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Palavras chave pcrcixido de hiJrogŒnio dióxido de cloro alvura elevada bran

queamento seqüŒncias

Resumo
A alvura padrªo pctft pasta de ma

øeira øe lei de mercado Ø 90 ISO ou

YO ISO Atualmcnlt existe apenas um

pequeno nicho de mercado para pasta
com um grau de alvura ainda superior
no selor de papel de grau fotogrÆfico
lontinua a corrida por papel mais alvo

revestido ou nªo revestido isento de

Illadeira ou çom pasta mecânica Portan

to Ø de se esperar que ullla pasta mais

alva possa encontrar lima demanda mai

or com alto grau de aceitaçªo
Um simples aumento ua carga de di

óxido rle cloro nªo resulta netcssariamcn

te elll alvura superior Em uma seqÜŒncifl

D EopDID2 o limite de alvura nªo pode
serempurrado para cima por meio ue car

gas cxtrcmls de CI02 Quantidades mui

to elcvadas noestÆgio D nªo contrihucm

para o ImtlltJueamento final acima de

lima certa quantidade apenas lignina jí
dissolvida tuma se oxidada No hranllle

amelltu final efeitos similares sªo vÆlidos

quantidades grandes de CI02 sªo consu

midas em reaçıcs laterais e nªo no bran

queamento Nem tcmperaturas muito al

tas ou muito haixas uu tempos de reten

çªocurtos ou longos apresentam impacto
positivo sobre a alvura final

A transfurmaçªu do segundo estÆgio
E ou o estÆgio O2 em um estÆgio de hrU1M

Dcgua HuelAG
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queamento com pcróxido dc hidrogØnio
possui um efeito pronunciado sobrc o in

crcmcnto de alvura A faixade alvura aci

ma de 91 ISO Ø conseguida por um estÆ

gio de branqueamento D P e 92 ISO

sªu cunseguidus semdificuldades por meio

de um tratamentu l
EpO

É importante
ter tempo de retençªo suficiente e níveis

de temperatura em cada estÆgio que sejam
normais oque significa nem muito alto

nem muito baixo Simultaneamente isso

mantØm baixaa emanda de produtos quí
micus Aøiciunalmenle gera alla estabili

dade da aivura I oi ençontrado que um pós
tratamentoredutivo como ohjetivo de hai

xarumasobreoxidaçªo nªo tcve significa
do quanto à cstabilidade da alvura

Introduçªo
CUIII a finalidade de wulIlpanhar a

tendŒncia em direçªu Ù aivura superior
em papel isento de madeira apl icam se

quantidades cada vez maiorcs de alve

jantcs óticos Entretanto hÆ limites tØc

nicos quanto às qlôlntidôldes que podem
ser utilizadas Uma quantidade Illuito

alta de alvejante ótˇtu òiminui u nível

de alvura e ainda mais us custos po

dem ser proibitivus Surge portanto a

questªo se seria possível produzir uma

pasta aceita pclo mcrcado com um nível

mais clevado ele alvllrl Isso permitiril
uma maior alvura de graus de papel isen

tas de madeira e uma sepanu ªu mais

clara dos graus contendo madeira

O branqueamento ECP º conduzido

tipicamente em quatro ou cinco estÆgios
de branqueamcnto com um cstÆgio dc oxi

gØnio no início O primciro cstÆgio de hran

queamento com dióxido de cloro e a sub

eqüellte extraç u sªu us t st˝gius dtdes

lignificaçªo dominantes A adiçªo de uxi

gŒnio ao estägiu E aumenta a oxidas ªo da

lignina e com peróxido de hidrogŒnio
melhora se adicionalmente a alvura O

hranqLlc3mcnto final cmum Único estígio

D pode chegar a 90 ISO entretanto a

delllandl de diÔxido de doro serÆ lIIuito

elevada As seqiiŒncias muito cUl1as sªo

aplicadas tipicamente apenas em fübricas

integraelas com o ohjctivo de menor alvu

ra Usualmente a alvura atingida com a

cUl1a seqUŒncia DoEopD1 estÆ apenas na

alta faixa dos MO j Æbriças de pasta de

rntrcado utilizam pelo menos dois estÆgi
os finais A maneira convencional Ø bran

queamento D1ED sendo as vcrsòcs mais

curtas a D1n02 011 apenas l1l 2

A versªo quase clÆssica de trŒs estÆgi
os Ø lógica du jxmlo de vista químico o

tratamentocum
CIO
oxida a lignina e gera

ticiøus carbuxílicos Nªo Ø necessÆrio oxi

dar totalmente o residual de Iignina a ex

traçªo de compostos com mais alto pcso

11101ceular Ø mais fricil cm fonna de seus

sais de sódio configuraçªo D1nDz en

cul1aeste IJllMeSSU pela c1iminaªodo tem

po de retençªo na tOlTe E e um lavador

Visto que a lignina oxidada nªo Ø removi

øa a reøuçªo øa øemanøa de CIO serÆ

menor Adicionalmente aumenta carga de

sal porquc o Ælcali para o tratamcnto n

tem dc ser ncutralizado e deve seradicio

nado Æcidu elll excessu para alingir o pll
necessÆrio para o tratamento

O
Nªo hä øiferen a óbvia entre o su

çesso de ambas as configuraçıes seja ela

OED OnO ou DO Basicamente todas

sªo mais ou menos iguais cm termos de

resultado de branqueamcnto Uma razªo

Ø que sumente os est ígius D agem COIIIO

os verdade˛ros estÆgios de branqueamen
to Elas oxidam a lignina e a degradam
A øiferença estÆ na øemanda por CIO

que Ø a mais alta no caso da versªo cur

ta A funçªo do estÆgio E Ø simplesmen
tc a soluhilizaçªo da lignina oxidada e a

sua remoçªo A i IItrlllluo dtUIII agen

te hranqllcador 110 estÆgio E altera a si

tuaçªo de Illaneira significativa Agora
a uxidaªu branqueamento e extras ªo

ocorrem no estÆgio E

Os resultadosconseguidos nas frihrieas

com branqueamento final D P I J mostram

c1aramcnte o sucesso dessa aplicaçªo Au

mesmo tempo Ø possível um encurtamento

e melhoriados resultados de bmnquemnento
CUIII estes estÆgios Atualmente u nível tí

pico de alvura para lima pasta de madeira

øe lei øe mercaøo Ø Xl ISO

Mediçªo da alvura

Parece ser importante cbrificar des

de jÆ quais os padrıes estabelecidos quan
to à mcdiçªo da alvura Espedahnenle na

faixa superior de alvura a calibraªo da

mediçªo torna se lTluitu importante No

pas stllu furam utilizados como referŒn

cias óxido de magnØsio ou sulfato de bÆ

rio Nunna ISO 2470 haseia se agora

em uma supertfcie de vidro Em adiçªo
a calibraçªo lcva em consideralfªo que o

material paelrio RaSOt nªo atinge a re

missªo ideal de 100 Portanto valores

de alvura ISO sªo aproximadamente I V2

a 2 pontos mais baixos do que a alvura

mais antiga baseada em MgO 011 lima

alvura BaSO nªo eorrigida Essas dife

renças sªo levadas em consideraçªo nes

te trahalho Todos os valores citados sªo

dados dc alvura ISO 2470

Desllgnlflcaçªo de alta intensidade
O caminho lógico para altaalvura ele

vada Ø o uso de longas seqüŒncias com

grande nœmero de estÆgios de lavagelll e

altas cargas de produtos químicos de bran

queamento O bmnqueamento final com

DIED ou DjP02 lleve garantir a melhor

resposta da pasta aos agentes de branque
amento Para obter ti resposta correta à

pergunta omo branquearØ necessÆ

rio testar passo por passo os cfeitos de

caminhos difcrcntes sohrc a alvura final

Visto que os efeitos de uma modifi

caçªo nos estÆgios initiais de uma se

qliŒncia somente sªo vistos no extremo

final teremos de saltar entre modifica

røes no iníciu ou no meio da seqüŒncia
e os resultados gerados no final

Nªo obstante Ø mais lógico iniciar esta

investigaçªo com o primeiro estÆgio de

branqueamento depois da deslignilìtaçªu

por oxigØnio A pergunta inicial Ø a inten

sidade exigida no estÆgio Do Um aumen

tu dil Larga de øióxido de cloro resulta em

menor nÚmero kappa e deveria pennitir
um branqueamento tinal mais fÆcil Na

FigurJ I o nœmero kappa Ø plmado contra

a carga ativa decloro e adicionalmente estÆ

plotado o fator de cloro ativo kappa
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A Ufva para a llclignificaçªo torna

se visivelmente mais plana com maiores

quantidades de dióxido de cloro Inicial

mente mesmo pequenas quantidades de

CI01 tŒm impacto significativo sobre a

queda do nœmero kappa Depois da apli

caçªo dc aproximadamente 2 de cloro

ativo na pasta o efeito vai se reduzindo

Uma carga tldic˛onal òc I rir resulta em

um valor menor do que lima unidade ka

ppa Obviamente existe um limite quan

to a uma quantidade razoÆvel de dióxido

de cloro no estÆgio lJf Acima de uma

quantidade de aproximadamente 2 5 a

3 de cloro ativo que corrcspollde neste

exemplo a um fator ele cloro ativo acima

de aproximadamente 0 25 ohtŒm sc ne

nhuma vantagem significativa em termos

de lIeslignificaçªo
Com ai seqiiŒncilLi D EopD D testou

se a questªo sobre ser mais fÆdl atingir UIIl

n˛velmÆximode alvura caso o fator kappa
no e tÆgio Ou seja muitoelevado Os resul

tados da Figuro 2 indicam quc hÆ um hcne

f˝liu limitadu conseguido com cargaex

tremas de CIO Uma peXIllena vantagem
inicial na alvum reduz se para zero depois
do estÆgio lìnal de branquealllenLu Purou

tro lado toma se cJmu que uma quantida
de gmnde de CI02 no cstågio O ajuda a ter

uma elevada alvum no início da seqüŒncia
Com cargamuito altade dióxido de clo

ro o problema ma˛s irnp0l1antc toma se o

consumo de CI02 dentro do tempo de re

Lençªo Ilonnahnenle urtu 110 estígiu D

Com retenªu de lima hora apenas com um

tator de 03 o CI02 nªo Ø totalmente nm

sumido Ponanto um estÆgio típico D nür

malmente nªo tem tempo de retençªo sufi

ciente para operar com cargas muito altas

Um trahalho anterior 2 discutiu a

questªo se faria sentido utilizar um passo

de prØ hidrolizaçäo para a remoçªo dos

Æcidos hexonurônicos As vantagens em

tennos de eçonomia de diœxidu de duro

nonnalmente sªo insulit ientes para tomar

este invcstimento económico A combina

çªo de hidrólise Æcida com um tratamento

de
CIO

em um estÆgio quente D Ø a ma

neira mais económica Visto que o CI02

Figura I n efàto do awnento das cargas de doro ariw em Do sohre o nÚmern

kappa depois de subseqÜente extraçåo pasta kraft deslignificada a oxigŁnio
kappa 12 3 Do a 10 Ofl 50ne 11 Eop li 10 UIlS 7Sne 5 h 0 3 Mpu
O 2 NaOIl 05 IIP
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0 2 0 3
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Figura 2 Branqueamento flnal seguindo qllll1lfidades muiures uu menores di

CIO aplicado 110 estÆgio D COlldiçıes
D

50 C I h 111 3 Eop 2

NaOIl 0 5 Ilo 03 Mpa O 75 C 1 5 h D 1 25 CI atio D 075 C

1i 0 700C 2 li cada rodos a 10 de oll isthlîia
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Du Eup

duro Portanto hiurulisar us i̋dus he

xonurônicos e adicionar dióxido de clo

ro tlepois sem um estÆgio de lavagem Ø

de vantagem limitada A Figura 3 mos

tra o resultado do branqueamento com e

sem um passo de hidrolizaçªo em frente

do estÆgio D e condiçıes de hranquea
lIIelltu final constantes

Os dados indicam que a hidrólise na

frente tem um impacto sobre a demanda

total de diœxido de doro port III nªu afe

ta realmente o nível da alvura final Nos

caso em que o fator de cloro ativo apli
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reage rapidamente Olll a lignina esped
aimente sob ahas temperaturas e vagaro

samente om a dupla ligaçªo no i kido he

xonurônico Ø opçªo um passo çombinado

de desligniticaçªo e hidrólise

A outra alternativa hidrólise segui
da primeiramente por uma adiçªo de

CI02 sem lavagem t vii˝vel porØm me

nus atraente em termos de economia de

CIO
Os produtos da hidrólise do l˝cido

hexonurônko o Æcido furanarboxilku

e Æcido furancarboxilico 2 aldeído rea

gem muito rapidamente om di6xido de
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FiRura 3 Bm1l4ueamelllo de fJllSlu kraft de eucalifl o com e sem estœg˛o de

hidrólise Æcida SeqüŒllcia OO EopOP pasta desligllijìcada a oxigŒllio kappa
0 3 A pH d h 95 c

D
50 c h Eop 2 NaOH 0 5 HP 03 Mpa

l
750C 5 h D

r
1 25 de CI ativo D r 0 75 de CI ativo 700e 2 horas t ad1

FIAL RRIGIITNESS ISO

Lo ADo

91

90
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1 5

Do ACTIVE CL 00

2

Figura 4 O eJeito da adiçÜo de perÓxido de hidrogØnio ao eSTÆgio Eo com

branqueamento final COllsrallle usando D1D2 En resp Eop II 80oe 511 DI e DI
com carga dl Cl ativa constante a 70oe 2 h cada todas com de CJI ìisfhlr˛a

RRIGHTNESS ISO

90

75

70
Eo

cado for muito elevado poderÆ ser eco

nomicamente interessante operar um es

tÆgio A quente antes do estÆgio D en

tretanto separados por lavagem Pela

reduçªo rio Illímero kollo 110 estjgio A

em 3 a 4 unidades poderÆ ser reduzida

a demanda de dióxido de doro por

exemplo de 3t˘i para 2 e permitir um

fator de cloro ativo de 0 3

Forçando o estÆgio E

JÆ foi mencionado antes na introdu

çªo deste artigo um estÆgio E como diz

Eu P DI D2

Isso se torna algo diferente com a im

plementaçªo de oxigØnio c peróxido de

hidrogØnio ncste cstÆgio Pari a reu åo

de 01 ou H101 com a lignina exigem se

agora condiçıes adequadas para estes

produtos quílll˛lus sulubilidade do

oxigŒnio em Ægua Ø fraca e tuma se pior
11 medida que aumenta a temperatura

Portantu o uxigŒnio necessita principal
mente mistura eficiente Por outro lado

a oxidaçªo da Iigninl com o oxigŒnio
requer temperatura mais alta Os pulve
rizadores que ainda se em unlrarn em uso

cm algumas fÆbricas nªo sªo ferramen

tas muito elïcientes para conseguir uma

reaçªo eficiente do oxigŒnio

Requer se um aumento dc tcmpera
tura para consumir maiores cargas de pe

róxido de hidrogØnio Foi mostrado an

tes 4 que acima de aproximadamente
90oC isso resulta no aumento da degra
daçªo da celulose e perdas de rendimen

lO Portamo existe um limite para a tem

pt ratura e a quantidade de soda cÆustica

A adiçäo dc H 11 adiciona hranquea
memo ao estÆgio E traduzindo se em cla

ra vantagem quantll au allllltnW de alvu

ra Os pontos ic alvura ganhos anles na

scqüŒncia em pane ainda sªo visíveis no

lìllal lssu toma se visível na Figum4 onde

foi comparJdo o branqueamento com e scm

adiçªo de H202 no primeiro estÆgio E

Sob condiçıes de temperaturas mo

deradas altas cargas de peróxido de hi

drogŒnio nªo sfio conslImidas Juanti
dades razoÆveis de peróxido adicionadas

aus eSlägius Eop encontram se entre

O4 ftl e U 6Q de H202 A Figura 5 mos

trao aumento de alvura conseguido com

maiores quantidades de peróxido e em

adiçªo o aumento do residual de H202
Toma se elaro que o ohjetivo de alta al

vura depois do estÆgio Eop Ø facilmente

conseguido com um Calor kappa acima

de 0 2 em Do e uma aJiçªo de peróxido
de hidrogŒnio maior que 5 kg t A des

peitu ou cunsumu limitado 00 peróxido
de hidrogŒnio a alvura aumenta com

maior adiçªo de peróx ido Somente soh

u allo falar kappa no estÆgio D este au

I

Eop
04 H202

Eop
0 6 II202
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o seu nome normalmente nªo Ø nada

mais que um estÆgio para a extraçªo da

lignina jÆ oxidada O efeito ie 11111 au

mento da carga de soda cÆustica Ø bas

tante 1Il00lerado r31 u IIltSIIIQ välidu

para o efeito de urna lemperatura mais

alta Apenas quantidades muito eleva

oas oe NaOH podem iniciar perdas de

rendimento atravØs da reaçªo de dcscas

eamento dn cclulosc Assim estÆgios de

eXlraçªo podem operar entre 60 C e

80flC scm maiorcs diferenças 110 IIl˝lllt

ro kappa rcsultante

r



Figura 5 O tfâto do aumtntodo fator kappa tm D t dt maior uJi Üo de pt rÔxido
ao tÆgin Fnp n a 50or pH 3 h Fnp 1 NaOH 850r 1 5 li 0 3 Mpn 01

mento toma se moderado Portanto com

o objetivo de alta elevada alvura mes

mo um excesso de H20Z visível como

pequeno residual pode ser aceito

Parle concluir se dos darlos a respeito
do tratamento DoEop que um mímero

kappa entre 2 e 3 e uma alvura próxima
de 85 deveria ser uma boa base para ini

ciar a procura Je um mÜximo aumenlo

adicional da alvura nos estÆgios finais

Parece nªo fazcr scntido forçar ainda mais

a dcslignifieaçªo e aumentar a llvura mili

to mais jÆ nos primeiros dois estÆgios

Eop BRIGHTlòESS ISO H O RESIOUAL

FATOR Do
r0 17 0 25

o óX5

0 5

0 4X4

0 3

O

FATOR no 0 1
tr0 17 0 25

X2
0 5

O
0 50 75

H202 no Eop

0 75

11202 Arlicionarlo

Branqueamento final de alta Inten

sidade

Um nœmero kappa abaixo de 3 e uma

alvum de mais de H4 ˘l ISO deveriam ser

uma garantia da obtençªo de uma alvura

final muito clcvada nos estÆgios tinais de

branqueamento Entretanto n aumcnto da

carga de dióxido de cloro em um estÆgio
final D ou nos estÜgios finais de uma con

figuraçªo O
I
EO

z
ou DI D

2
nªo aumenta ne

cessariamente a alvura atØ níveis mÆximos

Isso se torna visível na Figura 6 Ali aquan

tidade de dióxido de cloro aplicada em

branqueamento DIDz Ø aumcntada cOIHi

nuamcnte A despeito disso o crescimen

to adicional da alvura toma se muito pe

queno Por milro ladu a targa de CIO t

çonsumidaem todos os experimentos Isso

somente pode ser interpretado como um

consumo em reaçıes laterais especitka
mentc a oxidaçªo de IigninaiÆ dissolvida

Resultarlos similares sªo conseguidos se

a temperarura for aumentada ou o tempo

lll ætellåo IIUS l stÆgios D for l xtendidn

das 3 horas usuais para 6 homs Nenhuma

dessas medidas tŒm impacto positivo so

bre o nívellìnal de alvura

O simples fato de aumentar a çarga

de dióxido de cloro obviamente nªo per

mite cmpurrar para cima o tcto de alvu

ra Outras mcdidas sªo ncccssÆrias para

1l1l11Cntar a llvur 1 A arliçªo de peróxi
do de hidrogØnio ao primeiro estígio de

extralfªo teVl um l fl itu muitu prollllllti

ado sobre a alvura Pode ser considera

do portanto como sendo lima maneira

Figura 6 EfÆto de aumento das quantidades de dióxido de cloro no branqueamento
final rom D D1 mhrt7 a alvura o rmlìWllO dt7 dÙ5xidn de dom Pasta prØ
branqueada com UDJoppara kappa 4 e 83 4 l t ISU DI e 12 a 700e 2 horas

2 BRIGIITSS ISO
o 15

RSIIJUAL ACT CL
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0 1

0 05

XX O
1 25 1 5 2 2 25 1 25 1 5 2 2 25

2ACTCL INI UTACT CL

óbvia øe aumentar o nœmero de estÆgios
de branqueamento e aplicar a seqÜŒncia
convencional de pós branqueamento

D1EzD2 com a adiçªo de H20Z ao segun

do estÆgio E Na Figura 7 mostra se o

impacto da adiçªo do H O ao estÆgio E

cm comparaçªo a apenas um estÆgio E

A vantagem da adiçao dopcróxido tor

na se claramente visível Enquanto o es

tÆgio E nªo tem impaL tu sobre a alvura a

pequena quantidade de pefÓxido adiciona

da no experimento 0 3 aumentou a al

vura cm quase trŒs pontos O estÆgio tinal

D teve um impacto apenas moderado em

menos de um ponto de alvura Similarmen

te tnmhØm o efeito do Ho Ø Iimitndo HÆ

um aumento de quase trŒs pontos de alvll

nt com lima adiçªo de 0 3 de fllOl en

tretanto aumentando esta carga afeta a

alvura de maneira apenas modemda Isso

Ø demonstmdo na Figum 8 Enquanto que

umapequena adiçªo de Ho jÆ resultn em

um bom ganho de alvura quantidades
maiores simplesmente nªo sªo consumi

das Um aumento na tempennura da rea

iªu tem valur ilpenas limitadu Lunsume

peróxido porØm nªo aumenta a alvura

A alvura final pennanece quase inaltem

da pelas moditìeaçıes naquantidades de

peróxido e sua reaçªo
Alta alvura muitoelevada em primei

ro lugar parece sero resultado do uso de

83o PAPEL I marru 2001
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Figura 7 O efeito da adiçªo de pf róxido lO segundo estÆgio L
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Figura 8 O efeito de maiores cargas de peróxido sohre a alvura e o consumo de

per6xido no branqueamento final DfEpD2 pasta Eop com kappa 4 I e alvura
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IOdas as opçıes sempre que possível
para oxidar exLrair t brafH lutar Sim

plesmente usando super dosagens de

produtos químicos em um estÆgioou for

c anuu rUIldi ıes de reaçªo acima dos li

mites aceitÆveis nªo ajuda A Figura
9 Ø um exemplo Novamente a pastt foi

branqueada com as scqüŒncias

OOoEopDIEpD2 No cstÆgio DI a 4uau

tidadc adieionadt de dióxido de cloro foi

aumentada com o objelivo de melhorar

a alvura IIU iníciu øa seqüŒncia A pasta
tinha urna alvura de l4 ISO depois do

estÆgio Eop e a carga de CI01 ao estÆ

gio DI foi I e 15 respectivamente
Para consumir a quantidade maior øt

CI02 o tcmpo de retcnçlo foi estendido

de trŒs para cinco horas O resultado foi

desapontador Odióxido øe duro fui UII

sumido porØm a alvura nªo aumentou

O mesmo resultado foi conseguido pelo
aumenlu øa temperatura no estÆgio DI
Maiores temperaturas aceleram o con

sumo enlretanto nªo houve efeito posi
livo sobre a alvura

A figura 10 mostra os efeilus subre

a alvura e consumo de Cl01 em Ulll es

tÆgio final D2 operado com duas quan
tidades difcrcntes dt CI Similar ao

hranquc3mento final com os estÆgios
D D2 veja Figura 6 um aumento sig

nifÜalivo da rarga de cloro ativo nªo

apresenta efeito visível sobre a alvura

A aplicaçªo de I de cloro ativo em

vez de 0 6 nªo aumenta a alvura En

tretanto o CIO adicionadu t3 rUlIsumi

do ohviamcnte em reaçıes lateraís

Pura amhas as quantidades de
CIO

os

aumcntos ue Ilvura e do rOllSUIlIU sªo

mll˛to parllelos com o tempo issu de

monstra a impossibilidade ue forçar a

alvura em um tslÆgio final pelo sim

ples aumento de dióxido de cloro

Entretanto Ø possível atingir a fai

xa de alvura de 92 ISO com os estÆ

gios DoEopDIEpD2 ou chcgar muito

próximo com um hranqucll11ento final

D P A Tabela I apresema os dados de

um expcrimcnto øe referelllia Resul

tou al lIrl militoaltaapós prØ branque

o PAPEL I março 200 I



amento com um estÆgio normal de oxi

gŒnio e um fator de cloro ativo de 0 25

em Do As condiçıes no estÆgiu E fu

ram normais exceto um ligeiro au

mento da quantidade de pcrıxido para

0 6 Isso resultou em um nœmero ka

ppa de 2 2 depois do estÆgio Eop A al

vura jÆ tinha sido incrcmcntada para
mais de 82 ISO A aplicaçªo de uma

alta carga de CI02 1 8 aumenluu a

alvura para 90 1 Um estÆgio Ep com

uma carga moderada de perıxido 0 3

de H O resultou em 91 ISO e um

estÆgio final D novamente com uma

carga moderada de cloro ativo 04

resultou em mais de 92 ISO

Utilizando apenas quatm estÆgios fi

nais de hranqncamcnto o resultado de

alvura nªo foi tªo elevado porØm che

gou muilo próximu A alvura adma de

9I 5 Jc ISO foi consegui da depois do es

tÆgio P final com a aplicaçªo de quase

os mesmos produtos químicos As dife

rcnças eram um fator dc cloro ativo li

geiramente mais alto eJ11 O com 0 271

uma carga de CIO em D de 1 8 e mais

peróxidu 04 nu esl˝giu P final

Estabilidade da alvura mais alta

Faria puucu senlido branquear atØ um

nível de alvura muito alto sob condiçıes
que resultassem em estahilidade limita

da da alvura Portamo deve evitar se

tudo que possa aUlllentar a sensibilidade

na pasta Condiçoes agressivas foram

descritas como sendo prejudiciais à qua
lidalle da pasta Perdas de viscosidade

sªo o resultado do bran411tamento com

temperatura muito alta Como exemplo
a queda de viscosidade em branqueamen
to com peróxido a alta temperatura em

estÆgios PIO pode ser fornccida 4 A

oxidaçªo de um grupohidroxila para um

grupo carbonib na molØcula de açœL ar

dentro da cadeia de celulose pode cau

sar uma quebra da cadeia e iniciar rea

çıes de cundensaçªo
Assim sendo a ıes reparadoras no

final de uma seqüŒncia de branqueamen
to podem fazer sentido para proteger o

Figura lO AunU ll1o de alvura e consumo de CIO em relaçªo ao tempo com

dua f quantidades difereme f df CI ativn 1111111 estÆgio n final

RESIDUAL ACTCL

0 8
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91
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89
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3
87
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O 0 5 1 5 2 2 5
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Tabela 1 Branqueamenlo de pasla kraft de l ucalipto para 92 ISO com a

seqiiŒncla D EnpDJEpD a fla deslignificada a oxigŒnio para kappa 10 9
r

D 1 6 CI ativo 89 2

I I j
D 04 CI alivu 92 1

1IlII

1 9

lJM200 de envelhecimento mais mode

rado Soa bastante simples como se ob

h UluUla boa estabilidade de alvura evite

temperatura e pH extremos

A Figura Ii apresenta um exemplo
quanto à perda de alvura e compara os

diferentes mØtodos de ensaio A queda
da alvura de pasta com o nível extremo

de 92 ISO nªo Ø mais alta do que Ø

para pastas 4ue akançam uma alvura

normal de 9097ISO A alvura mÆxi

mn muito alta Ø tªo estÆvel quanto à pasta
nonnal com 90 ISO As perdas es

tªo dentro da mesma faixa de 1 7 a 3

pontos de alvura com o mØtodo UM200

e alcançam 5 pontos no ensaio T260

Os valores OX nªo sªo difer I1tesdus

níveis típicos como descritos em nosso

œltimo trabalho de ano passado 5 A

aha intensidade do processo de branque
amento resulta em uma Iignina comple
tamente oxidada e facilmente extraída

o PAPEl I março 200 85

0 4

O 2 73 CI ativu

nível de alvura atingido Entretanto os

produtos qufmicos testados em um pós
tratamento redutor da pasta por exem

plo ditionita de sódio ou borohidrido

nem melhomram nem estabilizaram a

alvura 4uando aplicados após um estÆ

gio final O Apenas depois de um estÆ

gio tinal P foi detectado um pequeno efei

to positivo Por isso pode afirmar se que
Ø extremamente impOltante evitar COI1

diçıcs de hranql1camento que possam

causar a oxidaçªo da celulose

A estabilidade da IXlsta em ensaios

de envelhecimento à quente segue uma

tendŒncia razoÆvel enquanto nªo hou

ver condiçıes agressivas durante o pro

cesso de branqueamento a estabilidade

nªo Œ afetada de maneira negativa Nªo

hÆ tendŒncias de qualquer signifieado
seja no ensaio Tappi T260 de envelhe

cimento à qucnte com eondiçıcs drÆsti

cas ou o ensaio mais moderado Tappi

I
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Figura 11 Estabilidade da alvura de pasta f falmnue hranqueada ulilizwu o

mhodoì de l1mio diJerl1lles 1ppi 126U 2 h luuve lOO 7c de umidade e

UM2UO 2 li IOO C seco
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Recomendaçðes
Pode concluir se que Ø possível hran

quear pasta kraft de euealipto para atingir
uma alvura de 92 ISO Nªo foram en

contradas diferenças significativas em nos

sos ensaios de laboratório utilizanøo pas

tas brasildras diferentes todas desligniti
cadas pur oxigŒnio em nível de fÆblica

Para atingir a mais alta alvura possí
vel podem ser dadas as seguintes reco

mendaçıes
I O mais importante Ø a 11V lgC111 efi

ciente em toda instalaçªo de branquea
mento desue u material marrom alØ à

Jllilquina de desaguamento A lavagem
ineficiente nªo apenas resulta em conta

minaçªo acarretando em maiores deman

das de produtos químicos mas ainda pre

judica a remoçªo òa lignina simllltancl

l
menteoxidada Elevada alta alvura Ø atin

gida com as seqüŒncias OD EupDIP e

OT EopD EpD A diferenço entre 0011

has estÆ na necessidade maior de CI01 e

H101 IIU casu da sellüem ia mais Curla

2 O estÆgio O deve ser operado com

as seguintes condiçÖes fatorde cloro ati

vo 0 23 e mØ 0 3 mØdia consistŒncia

tempo de retençªo de I h a 1 5 h

3 O estÆgio Eop deve ser operado
como estÆgio de extraçªo e de branque
amento Issu sigllilica CUIII ak alinidade

c temperatura suficientes Extremos lais

como temperaturas acima de 900C e um

D Ir D EpD2

estÆgios allleriures Vislo que qualquer
quantidade razoÆvel de CI02 serÆ consumi

da aumentando se o tempo novamente Ø

netessÆrio um controle muito cuidadoso

caso i ontrÆrio a economia do processo Ø

questionÆvel A tempcrahllil do estÆgio D

deve ser aproximadamente 70oC e o tem

po de retençªo nªo superior a 3 h

Resumo final
O branqueamenlO atØ uma alvura

muito aha Ø uma opçªo para produzir
uma qualidade de pasta para um novo

mercado ou dar a fÆbricas integradas
uma chance para reduzi r a demanda de

alvcjantes óticos O nível de alvura de

92 ISO Ø conseguido por meio da se

qüŒncia OD EopDIEpD É importanLe
operar com lavagem eficiente altos fa

tores de cloro ativo em O e DI e com

adiçıes de Ho em Eop e Ep Os tem

pos de retençªo e o pertïl de temperatu

ra devem estar òentro b fa˛xl normal

Um estÆgio final P em uma seqüŒncia

ODoEopDIP permite atingir o mesmo ní

vcl rle lI vma às custas de um fator ka

ppa maior requerido no estÆgio lJ c DI
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OD Eop

tempo prolongado de extraçJo devem ser

evitados F importante um misturador de

oxigŒnio eficiente Pulverizadores nªo

sªu a soluçªo A t arga de peróxido deve

ser suficiente para se achar um traço de

rcsidual de perıxido no final

4 o estÆgio DI deve ser operado den

tro da regiªo de pH iniciando acima de

c tcnnimmrlo lcim l de pll 4 A quan

tidade de cloro mivo deve ser monitora

da cuidadusamente elll ensaios de labo

ratório paralelos pois o consumo de
CIO

ocorre mesmo que se tenha atingido o

mais alto nível de alvura Sem controle

contínuo Ø muito provÆvel ocorrer a su

pcrdosagcm Por outro bdo se a seqliŒn
cia for operada com um estÆgio P final

requer se uma alta arga Je CIO

5 O segundo estÆgio E pode ser opera

do como sendo o tíltimo estÜgio um estÆ

giu P ou 01110 estÆgio intermediÆrio de ex

traçªo suave carga de peróxiòo penna

necení abaixo de O4tJ v H 02 JX1rque maio

resquantidades nªo sªo consumidas O con

sumo pode ser torçado ˙Klr meio de um au

mentode tcmpcratilfa entretanto isso nor

malmente nªo rcsulL1em melhor alvura

temperatura Iªo deve exeder 85CC

6 O segundo estÆgio D Ø o responsÆvel

por levar a alvllm atØ o nível mÆximo Ga

nha lipicamente na melhor das hipóteses
1 5 a 2 pontos de alvurcl Este estÆgio nªo

pode ser usado pam compensar falhas em
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