,5 1 1 1 1 -
H,SO,, Kg/tas 2,5 - 15 0,7 - - - - - - -
Numero kappa - 3 - - - - - - 04 - -

pH final 29 | 114 3,6 3,7 3,6 3,8 3,8 4 3,8 4,1 -

Reagente 100 | 100 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 -

DQO da polpa, kg | 2,7 - - - = - - R B _ _

Alvura, % 1SO 595 731 | 79,7 | 805 | 84,1 | 86,1 87 88,5 | 90,3 91 -

Alvura revertida, % | - - - - - - 845 | 86,3 | 87,7 | 88,4 -
Reversao % ISO - - - - - - 2,5 2,2 2,6 2,6 -
Viscosidade, - - - - - - 844 831 812 796 -
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Quadro 8: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;D..

(A)
Consumo
s quimico para
%%ZS:ESSZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%IS0 via
interpolacéo
Do | (EPO) | D1 D2 D3 D4 D D D D D(EPO)DD
Consisténcia, % | 10,5| 105 | 105 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 105 -
Temperatura, °C 57 77 76 76 76 76 76 76 76 76 -
Tempo, min 56 110 147 | 147 | 147 | 147 | 150 | 150 | 150 | 150 -
Presséao, kPa - 500 - - - - - - - - -

0,, kg/tas - 4,7 - - - - - - - - -

Fator kappa 0,16 - - - - - - - - - -
ClO,, kgltas 6,1 - 1,5 3,5 5 7,5 2 2 2 2 12,66
H,0,, kg/tas - 3 - - - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 12,4 - - 1 2,5 1 1 1 1 -
H,SO,, kg/tas 2,5 - 1,5 0,7 - - -
Numero kappa - 2,8 - - - - - - 0,5 - -

pH final 29 | 115 4,1 4 4 3,8 4,2 4,2 3,9 4 -

Reagente 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 -

DQO da polpa, kg | 2,7 - - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 596 | 758 | 80,6 | 816 | 84,8 | 86,7 | 87,9 | 88,8 | 90,5 | 914 90,0
Alvura revertida, % - - - - - - 854 | 86,3 | 87,8 | 88,7 -
Reversao % ISO - - - - - - 2,5 2,5 2,7 2,7 -
Viscosidade, - - - - - - 844 825 819 797 -
(B)
Consumo
s quimico para
%%23:%;32; Estagios de Branqueamento alvura de
90%IS0O via
interpolacéo
Do | (EPO) | D1 D2 D3 D4 D D D D D(EPO)DD
Consisténcia, % | 10,5| 105 | 105 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 105 -
Temperatura, °C 57 77 76 76 76 76 76 76 76 76 -
Tempo, min 55,6 | 109,8 | 147,3 | 147,3 | 147,3 | 147,3 | 149,7 | 149,7 | 149,7 | 149,7 -
Pressdo, kPa - 500 - - - - - - - - -

0,, kg/tas - 4,7 - - - - - - - - -

Fator kappa 0,16 - - - - - - - - - -
ClO,, kgltas 6,1 - 1,5 3,5 5 75 2 2 2 2 12,63
H,0,, kg/tas - 3 - - - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 12,4 - - 1 2,5 1 1 1 1 -
H,SO,, Kg/tas 2,5 - 15 0,7 - - -
Numero kappa - 2,8 - - - - - - 0,5 - -

pH final 28 | 114 4,1 4 39 3,8 4 4,2 3,9 39 -

Reagente 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 -

DQO dapolpa, kg | 2,8 - - - - - - - - - -
Alvura, % 1SO 596 | 759 | 80,7 | 816 | 84,9 | 868 | 87,9 | 889 | 90,5 | 91,3 -
Alvura revertida, % | - - - - - - 854 | 86,3 | 87,8 | 88,7 -
Reversao % ISO - - - - - - 2,5 2,6 2,7 2,6 -
Viscosidade, - - - - - - 843 823 819 796 -
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Quadro 9: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;D..

(A)
Consumo
Py quimico para
%%ZS:ESSZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%IS0 via
interpolacéo
Do | (EPO) | D1 D2 D3 D4 D D D D D(EPO)DD
Consisténcia, % | 10,5| 105 | 105 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 105 -
Temperatura, °C 57 77 76 76 76 76 76 76 76 76 -
Tempo, min 56 110 147 | 147 | 147 | 147 | 150 | 150 | 150 | 150 -
Presséao, kPa - 500 - - - - - - - - -

0,, kgltas - 4,7 - - - - - - - - -

Fator kappa 0,2 - - - - - - - - - -
ClO,, kgltas 7,7 - 1,5 3,5 5 7,5 2 2 2 2 14,23
H,O,, kgl/tas - 0,5 - - - - - - - - N
NaOH, kg/tas - 12,4 - - 1 2,5 1 1 1 1 -
H,SO,, Kkg/tas 1 - 15 0,7 - - -
Numero kappa - 2,9 - - - - - - 0,4 - -

pH final 29 | 114 4,1 4,3 41 4 4,1 4 3,9 4,3 -

Reagente 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 -

DQO da polpa, kg | 2,8 - - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 63,6 734 | 820 | 826 | 864 | 888 | 87,2 | 889 [ 90,5 | 91,3 90,0
Alvura revertida, % - - - - - - 84,8 | 86,3 | 88,1 89 -
Reversao % ISO - - - - - - 2,4 2,6 2,4 2,3 -
Viscosidade, - - - - - - 835 | 824 | 810 | 800 -
(B)
Consumo
Py quimico para
%%23:%;32; Estagios de Branqueamento alvura de
90%IS0O via
interpolacéo
Do | (EPO) | D1 D2 D3 D4 D D D D D(EPO)DD
Consisténcia, % | 10,5| 105 | 105 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 105 -
Temperatura, °C 57 77 76 76 76 76 76 76 76 76 -
Tempo, min 55,6 | 109,8 | 147,3 | 147,3 | 147,3 | 147,3 | 149,7 | 149,7 | 149,7 | 149,7 -
Pressdo, kPa - 500 - - - - - - - - -

0,, kgltas - 4,7 - - - - - - - - -
Fator kappa 0,2 - - - - - - - - - -

ClO,, kgltas 7,7 - 1,5 3,5 5 75 2 2 2 2 14,3
H,0,, kg/tas - 0,5 - - - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 12,4 - - 1 2,5 1 1 1 1 -
H,SO,, Kg/tas 1 - 15 0,7 - - -
Numero kappa - 2,9 - - - - - - 0,4 - -

pH final 29 | 115 39 4,2 4 4 4,1 3,9 3,9 4,2 -

Reagente 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 -

DQO dapolpa, kg | 2,8 - - - - - - - - - -
Alvura, % 1SO 635| 733 | 818 | 826 | 86,3 | 886 | 87,2 | 889 | 90,4 | 91,3 -
Alvura revertida, % | - - - - - - 84,8 | 86,3 | 88,1 89 -
Reversao % ISO - - - - - - 2,4 2,6 2,3 2,3 -
Viscosidade, - - - - - - 836 824 811 804 -
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Quadro 10B: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D1D,.

(A)
Consumo
Py quimico para
%%ZS:ESSZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%IS0 via
interpolacéo
Do | (EPO) | D1 D2 D3 D4 D D D D D(EPO)DD
Consisténcia, % | 10,5| 105 | 105 | 10,5 | 105 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 105 -
Temperatura, °C 57 77 76 76 76 76 76 76 76 76 -
Tempo, min 56 110 147 | 147 | 147 | 147 | 150 | 150 | 150 | 150 -
Presséao, kPa - 500 - - - - - - - - -

0,, kgltas - 4,7 - - - - - - - - -
Fator kappa 0,2 - - - - - - - - - -
ClO,, kgltas 7,7 - 1,5 3,5 5 7,5 2 2 2 2 13,20
H,O,, kgl/tas - 1,73 - - - - - - - - N

NaOH, kg/tas - 12,4 - - 1 2,5 1 1 1 1 -
H,SO,, Kkg/tas 1 - 15 0,7 - - -
Numero kappa - 2,6 - - - - - 0,4 - - -
pH final 29 [ 113 4 4,3 4 4,2 4,2 4,1 3,9 4,3 -
Reagente 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 -
DQO da polpa, kg | 2,8 - - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 63,6 | 753 | 825 | 84,7 | 879 | 89,0 | 88,2 | 90,0 [ 90,6 | 91,6 90,0
Alvura revertida, % - - - - - - 85,7 | 87,6 | 884 89 -
Reversao % ISO - - - - - - 2,5 2,4 2,2 2,6 -
Viscosidade, - - - - - - 828 | 816 | 800 | 789 -
(B)
Consumo
Py quimico para
%%23:%;32; Estagios de Branqueamento alvura de
90%IS0O via
interpolacéo
Do | (EPO) | D1 D2 D3 D4 D D D D D(EPO)DD
Consisténcia, % | 10,5| 105 | 105 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 105 -
Temperatura, °C 57 77 76 76 76 76 76 76 76 76 -
Tempo, min 55,6 | 109,8 | 147,3 | 147,3 | 147,3 | 147,3 | 149,7 | 149,7 | 149,7 | 149,7 -
Pressdo, kPa - 500 - - - - - - - - -

0,, kgltas - 4,7 - - - - - - - - -
Fator kappa 0,2 - - - - - - - - - -
ClO,, kgltas 7,7 - 1,5 3,5 5 75 2 2 2 2 13,20
H,0,, kg/tas - 1,73 - - - - - - - - -

NaOH, kg/tas - 12,4 - - 1 2,5 1 1 1 1 -
H,SO,, Kg/tas 1 - 15 0,7 - -
Numero kappa - 2,6 - - - - - 0,4 - - -

pH final 28 | 113 39 4,2 4 4 4,1 4 3,9 4,2 -

Reagente 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 -

DQO dapolpa, kg | 2,8 - - - - - - - - - -
Alvura, % 1SO 636 | 752 | 823 | 845 | 87,9 | 889 | 88,2 90 90,8 | 91,7 -
Alvura revertida, % | - - - - - - 85,7 | 87,6 | 884 89 -
Reversao % ISO - - - - - - 2,5 2,4 2,4 2,7 -
Viscosidade, - - - - - - 829 815 800 788 -
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Quadro 11A: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;D,.

(A)
Consumo
s quimico para
%%ZS:ESSZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%IS0O via
interpolacéo
Do | (EPO) | D1 D2 D3 D4 D D D D D(EPO)DD
Consisténcia, % | 10,5| 105 | 105 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 105 -
Temperatura, °C 57 77 76 76 76 76 76 76 76 76 -
Tempo, min 56 110 147 | 147 | 147 | 147 | 150 | 150 | 150 | 150 -
Presséao, kPa - 500 - - - - - - - - -

0,, kg/tas - 4,7 - - - - - - - - -

Fator kappa 0,2 - - - - - - - - - -
ClO,, kgltas 7,7 - 1,5 3,5 5 7,5 2 2 2 2 12,45
H,0,, kg/tas - 3 - - - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 12,4 - - 1 2,5 1 1 1 1 -
H,SO,, Kkg/tas 1 - 15 0,7 - - -
Numero kappa - 2,3 - - - - - 0,4 - - -

pH final 29 | 113 4 3,7 39 39 4,1 39 4,1 4 -

Reagente 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 -

DQO da polpa, kg | 2,8 - - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 67,7 779 | 835 | 857 | 885 | 89,3 [ 89,0 | 90,6 | 91,1 | 92,0 90,0
Alvura revertida, % - - - - - - 86,8 | 88,3 | 886 | 89,4 -
Reversao % ISO - - - - - - 2,2 2,3 2,5 2,6 -
Viscosidade, - - - - - - 820 | 801 | 790 | 780 -
(B)
Consumo
s quimico para
%%23:%;32; Estagios de Branqueamento alvura de
90%IS0O via
interpolacéo
Do | (EPO) | D1 D2 D3 D4 D D D D D(EPO)DD
Consisténcia, % | 10,5| 105 | 105 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 105 -
Temperatura, °C 57 77 76 76 76 76 76 76 76 76 -
Tempo, min 55,6 | 109,8 | 147,3 | 147,3 | 147,3 | 147,3 | 149,7 | 149,7 | 149,7 | 149,7 -
Pressdo, kPa - 500 - - - - - - - - -

0,, kg/tas - 4,7 - - - - - - - - -

Fator kappa 0,2 - - - - - - - - - -

ClO,, kgltas 7,7 - 1,5 3,5 5 75 2 2 2 2 12,49
H,0,, kg/tas - 3 - - - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 12,4 - - 1 2,5 1 1 1 1 -
H,SO,, Kg/tas 1 - 15 0,7 - -
Numero kappa - 2,4 - - - - - 0,5 - - -

pH final 29 | 114 4 3,8 4 3,9 4,1 4 3,9 4,1 -

Reagente 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 -

DQO dapolpa, kg | 2,8 - - - - - - - - - -
Alvura, % 1SO 635| 778 | 835 | 856 | 88,3 | 89,3 | 89,1 | 90,5 91 91,9 -
Alvura revertida, % | - - - - - - 86,8 | 883 | 886 [ 894 -
Reversao % ISO - - - - - - 2,3 2,2 2,4 2,5 -
Viscosidade, - - - - - - 822 802 792 781 -
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Quadro 12A: Resultados da otimizacdo da sequéncia de branqueamento Do(EP)D:D-

com a temperatura de 85°C no estagio (EPO).

(A)
Consumo
P quimico para
Condicdes e Estagios de Branqueamento alvura de
Resultados 90%1S0 via
interpolacéo
Do | (EPO)| D1 | D2 | D3 | D4 D D D D | D(EPO)DD
Consisténcia, % 105 105 105 | 105 | 10,5 | 10,5 | 105 | 10,5 | 105 | 10,5 -
Temperatura, °C | 57 85 76 76 76 76 76 76 76 76 -
Tempo, min 56 110 147 147 147 147 150 150 150 150 -
Pressdo, kPa - 500 - - - - - - - - -

0,, kgltas - 47 - - - - - - - - -
Fator kappa 0,16 - - - - - - - - - -
ClO,, kg/tas 6,1 - 15 3,5 5 7,5 2 2 2 2 12,6
H,0,, kg/tas - 0,5 - - - - - - - - -

NaOH, kg/tas - 12,4 - - 1 2,5 1 1 1 1
H,SO,, kg/tas 2,5 - 1,5 0,7 - - -
NUmero kappa - 3,0 - - - - - - 0,4 - -
pH final 2,8 10,8 4,1 4,2 3,9 4,1 4,0 4,0 4,1 3,9 -
Reagente 100 [ 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 -
DQO da polpa, kg | 2,8 - - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 59,8 805 | 78,8 | 80,6 | 840 | 86,2 | 87,0 | 885 | 90,4 [ 90,9 90,0
Alvura revertida, % | - - - - - - 84,4 | 86,3 | 88,0 [ 88,6 -
Reversdo % I1SO - - - - - - 2,6 2,2 2,4 2,3 -
Viscosidade, - - - - - - 842 | 831 | 820 [ 809 -
(B)
Consumo
P quimico para
%%23:5;32; Estagios de Branqueamento alvura de
90%IS0O via
interpolacdo
Do | (EPO)| D1 | D2 | D3 | D4 D D D D | D(EPO)DD
Consisténcia, % 105 105 105 | 105 | 10,5 | 10,5 | 105 | 10,5 | 105 | 10,5 -
Temperatura, °c 57 85 76 76 76 76 76 76 76 76 -
Tempo, min 56 110 147 147 147 147 150 150 150 150 -
Pressdo, kPa - 500 - - - - - - - - -

0,, kg/tas - 47 - - - - - - - - -
Fator kappa 0,16 - - - = - - - = - -
ClO,, kgltas 6,1 - 15 | 35 5 7,5 2 2 2 2 13,1
H,0,, kgltas - 0,5 - - - - - - - - -

NaOH, kg/tas - 12,4 - - 1 2,5 1 1 1 1 -
H,SO,, kg/tas 2,5 - 15 0,7 - - -
Numero kappa - 3,1 - - - - - - 0,5 - -

pH final 29 [ 10,9 4,0 4,1 3,8 4,2 4,1 4,0 3,9 3,8 -

Reagente 100 [ 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 -

DQO da polpa, kg | 2,8 - - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 59,6 [ 80,3 786 | 804 | 838 | 86,0 | 86,9 | 88,3 | 90,3 | 90,8 90
Alvura revertida, % | - - - - - - 84,6 | 859 | 87,9 | 884 -
Reversdo % ISO - - - - - - 2,3 2,4 2,4 2,4 -
Viscosidade, - - - - - - 845 837 828 815 -
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Apéndice B — Branqueamento da mistura em diferentes proporcdes (30/70%) de

Eucalyptus globulus e Eucalptus nitens

Quadro 1: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;D..

(A)
Consumo
P quimico para
%%gﬂ:fggz: Estagios de Branqueamento alvura de
90%IS0 via
interpolacdo
Do | (EPO)| D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, °c 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Pressdo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 0,0 - - - - - - -
Fator kappa 0,10 - - - - - - - -
ClO,, kg/tas 3,5 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 13,11
Hzoz, kg/tas - 0,5 - - - - = - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 10 - - - - - - - -
Numero kappa - 6,3 - - - 1,4 1,3 1,1 -
pH final 2,9 11,3 4,1 4,0 4,1 4,0 3,9 4,0 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 70,2 77,3 87,7 | 881 | 89,2 | 89,6 | 90,4 | 90,8 90,0
Reverséo de alvura, % 1SO - - - - - 87,2 87,6 88,2 -
Reversdo % I1SO - - - - - 2,4 2,5 2,6 -
Viscosidade, dm®/kg - 22,3 21,7 | 20,9 | 20,0 [ 20,0 | 19,7 | 19,3 -
(B)
Consumo
s quimico para
%%23:%;32; Estagios de Branqueamento alvura de
90%IS0O via
interpolacéo
Do | (EPO)| D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 | 105 | 10,5 | 105 | 10,5 | 105 -
Temperatura, °c 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Pressédo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 0,0 - - - - - - -
Fator kappa 0,10 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 3,5 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 13,11
H,0,, kg/tas - 0,5 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,S0,, kgltas 10 - - - - - - - -
NUmero kappa - 6,3 - - - 1,4 1,3 1,1 -
pH final 2,9 11,3 4,0 4,0 4,1 4,1 4,0 4,1 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 70,3 77,3 87,6 | 881 | 89,1 [ 89,6 | 90,1 | 90,8 -
Reversdo de alvura, % I1SO - - - - - 87,2 | 87,6 | 883 -
Reversdo % 1SO - - - - - 2,4 2,5 2,5 -
Viscosidade, dm®/kg - 22,3 21,7 | 20,8 | 20,0 | 20,1 | 19,7 | 193 -
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Quadro 2: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;D..

(A)
Consumo
s quimico para
%%ZS:ESSZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacéo
Do | (EPO)| D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, e 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Pressédo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 0,0 - - - - - - -
Fator kappa 0,12 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 4,2 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 12,12
H,O,, Kkgl/tas - 0,5 - - - - - - R
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 8,0 - - - - - - - -
NUmero kappa - 6 - - - 1,3 1,1 1,0 -
pH final 2,8 11,3 4.1 3,9 4,2 3,9 4,1 3,9 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 71,5 78,4 88,0 88,5 89,4 90,1 90,7 91,2 90,0
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 87,7 88,2 88,5 -
Reversdo % I1SO - - - - - 2,4 2,5 2,7 -
Viscosidade, dm>/kg - 21,6 20,9 20,1 19,3 19,4 19,0 18,3 -
(B)
Consumo
s quimico para
%ZZS:E;SZ; Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacdo
Do | (EPO)| D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, °C 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Presséo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 0,0 - - - - - - -
Fator kappa 0,12 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 4,2 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 12,12
H,0,, kg/tas - 0,5 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 8,0 - - - - - - - -
Numero kappa - 6 - - - 1,3 1,1 1,0 -
pH final 2,8 11,3 41 41 4,2 4,0 41 3,9 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 715 78,3 88,0 88,4 89,4 90,0 90,7 91,1 -
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 87,7 88,2 88,5 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,3 2,5 2,6 -
Viscosidade, dm3/kg - 21,6 20,9 20,1 19,3 19,4 19,0 18,3 -
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Quadro 3: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;D..

(A)
Consumo
s quimico para
%%ZS:ESSZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacéo
Do [ (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, e 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Pressédo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 0,0 - - - - - - -
Fator kappa 0,15 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 52 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 12,61
H,O,, Kkgl/tas - 0,5 - - - - - - R
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 6 - - - - - - - -
NUmero kappa - 52 - - - 11 1,0 0,9 -
pH final 2,8 11,3 4,1 4,0 4,2 3,9 4,0 3,9 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 74,0 78,9 88,5 88,8 89,6 91,0 91,4 91,6 90,0
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 88,4 88,7 88,9 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,6 2,7 2,7 -
Viscosidade, dm>/kg - 20,0 19,3 18,5 17,8 18,9 18,2 17,4 -
(B)
Consumo
. quimico para
%ZZS:E;SZ; Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacdo
Do | (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, °C 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Presséo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 0,0 - - - - - - -
Fator kappa 0,15 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 5,2 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 12,61
H,0,, kg/tas - 0,5 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 6 - - - - - - - -
Numero kappa - 52 - - - 11 1,0 0,9 -
pH final 2,8 11,3 41 3,9 41 3,9 4,0 4,1 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 74 78,9 88,5 88,8 89,6 91,0 914 91,6 -
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 88,4 88,8 88,9 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,6 2,6 2,7 -
Viscosidade, dm3/kg - 20,0 19,3 18,5 17,8 18,8 18,1 17,3 -
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Quadro 4: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;D..

(A)
Consumo
s quimico para
%%28:5:32: Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacéo
Do [ (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, e 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Pressédo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 0,0 - - - - - - -
Fator kappa 0,10 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 3,5 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 11,13
H,O,, Kkgl/tas - 3,0 - - - - - - R
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 10 - - - - - - - -
NUmero kappa - 5,9 - - - 1.2 11 1,0 -
pH final 2,9 11,2 4,0 4,0 4,1 4,1 4,0 4,1 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 70,3 82,0 88,7 89,2 89,9 90,5 91,0 91,5 90,0
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 88,1 88,4 88,8 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,4 2,6 2,7 -
Viscosidade, dm>/kg - 20,5 19,5 19,1 18,8 19,3 18,9 18,5 -
(B)
Consumo
. quimico para
%ZZS:E;SZ; Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacdo
Do | (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, °C 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Presséo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 0,0 - - - - - - -
Fator kappa 0,10 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 3,5 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 11,13
H,0,, kg/tas - 3,0 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 10 - - - - - - - -
Numero kappa - 5,9 - - - 1,2 11 1,0 -
pH final 2,9 11,2 4,0 4,0 4,1 4,1 4.0 41 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 70,3 82,0 88,7 89,2 89,9 90,5 91,0 91,5 -
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 88,0 88,4 88,8 -
Reversdo % ISO - - - - 2,5 2,6 2,7 -
Viscosidade, dm3/kg 20,6 19,7 19,2 19,0 19,3 18,8 18,6 -
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Quadro 5: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;D..

(A)
Consumo
s quimico para
%%ZS:ESSZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacéo
Do [ (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, e 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Pressédo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 0,0 - - - - - - -
Fator kappa 0,12 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 4,2 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 11,40
H,O,, Kkgl/tas - 3,0 - - - - - - R
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 8,0 - - - - - - - -
NUmero kappa - 53 - - - 1,0 0,9 0,9 -
pH final 2,8 11,1 3,9 4,1 4,0 4,1 4,0 4,0 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 71,5 82,8 89,1 89,4 90,1 90,9 91,5 91,9 90,0
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 88,3 88,8 89,1 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,6 2,7 2,8 -
Viscosidade, dm>/kg - 201 | 198 | 19,1 | 186 | 189 | 185 | 182 -
(B)
Consumo
s quimico para
%ZZS:E;SZ; Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacdo
Do | (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, °C 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Presséo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 0,0 - - - - - - -
Fator kappa 0,12 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 4,2 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 11,40
H,0,, kg/tas - 3,0 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 8,0 - - - - - - - -
Numero kappa - 53 - - - 1,0 0,9 0,9 -
pH final 2,8 11,1 3,9 3,9 4,0 41 3,9 4,1 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 715 82,8 89,1 89,4 90,1 90,9 91,5 91,9 -
Reversao de alvura, % 1SO - - - - - 88,3 88,8 89,1 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,6 2,7 2,8 -
Viscosidade, dm3/kg - 20,0 19,6 19,1 18,6 18,9 18,5 18,2 -
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Quadro 6: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;D..

(A)
Consumo
s quimico para
%%ZS:ESSZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacéo
Do [ (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, e 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Pressédo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 0,0 - - - - - - -
Fator kappa 0,15 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 52 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 12,00
H,O,, Kkgl/tas - 3,0 - - - - - - R
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 6 - - - - - - - -
NUmero kappa - 49 - - - 1,0 0,8 0,7 -
pH final 2,8 11,3 4,1 4,0 4,2 3,9 4,0 3,9 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 74,0 83,8 89,5 89,8 90,5 91,5 91,9 92,3 90,0
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 88,9 89,1 89,4 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,6 2,8 2,9 -
Viscosidade, dm>/kg - 196 | 190 | 185 | 180 | 182 [ a7z | 17,0 -
(B)
Consumo
. quimico para
%ZZS:E;SZ; Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacdo
Do | (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, °C 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Presséo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 0,0 - - - - - - -
Fator kappa 0,15 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 5,2 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 12,00
H,0,, kg/tas - 3,0 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 6 - - - - - - - -
Numero kappa - 49 - - - 1,0 0,8 0,7 -
pH final 2,8 11,3 41 4,0 4,2 3,9 4,0 3,9 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 74 83,8 89,5 89,8 90,5 91,5 91,9 92,3 -
Reversao de alvura, % 1SO - - - - - 88,9 89,1 89,4 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,6 2,8 2,9 -
Viscosidade, dm3/kg - 19,5 19,0 18,4 18,0 18,2 17,7 17,0 -
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Quadro 7: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;D..

(A)
Consumo
s quimico para
%%28:5;32: Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacéo
Do [ (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, e 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Pressédo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 0,0 - - - - - - -
Fator kappa 0,1 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 3,5 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 11,83
H,O,, Kkgl/tas - 0,5 - - - - - - R
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 8 - - - - - - - -
NUmero kappa - 6,2 - - - 1,3 11 1,0 -
pH final 4,0 114 3,9 4,1 4,1 3,9 4,0 4,1 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 71,2 71,7 88,1 88,4 89,2 89,9 90,5 91,1 90,0
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 87,5 87,9 88,4 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,4 2,6 2,7 -
Viscosidade, dm>/kg - 22,6 21,6 20,9 20,3 20,3 19,9 19,6 -
(B)
Consumo
s quimico para
%ZZS:E;SZ; Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacdo
Do | (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, °C 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Presséo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 0,0 - - - - - - -
Fator kappa 0,1 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 3,5 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 11,83
H,0,, kg/tas - 0,5 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 8 - - - - - - - -
Numero kappa - 6,2 - - - 1,3 11 1,0 -
pH final 41 | 114 | 41 4,1 4,2 4,0 4,0 4,1 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 71,1 71,7 88,1 88,4 89,3 89,9 90,5 91,1 -
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 87,5 87,9 88,4 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,4 2,6 2,7 -
Viscosidade, dm3/kg - 22,6 21,5 20,8 20,2 20,2 19,9 19,6 -

78




Quadro 8: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;D..

(A)
Consumo
s quimico para
%%ZS:ESSZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacéo
Do [ (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, e 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Pressédo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 0,0 - - - - - - -
Fator kappa 0,12 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 4,2 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 11,96
H,O,, Kkgl/tas - 0,5 - - - - - - R
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 6,0 - - - - - - - -
NUmero kappa - 5.8 - - - 1.2 1,0 0,9 -
pH final 4,1 11,1 3,9 4,0 4,1 4,1 4,0 3,9 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 72,3 79,6 88,3 88,8 89,5 90,3 91 91,5 90,0
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 87,8 88,4 88,7 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,5 2,6 2,8 -
Viscosidade, dm>/kg - 22,0 20,6 20,0 19,1 19,8 19,2 18,5 -
(B)
Consumo
s quimico para
%ZZS:E;SZ; Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacdo
Do | (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, °C 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Presséo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 0,0 - - - - - - -
Fator kappa 0,12 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 4,2 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 11,96
H,0,, kg/tas - 0,5 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 6,0 - - - - - - - -
Numero kappa - 58 - - - 1,2 1,0 0,9 -
pH final 4,0 11,3 3,9 4,1 4,0 41 4,0 4,0 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 72,3 79,6 88,3 88,8 89,5 90,3 91 91,5 -
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 87,8 88,4 88,7 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,5 2,6 2,8 -
Viscosidade, dm3/kg - 21,9 20,6 20,1 19,1 19,7 19,1 18,5 -
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Quadro 9: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;D..

(A)
Consumo
s quimico para
%%ZS:ESSZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacéo
Do [ (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, e 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Pressédo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 0,0 - - - - - - -
Fator kappa 0,15 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 52 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 12,43
H,O,, Kkgl/tas - 0,5 - - - - - - R
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H2$O4, kg/tas 4 - - - - - = - -
NUmero kappa - 5 - - - 1,0 1,0 0,8 -
pH final 3,9 11,3 4,1 4,0 4,2 3,9 4,0 3,9 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 74,9 80,3 88,7 89,1 89,8 91,2 91,6 91,8 90,0
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 88,5 88,8 89,0 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,7 2,8 2,8 -
Viscosidade, dm>/kg - 205 | 19,6 | 19,1 | 182 | 19,0 | 18,6 | 17,6 -
(B)
Consumo
. quimico para
%ZZS:E;S: Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacdo
Do | (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, °C 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Presséo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 0,0 - - - - - - -
Fator kappa 0,15 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 5,2 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 12,43
H,0,, kg/tas - 0,5 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 4 - - - - - - - -
Numero kappa - 5 - - - 1,0 1,0 0,8 -
pH final 41 11,3 41 4,0 4,2 3,9 4,0 3,9 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 74,9 80,3 88,7 89,1 89,8 91,2 91,6 91,8 -
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 88,5 88,8 89,0 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,7 2,8 2,8 -
Viscosidade, dm3/kg - 20,5 19,6 19,1 18,2 19,1 18,6 17,4 -
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Quadro 10: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;D,.

(A)
Consumo
Py quimico para
%%ZS:ESSZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%I1S0 via
interpolacéo
Do |[(EPO)| D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, e 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Pressdo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 0,0 - - - - - - -
Fator kappa 0,1 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 3,5 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 10,78
H,O,, Kkgl/tas - 3,0 - - - - - - R
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 8 - - - - - - - -
NUmero kappa - 57 - - - 11 0,9 0,8 -
pH final 4,1 11,2 4,1 39 4,0 41,0 3,9 4,0 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 71,1 82,6 88,9 895 | 90,3 | 90,9 | 913 91,7 90,0
Reversdo de alvura, % 1SO - - - - - 88,3 88,6 88,9 -
Reversdo % 1SO - - - - - 2,6 2,7 2,8 -
Viscosidade, dm>/kg - 20,7 | 199 | 195 | 191 | 19,6 | 191 | 187 -
(B)
Consumo
. quimico para
%ZZS:E;SZ; Estagios de Branqueamento alvura de
90%IS0 via
interpolacdo
Do |[(EPO)| D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, °C 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Pressdo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 0,0 - - - - - - -
Fator kappa 0,1 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 3,5 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 10,78
H,0,, kg/tas - 3,0 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 8 - - - - - - - -
Numero kappa - 57 - - - 1,1 0,9 0,8 -
pH final 4,0 11,3 4,1 4,0 4,0 4,0 3,9 4,1 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % 1SO 71,1 82,6 88,9 895 | 90,3 | 90,9 | 913 91,7 -
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 88,3 88,6 88,9 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,6 2,7 2,8 -
Viscosidade, dm3/kg - 20,7 20,0 194 19,1 19,6 19,1 18,7 -
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Quadro 11: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;1D,.

(A)
Consumo
s quimico para
%%ZS:ESSZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacéo
Do [ (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, e 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Pressédo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 0,0 - - - - - - -
Fator kappa 0,12 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 4,2 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 11,24
H,O,, Kkgl/tas - 3,0 - - - - - - R
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 6,0 - - - - - - - -
NUmero kappa - 5 - - - 1,0 0,8 0,7 -
pH final 4,1 11,1 4,0 4,1 4,2 3,9 41 4,0 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 72,3 83,2 89,2 89,8 90,5 91,2 91,7 92,0 90,0
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 88,5 88,9 89,1 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,7 2,8 2,9 -
Viscosidade, dm>/kg - 202 | 19,7 | 19,3 | 188 | 190 | 18,6 | 183 -
(B)
Consumo
s quimico para
%ZZS:E;SZ; Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacdo
Do | (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
Temperatura, °C 56 76 74 74 74 75 75 75
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170
Presséo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 0,0 - - - - - - -
Fator kappa 0,12 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 4,2 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 11,24
H,0,, kg/tas - 3,0 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5
H,SO,, Kkg/tas 6,0 - - - - - - -
Numero kappa - 5 - - - 1,0 0,8 0,7
pH final 3,9 11,3 4,0 3,9 41 3,9 41 4,1
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 72,3 83,2 89,2 89,8 90,5 91,2 91,7 92
Reversao de alvura, % 1SO - - - - - 88,5 89,0 89,1
Reversdo % ISO - - - - - 2,7 2,7 29
Viscosidade, dm3/kg - 20,1 19,7 19,2 18,9 19,0 18,6 18,3
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Quadro 12: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;1D,.

(A)
Consumo
s quimico para
%%ZS:ESSZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacéo
Do [ (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, e 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Pressédo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 0,0 - - - - - - -
Fator kappa 0,15 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 52 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 11,84
H,O,, Kkgl/tas - 3,0 - - - - - - R
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H2$O4, kg/tas 4 - - - - - = - -
NUmero kappa - 47 - - - 0,8 0,7 0,7 -
pH final 4,0 11,3 4,1 4,0 4,2 3,9 4,0 3,9 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 74,9 84,3 89,7 90,1 90,9 91,7 92,1 92,4 90,0
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 88,9 89,2 89,4 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,8 29 3,0 -
Viscosidade, dm>/kg - 19,7 19,1 18,6 18,0 18,3 17,9 17,2 -
(B)
Consumo
s quimico para
%ZZS:E;SZ; Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacdo
Do | (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
Temperatura, °C 56 76 74 74 74 75 75 75
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170
Presséo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 0,0 - - - - - - -
Fator kappa 0,15 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 5,2 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 11,84
H,0,, kg/tas - 3,0 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5
H,SO,, kg/tas 4 - - - - - - -
Numero kappa - 47 - - - 0,8 0,7 0,7
pH final 4,0 11,3 3,9 4,0 41 3,9 4,0 4,1
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 74,8 84,3 89,7 90,1 90,8 91,7 92,0 92,3
Reversao de alvura, % 1SO - - - - - 88,9 89,2 89,4
Reversdo % ISO - - - - - 2,8 2,8 2,9
Viscosidade, dm3/kg - 19,7 19,1 18,6 18,0 18,3 17,9 17,2
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Quadro 13: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;1D,.

(A)
Consumo
s quimico para
%%ZS:ESSZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacéo
Do [ (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, e 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Pressédo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 3,3 - - - - - - -
Fator kappa 0,10 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 3,5 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 12,64
H,O,, Kkgl/tas - 0,5 - - - - - - R
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 10 - - - - - - - -
NUmero kappa - 6,3 - - - 1,3 11 11 -
pH final 2,9 11,3 4,0 4,0 4,1 4,1 4,0 4,1 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 70,3 774 87,6 88,3 89,1 89,6 90,3 90,9 90,0
Reversao de alvura, % ISO - - - - - 87,2 87,8 88,2 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,4 2,5 2,7 -
Viscosidade, dm>/kg - 22,2 21,2 20,7 20,1 20,0 19,6 19,1 -
(B)
Consumo
. quimico para
%ZZS:E;SZ; Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacdo
Do | (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, °C 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Presséo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 3,3 - - - - - - -
Fator kappa 0,10 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 3,5 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 12,64
H,0,, kg/tas - 0,5 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 10 - - - - - - - -
Numero kappa - 6,3 - - - 1,3 11 11 -
pH final 2,8 11,1 4,0 4,0 3,9 41 4,0 4,1 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 70,3 774 87,6 88,4 89,1 89,6 90,3 90,9 -
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 87,2 87,8 88,2 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,4 2,5 2,7 -
Viscosidade, dm®/kg - 22,1 21,3 20,7 20,0 20,0 19,6 19,1 -
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Quadro 14: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;1D,.

(A)
Consumo
s quimico para
%%ZS:ESSZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacéo
Do [ (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, e 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Pressédo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 3,3 - - - - - - -
Fator kappa 0,12 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 4,2 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 11,98
H,O,, Kkgl/tas - 0,5 - - - - - - R
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 8,0 - - - - - - - -
NUmero kappa - 6 - - - 1.2 11 1,0 -
pH final 2,8 11,3 4,1 3,9 4,2 3,9 4,1 3,9 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 71,5 78,6 88,1 88,5 89,5 90,3 90,7 91,2 90,0
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 87,7 88,1 88,5 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,6 2,6 2,7 -
Viscosidade, dm>/kg - 21,4 20,8 19,7 18,8 19,3 18,7 18,2 -
(B)
Consumo
s quimico para
%ZZS:E;SZ; Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacdo
Do | (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
Temperatura, °C 56 76 74 74 74 75 75 75
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170
Presséo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 3,3 - - - - - - -
Fator kappa 0,12 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 4,2 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 11,98
H,0,, kg/tas - 0,5 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5
H,SO,, Kkg/tas 8,0 - - - - - - -
Numero kappa - 6 - - - 1,2 1,1 1,0
pH final 2,8 11,3 41 3,9 4,2 3,9 41 3,9
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 715 78,6 88,1 88,5 89,5 90,3 90,7 91,2
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 87,7 88,1 88,5
Reversdo % ISO - - - - - 2,6 2,6 2,7
Viscosidade, dm3/kg - 21,6 20,9 19,9 18,9 19,3 18,7 18,2
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Quadro 15: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;1D,.

(A)
Consumo
s quimico para
%%ZS:ESSZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacéo
Do [ (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, e 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Pressédo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 3,3 - - - - - - -
Fator kappa 0,15 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 52 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 12,56
H,O,, Kkgl/tas - 0,5 - - - - - - R
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 6 - - - - - - - -
NUmero kappa - 52 - - - 1,0 0,9 0,9 -
pH final 2,8 11,3 3,9 4,0 4,1 3,9 4,0 4,1 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 74,0 79,2 88,5 88,9 89,7 91,0 91,4 91,7 90,0
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 88,3 88,6 88,9 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,7 2,8 2,8 -
Viscosidade, dm>/kg - 19,8 19,2 18,6 17,9 18,7 18,0 17,4 -
(B)
Consumo
. quimico para
%ZZS:E;SZ; Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacdo
Do | (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
Temperatura, °C 56 76 74 74 74 75 75 75
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170
Presséo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 3,3 - - - - - - -
Fator kappa 0,15 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 5,2 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 12,56
H,O,, kgl/tas - 0,5 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5
H,SO,, Kkg/tas 6 - - - - - - -
Numero kappa - 52 - - - 1,0 0,9 0,9
pH final 2,8 11,3 41 4,0 4,2 3,9 4,0 3,9
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 74,1 79,3 88,5 88,9 89,7 91,0 91,3 91,7
Reversao de alvura, % ISO - - - - - 88,3 88,6 88,9
Reversdo % ISO - - - - - 2,7 2,7 2,8
Viscosidade, dm3/kg - 19,8 19,1 18,4 18,0 18,7 18,0 17,4
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Quadro 16: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;1D,.

(A)
Consumo
s quimico para
%%ZS:ESSZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacéo
Do [ (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, e 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Pressédo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 3,3 - - - - - - -
Fator kappa 0,10 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 3,5 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 10,99
H,O,, Kkgl/tas - 3,0 - - - - - - R
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 10 - - - - - - - -
NUmero kappa - 5,9 - - - 11 1,0 1,0 -
pH final 2,9 11,2 4,0 4,0 4,1 4,1 4,0 4,1 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 70,3 82,2 88,7 89,3 89,9 90,6 91,1 91,5 90,0
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 88,0 88,4 88,6 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,6 2,7 2,9 -
Viscosidade, dm>/kg - 204 [ 197 [ 191 | 189 | 190 | 186 | 184 -
(B)
Consumo
. quimico para
%ZZS:E;SZ; Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacdo
Do | (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
Temperatura, °C 56 76 74 74 74 75 75 75
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170
Presséo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 3,3 - - - - - - -
Fator kappa 0,10 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 3,5 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 10,99
H,0,, kg/tas - 3,0 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5
H,SO,, Kkg/tas 10 - - - - - - -
Numero kappa - 5,9 - - - 11 1,0 1,0
pH final 2,8 11,2 4,0 4,0 3,9 41 4,0 3,9
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 70,3 82,3 88,7 89,4 89,9 90,6 91,1 91,5
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 88,0 88,4 88,6
Reversdo % ISO - - - - - 2,6 2,7 2,9
Viscosidade, dm®/kg - 20,4 19,8 19,2 19,1 19,0 18,6 18,4
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Quadro 17: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;1D,.

(A)
Consumo
s quimico para
%%ZS:ESSZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacéo
Do [ (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, e 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Pressédo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 3,3 - - - - - - -
Fator kappa 0,12 - - - - - - - -
ClO,, kg/tas 4,2 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 11,31
H,O,, Kkgl/tas - 3,0 - - - - - - R
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 8,0 - - - - - - - -
NUmero kappa - 53 - - - 1,0 0,9 0,8 -
pH final 2,8 11,1 3,9 4,1 4,0 4,1 4,0 4,0 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 71,5 82,8 89,2 89,4 90,2 91,0 91,6 91,7 90,0
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 88,3 88,7 88,8 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,7 2,9 2,9 -
Viscosidade, dm>/kg - 200 | 194 | 19,1 | 186 | 186 | 184 | 180 -
(B)
Consumo
s quimico para
%ZZS:E;SZ; Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacdo
Do | (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
Temperatura, °C 56 76 74 74 74 75 75 75
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170
Presséo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 3,3 - - - - - - -
Fator kappa 0,12 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 4,2 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 11,31
H,0,, kg/tas - 3,0 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5
H,SO,, Kkg/tas 8,0 - - - - - - -
Numero kappa - 53 - - - 1,0 0,9 0,8
pH final 2,8 11,2 41 3,9 4,0 3,9 41 4,0
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 714 82,8 89,1 89,4 90,2 91,0 91,6 91,7
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 88,3 88,7 88,8
Reversdo % ISO - - - - - 2,7 29 29
Viscosidade, dm3/kg - 19,9 19,3 19,0 18,5 18,6 18,4 18,0
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Quadro 18: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;1D,.

(A)
Consumo
s quimico para
%%ZS:ESSZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacéo
Do [ (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, e 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Pressédo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 3,3 - - - - - - -
Fator kappa 0,15 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 52 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 11,85
H,O,, Kkgl/tas - 3,0 - - - - - - R
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 6 - - - - - - - -
NUmero kappa - 49 - - - 0,9 0,7 0,7 -
pH final 2,8 11,3 4,1 4,0 4,2 3,9 4,0 3,9 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 74,0 83,9 89,7 89,8 90,6 91,6 92,0 92,3 90,0
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 88,7 89,1 89,3 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,9 2,9 3,0 -
Viscosidade, dm>/kg - 194 | 189 | 182 | 177 | 179 [ 478 | 16,9 -
(B)
Consumo
. quimico para
%ZZS:E;SZ; Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacdo
Do | (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
Temperatura, °C 56 76 74 74 74 75 75 75
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170
Presséo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 3,3 - - - - - - -
Fator kappa 0,15 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 5,2 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 11,85
H,0,, kg/tas - 3,0 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5
H,SO,, Kkg/tas 6 - - - - - - -
Numero kappa - 49 - - - 0,9 0,7 0,7
pH final 2,8 11,3 3,9 4,0 41 3,9 4,0 4,1
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 74,0 84,0 89,7 89,8 90,6 91,6 92 92,3
Reversdo de alvura, % I1SO - - - - - 88,7 89,1 89,3
Reversdo % ISO - - - - - 2,9 2,9 3,0
Viscosidade, dm3/kg - 194 18,9 18,2 17,7 17,9 17,3 16,9

89




Quadro 19: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;1D,.

(A)
Consumo
s quimico para
%%ZS:ESSZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacéo
Do [ (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, e 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Pressédo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 3,3 - - - - - - -
Fator kappa 0,1 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 3,5 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 11,83
H,O,, Kkgl/tas - 0,5 - - - - - - R
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 8 - - - - - - - -
NUmero kappa - 6,2 - - - 1,3 11 0,9 -
pH final 4,1 114 4,1 4,1 4,2 4,0 4,0 4,1 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 71,1 77,8 88,1 88,5 89,4 | 89,9 90,5 91,3 90,0
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 87,4 88,0 88,6 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,5 2,5 2,7 -
Viscosidade, dm>/kg - 22,4 21,1 20,8 20,1 20,0 19,7 19,1 -
(B)
Consumo
. quimico para
%ZZS:E;SZ; Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacdo
Do | (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
Temperatura, °C 56 76 74 74 74 75 75 75
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170
Presséo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 3,3 - - - - - - -
Fator kappa 0,1 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 3,5 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 11,83
H,0,, kg/tas - 0,5 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5
H,SO,, Kkg/tas 8 - - - - - - -
Numero kappa - 6,2 - - - 1,3 11 0,9
pH final 3,9 11,2 3,9 4,1 4,2 4,0 4,0 4,1
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 71,1 77,9 88,1 88,5 89,4 | 89,9 90,5 91,2
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 87,4 88,0 88,6
Reversdo % ISO - - - - - 2,5 2,5 2,6
Viscosidade, dm3/kg - 22,4 21,2 20,8 20,1 20,0 19,7 19,1

90




Quadro 20: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;1D,.

(A)
Consumo
s quimico para
%%ZS:ESSZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacéo
Do [ (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, e 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Pressédo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 3,3 - - - - - - -
Fator kappa 0,12 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 4,2 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 11,82
H,O,, Kkgl/tas - 0,5 - - - - - - R
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 6,0 - - - - - - - -
NUmero kappa - 5.8 - - - 11 0,9 0,8 -
pH final 4,1 11,1 4,1 4,1 4,0 3,9 4,0 4,0 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 72,3 79,7 88,4 88,9 89,4 | 90,5 91,3 91,6 90,0
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 88,0 88,6 88,8 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,5 2,7 2,8 -
Viscosidade, dm>/kg - 21,8 20,5 20,0 18,9 19,5 18,8 18,2 -
(B)
Consumo
s quimico para
%ZZS:E;SZ; Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacdo
Do | (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
Temperatura, °C 56 76 74 74 74 75 75 75
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170
Presséo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 3,3 - - - - - - -
Fator kappa 0,12 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 4,2 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 11,82
H,O,, kgl/tas - 0,5 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5
H,SO,, Kkg/tas 6,0 - - - - - - -
Numero kappa - 58 - - - 1,1 0,9 0,8
pH final 41 11,1 3,9 4,1 4,0 41 4,0 4,0
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 72,3 79,7 88,4 88,9 89,5 90,5 91,3 91,6
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 88,0 88,6 88,8
Reversdo % ISO - - - - - 2,5 2,7 2,8
Viscosidade, dm3/kg - 21,7 20,8 20,1 18,9 19,5 18,8 18,2
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Quadro 21: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;1D,.

(A)
Consumo
s quimico para
%%ZS:ESSZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacéo
Do [ (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, e 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Pressédo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 3,3 - - - - - - -
Fator kappa 0,15 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 52 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 12,33
H,O,, Kkgl/tas - 0,5 - - - - - - R
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H2$O4, kg/tas 4 - - - - - = - -
NUmero kappa - 5 - - - 0,9 0,8 0,7 -
pH final 3,9 11,3 4,1 4,0 4,2 3,9 4,0 3,9 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 74,9 80,5 88,9 89,1 89,9 91,3 91,8 91,9 90,0
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 88,6 88,9 89,0 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,7 2,9 2,9 -
Viscosidade, dm>/kg - 20,2 19,3 18,5 18,1 18,8 18,0 17,5 -
(B)
Consumo
s quimico para
%ZZS:E;SZ; Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacdo
Do | (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
Temperatura, °C 56 76 74 74 74 75 75 75
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170
Presséo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 3,3 - - - - - - -
Fator kappa 0,15 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 5,2 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 12,33
H,0,, kg/tas - 0,5 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5
H,SO,, kg/tas 4 - - - - - - -
Numero kappa - 5 - - - 0,9 0,8 0,7
pH final 41 11,1 3,9 4,0 41 3,9 4,0 4,1
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 74,9 80,5 88,9 89,1 89,8 91,3 91,8 91,9
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 88,6 88,9 89,0
Reversdo % ISO - - - - - 2,7 29 29
Viscosidade, dm3/kg - 20,2 19,3 18,5 18,1 18,8 18,0 175
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Quadro 22: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;1D,.

(A)
Consumo
Py quimico para
%%ZS:ESSZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacéo
Do [ (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, e 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Pressdo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 3,3 - - - - - - -
Fator kappa 0,1 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 3,5 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 10,74
H,O,, Kkgl/tas - 3,0 - - - - - - R
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 8 - - - - - - - -
NUmero kappa - 57 - - - 11 0,9 0,7 -
pH final 4,0 11,3 3,9 4,0 4,0 4,0 39 4,1 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 71,1 82,7 89,0 89,6 90,4 | 90,9 91,4 91,8 90,0
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 88,3 88,7 88,9 -
Reversdo % 1SO - - - - - 2,6 2,7 2,9 -
Viscosidade, dm>/kg - 206 | 200 | 19,7 | 191 | 194 | 191 | 185 -
(B)
Consumo
. quimico para
%ZZS:E;SZ; Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacdo
Do | (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
Temperatura, °C 56 76 74 74 74 75 75 75
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170
Presséo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 3,3 - - - - - - -
Fator kappa 0,1 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 3,5 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 10,74
H,0,, kg/tas - 3,0 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5
H,SO,, Kkg/tas 8 - - - - - - -
Numero kappa - 57 - - - 1,1 0,9 0,7
pH final 4,0 11,3 41 4,0 4,0 4,0 3,9 4,1
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 71,1 82,7 89,0 89,6 90,4 | 90,9 91,4 91,8
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 88,3 88,7 88,9
Reversdo % ISO - - - - - 2,6 2,7 2,9
Viscosidade, dm3/kg - 20,5 20,0 19,7 19,1 19,5 19,1 18,6
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Quadro 23: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;1D,.

(A)
Consumo
s quimico para
%%ZS:ESSZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacéo
Do [ (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, e 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Pressédo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 3,3 - - - - - - -
Fator kappa 0,12 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 4,2 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 11,21
H,O,, Kkgl/tas - 3,0 - - - - - - R
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H,SO,, kg/tas 6,0 - - - - - - - -
NUmero kappa - 5 - - - 0,9 0,7 0,7 -
pH final 4,1 11,1 4,0 4,1 4,2 3,9 41 4,0 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 72,3 83,4 89,2 89,8 90,7 91,3 91,9 92,2 90,0
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 88,6 89,0 89,2 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,7 29 3,0 -
Viscosidade, dm>/kg - 200 | 194 | 189 | 184 | 189 | 184 | 180 -
(B)
Consumo
s quimico para
%ZZS:E;SZ; Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacdo
Do | (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
Temperatura, °C 56 76 74 74 74 75 75 75
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170
Presséo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 3,3 - - - - - - -
Fator kappa 0,12 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 4,2 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 11,21
H,0,, kg/tas - 3,0 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5
H,SO,, Kkg/tas 6,0 - - - - - - -
Numero kappa - 5 - - - 0,9 0,7 0,7
pH final 41 11,3 4,0 3,9 4,2 41 42 4,1
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 72,3 83,3 89,1 89,8 90,6 91,3 91,8 92,2
Reversao de alvura, % 1SO - - - - - 88,6 89,0 89,2
Reversdo % ISO - - - - - 2,7 2,8 3,0
Viscosidade, dm3/kg - 20,0 19,1 18,8 18,1 18,8 18,4 18,0
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Quadro 24: Resultados experimentais da sequéncia Do(EPO)D;1D,.

(A)
Consumo
s quimico para
%%ZS:ESSZ: Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacéo
Do [ (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, e 56 76 74 74 74 75 75 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170 -
Pressédo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 3,3 - - - - - - -
Fator kappa 0,15 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 52 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 11,77
H,O,, Kkgl/tas - 3,0 - - - - - - R
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5 -
H2$O4, kg/tas 4 - - - - - = - -
NUmero kappa - 47 - - - 0,8 0,7 0,6 -
pH final 4,1 11,3 3,9 4,0 4,2 3,9 4,0 4,1 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 74,9 84,3 89,8 90,3 91,0 91,7 92,2 92,4 90,0
Reversdo de alvura, % ISO - - - - - 88,8 89,3 89,4 -
Reversdo % ISO - - - - - 2,9 2,9 3,0 -
Viscosidade, dm>/kg - 19,5 18,8 18,3 17,7 18,0 17,6 17,0 -
(B)
Consumo
s quimico para
%ZZS:E;SZ; Estagios de Branqueamento alvura de
90%ISO0 via
interpolacdo
Do | (EPO) D1 D2 D3 D D D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
Temperatura, °C 56 76 74 74 74 75 75 75
Tempo, min 90 130 170 170 170 170 170 170
Presséo, kPa - - - - - - - - -
0,, kg/tas - 3,3 - - - - - - -
Fator kappa 0,15 - - - - - - - -
ClO,, kgltas 5,2 - 6,4 8,4 10,4 1,6 1,6 1,6 11,77
H,0,, kg/tas - 3,0 - - - - - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1 3 0,5 0,5 0,5
H,SO,, kg/tas 4 - - - - - - -
Numero kappa - 47 - - - 0,8 0,7 0,6
pH final 4,0 11,3 41 4,0 4,2 3,9 4,0 3,9
Reagente consumido, % 100 100 100 100 100 100 100 100
DQO da polpa, kg O,/t - - - - - - - - -
Alvura, % ISO 74,9 84,3 89,8 90,3 91 91,7 92,3 92,4
Reversao de alvura, % 1SO - - - - - 88,8 89,3 89,4
Reversdo % ISO - - - - - 2,9 3,0 3,0
Viscosidade, dm3/kg - 19,5 18,8 18,3 17,8 18,0 17,6 17,0
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Quadro 25: Resultados da otimizacéo da sequéncia de branqueamento Do(EP)D1D, com

a temperatura de 85°C no estagio (EPO).

(A)

Condigdes e Resultados

Estégios de Branqueamento

Consumo quimico para
alvura de 90%ISO via
interpolacéo

Do (EPO) D1 D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, °C 56 85 74 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 -
Pressdo, kPa - - - - -
0,, kgltas - 0,0 - - -
Fator kappa 0,12 - - - -
ClO,, kgltas 4,2 - 6,4 1,6 11,47
H,0,, kg/tas - 0,5 - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1,0 -
H,S0,, kg/tas 6,0 - - - -
NUmero kappa - 58 - 1,1 -
pH final 4,0 11,2 4,1 51 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - -
Alvura, % ISO 72,3 80,7 88,8 91,0 90,0
Reversao de alvura, % 1SO - - - 88,3 -
Reversdo % I1SO - - - 2,7 -
Viscosidade, dm®/kg - 21,1 20,2 19,0 -

(B)

Condigdes e Resultados

Estagios de Branqueamento

Consumo quimico para
alvura de 90%ISO via
interpolacéo

Do (EPO) D1 D D(EP)DD

Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, °C 56 85 74 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 -
Pressédo, kPa - - - - -
0,, kgltas - 0,0 - - -
Fator kappa 0,12 - - - -

ClO,, kgltas 4,2 - 6,4 1,6 11,55
H,0,, kg/tas - 0,5 - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1,0 -
H,SO,, Kkg/tas 6,0 - - - -
NUmero kappa - 58 - 1,1 -
pH final 41 11,1 3,9 51 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O/t - - - - -
Alvura, % ISO 72,3 80,8 88,7 90,9 -
Reversao de alvura, % 1SO - - - 88,3 -
Reversao % ISO - - - 2,6 -
Viscosidade, dm®/kg - 21,0 20,0 19,1 -
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Quadro 26: Resultados da otimizacéo da sequéncia de branqueamento Do(EP)D1D, com

varia¢do no pH no estagio Dy e D,.

(A)

Condigdes e Resultados

Estagios de Branqueamento

Consumo quimico para
alvura de 90%ISO via
interpolacéo

Do (EPO) D1 D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, °C 56 76 74 75 -

Tempo, min 90 130 170 170 -

Pressdo, kPa - - - - -

0,, kgltas - 0,0 - - -

Fator kappa 0,12 - - - -
ClO,, kgltas 4,2 - 6,4 1,6 11,96

H,0,, kg/tas - 0,5 - - -

NaOH, kg/tas - 13,2 - 0,5 -

H,SO,, kgl/tas 6,0 - - - -

NUmero kappa - 5.8 - 1.2 -

pH final 4,1 11,1 3,9 4,1 -

Reagente consumido, % 100 100 100 100 -

DQO da polpa, kg O,/t - - - - -
Alvura, % I1SO 72,3 79,6 88,3 90,3 90,0

Reversdo de alvura, % 1SO - - - 87,8 -
Reversdo % I1SO - - - 2,5 -

Viscosidade, dm®/kg - 22,0 20,6 19,8 -

(B)

Condigdes e Resultados

Estagios de Branqueamento

Consumo quimico para
alvura de 90%ISO via
interpolacéo

Do (EPO) D1 D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5
Temperatura, °C 56 76 74 75
Tempo, min 90 130 170 170
Pressédo, kPa - - - - -
0,, kgltas - 0,0 - - -
Fator kappa 0,12 - - - -
ClO;, kg/tas 4,2 - 6,4 1,6 11,96
H,0,, kg/tas - 0,5 - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 0,5
H,SO,, kg/tas 6,0 - - -
NUmero kappa - 58 - 1,2
pH final 4,1 11,1 4,0 4,1
Reagente consumido, % 100 100 100 100
DQO da polpa, kg O,/t - - - - -
Alvura, % I1SO 72,3 79,6 88,3 90,3
Reversdo de alvura, % ISO - - - 87,8
Reversdo % ISO - - - 2,5
Viscosidade, dm®/kg - 22,0 20,6 19,8
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Quadro 27: Resultados da otimizacéo da sequéncia de branqueamento Do(EP)D1D, com

varia¢do no pH no estagio Dy e D,.

(A)

Condigdes e Resultados

Estégios de Branqueamento

Consumo quimico para
alvura de 90%ISO via
interpolacéo

Do (EPO) D1 D D(EP)DD

Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, °C 56 76 74 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 -
Pressdo, kPa - - - - -
0,, kgltas - 0,0 - - -
Fator kappa 0,12 - - - -

ClO,, kgltas 4,2 - 6,4 1,6 11,60
H,0,, kgltas - 0,5 - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 0,5 1,0 -
H,SO,, kgl/tas 6,0 - - - -
NUmero kappa - 58 - 1,0 -
pH final 4,1 11,1 45 51 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - -
Alvura, % I1SO 72,3 79,6 88,5 91,0 -
Reversdo de alvura, % 1SO - - - 88,3 -
Reversdo % I1SO - - - 2,7 -
Viscosidade, dm®/kg - 22,0 20,6 19,2 -

(B)

Condigdes e Resultados

Estagios de Branqueamento

Consumo quimico para
alvura de 90%ISO via
interpolacéo

Do (EPO) D1 D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5
Temperatura, °C 56 76 74 75
Tempo, min 90 130 170 170
Pressédo, kPa - - - - -
0,, kgltas - 0,0 - - -
Fator kappa 0,12 - - - -
ClO;, kg/tas 4,2 - 6,4 1,6 11,60
H,0,, kg/tas - 0,5 - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 0,5 1,0
H,SO,, kg/tas 6,0 - - -
NUmero kappa - 58 - 1,0
pH final 4,1 11,1 4,5 51
Reagente consumido, % 100 100 100 100
DQO da polpa, kg O,/t - - - - -
Alvura, % I1SO 72,3 79,6 88,5 91,0
Reversdo de alvura, % ISO - - - 88,3
Reversdo % ISO - - - 2,7
Viscosidade, dm®/kg - 22,0 20,6 19,2
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Quadro 28: Resultados da otimizacéo da sequéncia de branqueamento Do(EP)D1D, com

varia¢do no pH no estagio Dy e D,.

(A)
Consumo quimico para
Condicoes e Resultados Estagios de Branqueamento alvura de 90%ISO via
interpolacéo
Do (EPO) D1 D D(EP)DD

Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, °C 56 76 74 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 -
Pressdo, kPa - - - - -
0,, kgltas - 0,0 - - -
Fator kappa 0,12 - - - -

ClO,, kg/tas 4,2 - 6,4 1,6 11,60
H,0,, kgltas - 0,5 - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 0,8 0,5 -
H,SO,, kgl/tas 6,0 - - - -
NUmero kappa - 58 - 1,1 -
pH final 4,1 11,1 5,6 4,1 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - -
Alvura, % I1SO 72,3 79,6 88,9 90,6 -
Reversdo de alvura, % 1SO - - - 88,0 -
Reversdo % I1SO - - - 2,6 -
Viscosidade, dm®/kg - 22,1 20,6 19,7 -

(B)
Consumo quimico para
Condigdes e Resultados Estagios de Branqueamento alvura de 90%IS0 via
interpolacéo
Do (EPO) D1 D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5
Temperatura, °C 56 76 74 75
Tempo, min 90 130 170 170
Pressédo, kPa - - - - -
0,, kgltas - 0,0 - - -
Fator kappa 0,12 - - - -
ClO,, kgltas 4,2 - 6,4 1,6 11,60
H,0,, kg/tas - 0,5 - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 0,8 0,5
H,SO,, kg/tas 6,0 - - -
NUmero kappa - 58 - 1,1
pH final 4,1 111 5,6 4,1
Reagente consumido, % 100 100 100 100
DQO da polpa, kg O,/t - - - - -
Alvura, % 1SO 72,3 79,6 88,9 90,6
Reversdo de alvura, % ISO - - - 88,0
Reversdo % ISO - - - 2,6
Viscosidade, dm®/kg - 22,1 20,6 19,7

99




Quadro 29: Resultados da otimizacédo da sequéncia de branqueamento Do(EP)D1D, com

varia¢do no pH no estagio Dy e D,.

(A)
Consumo quimico para
Condicoes e Resultados Estagios de Branqueamento alvura de 90%ISO via
interpolacéo
Do (EPO) D1 D D(EP)DD

Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, °C 56 76 74 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 -
Pressdo, kPa - - - - -
0,, kgltas - 0,0 - - -
Fator kappa 0,12 - - - -

ClO,, kg/tas 4,2 - 6,4 1,6 11,33
H,0,, kgltas - 0,5 - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 0,8 1,0 -
H,SO,, kgl/tas 6,0 - - - -
NUmero kappa - 58 - 0,9 -
pH final 4,1 11,1 5,6 51 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - -
Alvura, % ISO 72,3 79,6 88,9 91,3 -
Reversdo de alvura, % 1SO - - - 88,5 -
Reversdo % I1SO - - - 2,8 -
Viscosidade, dm®/kg - 22,1 20,6 19,0 -

(B)
Consumo quimico para
Condigdes e Resultados Estagios de Branqueamento alvura de 90%IS0 via
interpolacéo
Do (EPO) D1 D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5
Temperatura, °C 56 76 74 75
Tempo, min 90 130 170 170
Pressédo, kPa - - - - -
0,, kgltas - 0,0 - - -
Fator kappa 0,12 - - - -
ClO,, kgltas 4,2 - 6,4 1,6 11,33
H,0,, kg/tas - 0,5 - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 0,8 1,0
H,SO,, kg/tas 6,0 - - -
NUmero kappa - 58 - 0,9
pH final 4,1 111 5,6 51
Reagente consumido, % 100 100 100 100
DQO da polpa, kg O,/t - - - - -
Alvura, % I1SO 72,3 79,6 88,9 91,3
Reversdo de alvura, % ISO - - - 88,5
Reversdo % ISO - - - 2,8
Viscosidade, dm®/kg - 22,1 20,6 19,0
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Quadro 30: Resultados da otimizacéo da sequéncia de branqueamento Do(EP)D1D, com

varia¢do no pH no estagio Dy e D,.

(A)
Consumo quimico para
Condicoes e Resultados Estagios de Branqueamento alvura de 90%ISO via
interpolacéo
Do (EPO) D1 D D(EP)DD

Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, °C 56 76 74 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 -
Pressdo, kPa - - - - -
0,, kgltas - 0,0 - - -
Fator kappa 0,12 - - - -

ClO,, kg/tas 4,2 - 6,4 1,6 11,90
H,0,, kgltas - 0,5 - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 0,5 0,5 -
H,SO,, kgl/tas 6,0 - - - -
NUmero kappa - 58 - 1,2 -
pH final 4,1 11,1 4.4 4,1 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - -
Alvura, % ISO 72,3 79,6 88,5 90,4 -
Reversao de alvura, % ISO - - - 87,9 -
Reversdo % I1SO - - - 2,5 -
Viscosidade, dm®/kg - 22,1 20,6 19,8 -

(B)
Consumo quimico para
Condigdes e Resultados Estagios de Branqueamento alvura de 90%IS0 via
interpolacéo
Do (EPO) D1 D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5
Temperatura, °C 56 76 74 75
Tempo, min 90 130 170 170
Pressédo, kPa - - - - -
0,, kgltas - 0,0 - - -
Fator kappa 0,12 - - - -
ClO,, kgltas 4,2 - 6,4 1,6 11,90
H,0,, kg/tas - 0,5 - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 0,5 0,5
H,SO,, kg/tas 6,0 - - -
NUmero kappa - 58 - 1,2
pH final 4,1 111 4.4 4,1
Reagente consumido, % 100 100 100 100
DQO da polpa, kg O,/t - - - - -
Alvura, % 1SO 72,3 79,6 88,5 90,4
Reversdo de alvura, % ISO - - - 87,9
Reversdo % ISO - - - 2,5
Viscosidade, dm®/kg - 22,1 20,6 19,8
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Quadro 31: Resultados da otimizacéo da sequéncia de branqueamento Do(EP)D1D, com

varia¢do no pH no estagio Dy e D,.

(A)

Condigdes e Resultados

Estégios de Branqueamento

Consumo quimico para
alvura de 90%ISO via
interpolacéo

Do (EPO) D1 D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5
Temperatura, °C 56 76 74 75
Tempo, min 90 130 170 170
Pressdo, kPa - - - - -
0,, kgltas - 0,0 - - -
Fator kappa 0,12 - - - -
ClO,, kgltas 4,2 - 6,4 1,6 11,70
H,0,, kgltas - 0,5 - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1,0
H,SO,, kgl/tas 6,0 - - -
NUmero kappa - 58 - 1,1
pH final 4,1 11,1 39 51
Reagente consumido, % 100 100 100 100
DQO da polpa, kg O,/t - - - - -
Alvura, % I1SO 72,3 79,6 88,3 90,8
Reversdo de alvura, % 1SO - - - 88,2
Reversdo % ISO - - - 2,6
Viscosidade, dm*/kg - 22,0 20,6 19,5

(B)

Condigdes e Resultados

Estagios de Branqueamento

Consumo quimico para
alvura de 90%ISO via
interpolacéo

Do (EPO) D1 D D(EP)DD
Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5
Temperatura, °C 56 76 74 75
Tempo, min 90 130 170 170
Pressédo, kPa - - - - -
0,, kgltas - 0,0 - - -
Fator kappa 0,12 - - - -
ClO;, kg/tas 4,2 - 6,4 1,6 11,70
H,0,, kg/tas - 0,5 - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 - 1,0
H,SO,, kg/tas 6,0 - - -
NUmero kappa - 58 - 1,1
pH final 4,1 11,1 3,9 51
Reagente consumido, % 100 100 100 100
DQO da polpa, kg O,/t - - - - -
Alvura, % I1SO 72,3 79,6 88,3 90,8
Reversdo de alvura, % ISO - - - 88,2
Reversdo % ISO - - - 2,6
Viscosidade, dm®/kg - 22,0 20,6 19,5
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Quadro 32B: Resultados do branqueamento de referéncia da sequéncia Do(EP)D1D..

(A)

Condigdes e Resultados

Estégios de Branqueamento

Consumo quimico para
alvura de 90%ISO via
interpolacéo

Do (EP) D1 D D(EP)DD

Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, °C 56 76 74 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 -
Pressdo, kPa - - - - -
0,, kgltas - 3,3 - - -
Fator kappa 0,21 - - - -

ClO,, kgltas 7,3 - 8,4 1,6 15,98
H,0,, kg/tas - 0,5 - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 1,0 0,5 -
H,SO,, kg/tas 2,0 - - - -
NUmero kappa - 3,9 - 0,6 -
pH final 2,9 11,3 4,0 4,0 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - -
Alvura, % I1SO 82,1 86,9 89,6 91,9 90
Reversdo de alvura, % I1SO - - - 89,1 -
Reversdo % I1SO - - - 2,8 -
Viscosidade, dm®/kg - 18,1 17,2 16,2 -

(B)

Condigdes e Resultados

Estagios de Branqueamento

Consumo quimico para
alvura de 90%ISO via
interpolacéo

Do (EP) D1 D D(EP)DD

Consisténcia, % 10,5 10,5 10,5 10,5 -
Temperatura, °C 56 76 74 75 -
Tempo, min 90 130 170 170 -
Pressdo, kPa - - - - -
0,, kgltas - 3,3 - - -
Fator kappa 0,21 - - - -

ClO;,, kg/tas 7,3 - 8,4 1,6 16,00
H,0,, kg/tas - 0,5 - - -
NaOH, kg/tas - 13,2 1,0 0,5 -
H,SO,, kg/tas 2,0 - - - -
Numero kappa - 3,9 - 0,6 -
pH final 2,9 11,3 4,0 4,0 -
Reagente consumido, % 100 100 100 100 -
DQO da polpa, kg O,/t - - - - -
Alvura, % ISO 82,1 86,9 89,6 91,9 90
Reversao de alvura, % 1SO - - - 89,1 -
Reversdo % ISO - - - 2,8 -
Viscosidade, dm®/kg - 18,1 17,2 16,2 -
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Apéndice C — Propriedades dos testes fisico-mecanicos das polpas de Pinho e

Eucalipto
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Quadro 1 C: Resultados dos testes fisico-mecanicos das polpas de Pinho e Eucalipto.

ND

Consumo de

Espessu-

Alonga-

Amostras Revo- energia °SR a P.EA. V.E.A TEA. M.O.E. IL.T. LA IL.R. mento Opacidade CZDL RPA .
lugBes Wh um kg/m? cm3/g J/m2 MNm/kg | N.m/g kPa.m2/g mN.m?/g % % m/kg $/100cm
0 0 13,0 137 453,07 2,21 23,79 2,23 16,75 1,35 14,44 2,58 69,82 29,75 0,51
D(EPO)DD 3000 40 21,0 80 773,88 1,29 99,74 6,50 70,13 4,67 10,32 3,17 59,47 19,55 6,00
Pinus Valdivia 5000 65 38,0 79 795,57 1,26 103,35 7,11 76,13 4,99 9,58 3,06 57,07 17,50 43,13
Ref. 7000 90 53,0 75 841,60 1,19 102,49 7,97 83,12 5,22 8,60 2,79 53,92 15,78 211,02
0 0 12,0 150 421,20 2,37 17,15 2,05 14,86 1,05 14,01 2,12 71,29 31,50 0,51
D(EPO)DD 3000 40 20,0 95 680,81 1,47 93,49 6,24 62,94 4,19 10,56 3,20 61,27 50,56 6,00
Pinus Valdivia 5000 67 36,0 80 814,63 1,23 94,98 6,99 75,07 4,73 9,57 2,99 58,17 18,18 30,67
Otima 7000 90 54,0 76 858,82 1,16 107,45 8,08 83,87 487 8,27 2,91 55,28 16,31 178,87
0 0 18,0 117 535,81 1,87 14,59 3,22 19,97 0,84 491 1,57 80,92 52,63 1,06
D(EP)DD 2000 25 30,0 84 741,09 1,34 125,87 5,57 65,60 4,15 9,21 4,26 74,30 36,87 10,06
Euc.Valdivia 3000 37 40,0 76 833,95 1,20 139,65 6,24 75,56 4,78 8,82 4,16 70,53 30,98 29,34
Ref. 4000 50 46,0 72 875,56 1,14 144,57 6,40 78,78 5,02 7,95 4,10 68,49 28,56 65,54
0 0 18,0 117 537,69 1,86 19,36 3,45 22,74 1,03 4,45 1,80 81,80 53,59 1,09
D(EP)DD 2000 25 30,0 86 734,35 1,36 125,25 5,80 69,27 4,28 9,39 4,06 73,72 34,49 13,13
Euc. Valdivia 3000 37 40,0 7 809,61 1,24 134,11 6,33 77,00 483 8,97 4,30 70,65 30,43 31,34
Otima 4000 49 46,0 74 852,63 1,17 145,70 6,52 80,04 5,21 8,53 4,14 68,67 28,40 66,30

0
NOTA: Revol.= SR = Schopper Riegler; PEA = peso especifico aparente; VEA = volume especifico aparente; TEA = energia de deformacdo; MOE= mddulo de elasticidade especifico; IT = indice de tracéo;

IA = indice de arrebentamento; IR = indice de rasgo; CDL = coeficiente de disperséo de luz; RPA = resisténcia a passagem de ar.
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