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RESUMO

ALMEIDA, Diego Pierre de. M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2010. Influéncia do grau de deslignificacdo na producéo de polpa Kraft
branqueada de eucalipto. Orientador: José Livio Gomide. Co-orientadores:
Jorge Luiz Colodette e Rubens Chaves de Oliveira.

O objetivo principal deste estudo foi analisar a viabilidade técnica de
producdo de celulose kraft de eucalipto em niveis de numero kappa mais
elevados (20-25), visando aumento de producéo, economia de reagentes para
polpacédo, melhoria da viscosidade e das propriedades fisico-mecéanicas da
polpa branqueada. Foram utilizados cavacos industriais, caracterizados como
“mix de eucalipto”, e licor negro de diluicdo industrial. Foram avaliados quatro
niveis de deslignificacdo (kappas 17, 19, 22 e 25) e realizados cozimentos
LoSolids com e sem o0 uso de uma mistura de antraquinona e surfactante. Para
as polpas produzidas foram avaliados o aumento de producao, a carga alcalina
para cozimento, o teor de solidos do licor negro, o custo do branqueamento, a
viscosidade das polpas e as alteracbes na qualidade final do papel. Os
cozimentos com kappa 22 proporcionaram maior ganho em Reais por tonelada
de polpa produzida, tanto para os cozimentos sem aditivos (ganho de R$10,47
para polpa K22), quanto para os cozimentos com aditivos (ganho de R$12,75
para polpa K22AQ). A carga alcalina foi reduzida em 4,0% para a polpa K22 e
de 3,6% para a polpa K22AQ, proporcionando menor carga para a caldeira de
recuperacao e sem a producao de rejeitos. Houve reducéo do teor de soélidos

do licor negro, mas em valores que nao vao interferir na matriz energética da
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fabrica. O custo dos reagentes do branqueamento aumentou (aumento de
R$12,49 para polpa K22 e R$16,56 para polpa K22AQ), porém o saldo ao final
do processo foi positivo. A viscosidade da polpa K22 foi 3,2 cP maior que a
referéncia e para a polpa K22AQ o aumento foi de 3,8 cP. O aumento do
namero kappa para 22 proporcionou melhoria nas propriedades fisico-
mecéanicas como aumento no moédulo de elasticidade, resisténcia a passagem
de ar, indice de arrebentamento e indice de tracdo e reducdo do volume
especifico aparente, quando avaliadas em funcdo do consumo de energia de
refino.
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ABSTRACT

ALMEIDA, Diego Pierre de. M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2010.
Influence of degree of delignification in the production of bleached
eucalyptus kraft pulp. Adviser: José Livio Gomide. Co-advisers: Jorge Luiz
Colodette and Rubens Chaves de Oliveira.

The main objective of this study was to investigate the feasibility of
production of eucalyptus kraft pulp at higher kappa number (20-25), aiming to
increase production, economy of reagents for pulping, improving the viscosity
and the physical-mechanical properties bleached pulp. We used industry wood
chips, characterized as "mix of eucalyptus” and diluted black liquor. We
evaluated four levels of delignification (kappa 17, 19, 22 and 25) and made
LoSolids cooking with and without the mixture of anthraquinone and
surfactant. For the pulps produced were evaluated for production increase, the
charge for alkaline cooking, the solids content of black liquor, the cost of
bleaching, the pulp viscosity and changes in the quality of the final paper. The
cooking with kappa 22 showed greater gains in R$/tad of pulp produced, for
cooking without additives (gain of R$10.47 for pulp K22), and for the pulping
with additives (a gain of R$12.75 for pulp K22AQ ). The alkali charge was
reduced to 4.0% for pulp K22 and 3.6% for pulp K22AQ, providing less load to
the recovery boiler and without the production of shives. There was a reduction
of solids content of black liquor, but in amounts that will not interfere in the
energy matrix of factory. The cost of the bleaching reagents increased (increase
factory. The cost of the bleaching reagents increased (increase of R $ 12.49 for

XV



pulp K22 and R$16.56 for pulp K22AQ), but the balance at the end of the
process was positive. The pulp viscosity was 3.2 cP K22 greater than the
reference, and for pulp K22AQ the increase was 3.8 cP. The increase in kappa
number to 22 provided an improvement in physical and mechanical properties
such as increased modulus of elasticity, resistance to air flow, burst index and
tensile index and reduced bulk, when evaluated as a function of energy

consumption refining.
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1 - Introducéao

O setor nacional de celulose e papel é de grande importancia econémica
para o pais. De acordo com informac¢6es da Associacéo Brasileira de Celulose
e Papel, BRACELPA, o setor € composto por 220 empresas que empregaram
diretamente cerca de 110 mil pessoas, presentes em todas as regides do
Brasil. O saldo da balanca comercial para 2008 foi de US$ 4,1 bilhdes,
refletindo um crescimento de 21,1% sobre 2007.

O Brasil chega em 2010 como quarto maior produtor de celulose do
mundo, sendo o primeiro em celulose de eucalipto. Atualmente, estdo
plantados 2 milhdes de hectares de Pinus e Eucaliptos, e o Pais é o0 11° na
fabricagdo de papel (BRACELPA, 2009). Para atender a um mercado
consumidor exigente por produtos de qualidade e a menor preco, € preciso
conhecer e criar alternativas para as matérias-primas e 0S processos de
producdo. O investimento em pesquisa foi fundamental para transformar o
Brasil em pais referéncia no setor de celulose e papel.

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

As industrias brasileiras de celulose processam a madeira de eucalipto
para producdo de polpa celuldsica kraft a niveis de deslignificacdo baixos,

1



geralmente a nUmeros kappa entre 16 e 18. Normalmente, as justificativas para
0 processamento a este baixo numero kappa séo o custo relativamente baixo
da madeira de eucalipto no Brasil, o baixo teor de rejeitos de depuracédo da
massa marrom, a maior estabilidade do processo, principalmente do niumero
kappa, e a menor demanda de reagentes de branqueamento.

A busca constante por um produto de maior qualidade e de baixo custo
tem sido na evolugdo histérica da fabricacdo de celulose, o elemento
direcionador de muitos esforcos no sentido de desenvolver novas tecnologias.
Com este trabalho, foi proposto o aumento de rendimento do processo e

economia de reagentes da polpacdo com o uso da mesma matéria prima.



2 - Objetivos

O objetivo principal desse estudo foi analisar a viabilidade técnica de
producdo de celulose kraft de eucalipto em niveis de numero kappa mais
elevados (20-25) que os convencionalmente utilizados pelas empresas
nacionais de celulose (16-18), visando economia de reagentes da polpacéao,

aumento de rendimento do processo e melhoria de qualidade da polpa.

2.1. Objetivos especificos

Um dos obijetivos foi adicionar uma mistura de surfactante+antraquinona
para aperfeigcoar o processo, como reduzir reagentes, aumentar rendimento e
reduzir o teor de rejeitos. Outro objetivo foi analisar detalhadamente a

qualidade da polpa produzida.



3 - Revisao de Literatura

3.1. Processo de polpacgéo Kraft

A polpacdo quimica com recuperacdo dos reagentes de cozimento foi
iniciada com observacdes feitas por Watt (Inglaterra) e Burguess (EUA) que, na
década de 1850, utilizaram uma solucdo alcalina forte de NaOH, capaz de
deslignificar a madeira em temperaturas elevadas. A primeira fabrica utilizando
0 processo soda foi inaugurada em 1860 nos EUA. A polpacédo soda foi logo
substituida pelo processo sulfito, patenteado em 1867, que possuia maior
alvura e processamento de branqueamento mais simples.

O processo kraft foi inventado em 1879 na Alemanha, quando foi
substituido, na recuperacgdo, o carbonato de sodio pelo sulfato de sodio, para
reposicao das perdas de sédio no processo. O sulfato foi reduzido a sulfeto por
combustédo redutiva na caldeira de recuperacao. O sulfeto no licor de polpacéo
aumentou a taxa de deslignificacdo consideravelmente e resultou numa polpa
com alta resisténcia e rendimento, quando comparada ao processo soda.
Entretanto, a polpa produzida pelo processo era mais escura comparada a
polpa oriunda do processo soda e sulfito. Qutro inconveniente é que o0 processo
de polpacdo kraft causa emissbes de gases mal cheirosos, derivados de
compostos de enxofre e, por esta razdo, o desenvolvimento do processo foi
lento (MARCOCCIA et al., 2000).



3.2. Processo de polpacéo Lo-Solids®

Diversos estudos em laboratério demonstraram o0s efeitos da
concentracdo dos solidos dissolvidos da madeira (subprodutos das reacdes de
polpacdo) no desempenho do cozimento. Principalmente a concentracdo de
lignina dissolvida no licor de cozimento durante a deslignificacdo, influenciando
a qualidade do processo. Autores como Hartler (1978), Sjoblom et al. (1983,
1988, 1990), Irvine et al. (1994), Olm et al. (1988) e Carneiro (1992)
comprovaram perda da seletividade do processo causada pela concentracéo
de lignina dissolvida no licor de cozimento.

De acordo com Marcoccia et al. (1996a) foram realizados criteriosos
estudos em laboratério (MARCOCCIA, 1998; MARCOCCIA, 1996b) revelando
que o teor de sélidos dissolvidos (lignina, celulose, hemicelulose, extrativos,
metais e minerais) removidos da madeira e transferidos para o licor de
cozimento, presentes na fase de deslignificacdo principal, contribuem
significativamente para:

- decréscimo na viscosidade e resisténcia da polpa;

- aumento no consumo de licor branco;

- decréscimo na branqueabilidade da polpa;

- decréscimo na alvura da polpa marrom;

- decréscimo na alvura final da polpa branqueada.

De acordo com Marcoccia et al. (1996b), o objetivo priméario do processo
de polpacéo Lo-Solids® é minimizar a quantidade e a concentracdo dos sélidos
dissolvidos da madeira nos estagios principal e final de deslignificacdo. Como
em outros tipos de processos kraft continuo modificado, também é necessario
garantir:

- distribuicéo uniforme de temperatura e dos reagentes de cozimento;

- um perfil de alcali constante ao longo do vaso de cozimento;

- concentracao minima de lignina dissolvida no final do cozimento;

- 0 minimo de picos de temperatura de cozimento;

- manter a concentracdo suficiente de alcali na fase principal e residual

de deslignificacao.



Segundo 0s mesmos autores, muitos desses objetivos basicos sao
similares aos processos de Cozimento Continuo Modificado (MCC) e ao
Cozimento Continuo Modificado Estendido (EMCC). Entretanto, no processo
Lo-Solids® ocorre um decréscimo na concentracdo de todos os sélidos
dissolvidos da madeira no estagio principal e final de cozimento e o objetivo é
decrescer a concentracdo de lignina dissolvida no estagio final de cozimento.

O principio bésico da polpacdo Lo-Solids® envolve extracdes mdltiplas
de licor residual. Reposicéo e diluicdo com licor branco pré-aquecido e licor de
lavagem segue cada extracdo. A combinacdo de fluxos de reposicao (licor
branco + licor de lavagem) propicia baixas concentragcbes de solidos
dissolvidos. Além disso, fluxos de reposicado aumentam a relagéo licor/madeira
que ajuda a diluir os subprodutos formados durante a sequéncia do cozimento,
decrescendo, assim, as concentracfes desses produtos nos estagios de
deslignificacéo principal e residual (MARCOCCIA et al., 1996Db).

Segundo Pimenta (2006) a deslignificacdo no cozimento Lo-Solids®
ocorreu em 4 fases. Uma fase inicial de deslignificacdo ocorreu na etapa de
impregnacdo, com baixa remocdo de lignina (9,2% do teor inicial),
caracterizando a fase de “Deslignificacdo Inicial’. As trés primeiras etapas das
zonas de cozimento do digestor caracterizaram a fase de “Deslignificacéo
Principal’. A fase de deslignificagdo principal foi formada por duas fases,
delimitadas pela inclinacéo da curva de remocao da lignina. No periodo final de
cozimento na segunda metade da zona de cozimento inferior a quantidade de
lignina removida foi pequena (2,8%) comparada com o restante do processo,
caracterizando este periodo como a fase de “Deslignificacdo Residual”
(PIMENTA, 2006).

3.3. O uso de aditivos

Segundo Gomide (1980a), varios compostos quimicos tém sido
extensamente investigados e propostos como aditivos para melhoria dos
processos convencionais de polpacdo de madeira, incluindo boroidreto de
sédio, hidrazinas, polissulfetos, bissulfetos, fenazinas, organometalicos,

derivados de lignina, antraquinonas, surfactantes, etc.
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Os aditivos que tem apresentado maior eficiéncia e despertado grande
interesse entre o0s estudiosos da teoria da polpacdo e entre os produtores de
celulose sdo os compostos quindnicos, e entre eles merece destaque a
antraquinona (AQ), que ja é utilizada em vérios paises como Japao, Finlandia,
Estados Unidos, Espanha, Brasil, entre outros. A AQ é usada como aditivo dos
processos kraft e soda de polpacdo de madeira devido a sua alta atividade
catalitica, atuando nas reacdes de deslignificacdo e ainda protegendo as
cadeias de celulose contra as reacdes de despolimerizacdo terminal. A AQ
pode ser caracterizada como um agente flexibilizador de processo, pois
apresenta varios efeitos que podem ser explorados individualmente em escala
industrial, tais como melhoria da qualidade de celulose, aumento de
rendimento, reducéo da carga alcalina, aumento de produgé&o, entre outros.

O principio de atuacédo da antraquinona, comumente aceita, foi descrito
por Landucci (1980) como sendo um ciclo redox entre carboidratos e ligninas.
Ocorre a oxidacdo do grupo terminal redutor dos carboidratos, de aldeido a
acido carboxilico, restringindo as reacdes de despolimerizacdo terminal
(peeling reaction), favorecendo o rendimento do processo. O produto desta
reacao, a antrahidroquinona (AHQ), promove reducdo das ligninas, causando
clivagem das ligagfes b-aril éter e acelerando sua dissolu¢cdo no meio.

A eficiente agdo deslignificante da antraquinona, tanto em processo kraft
como soda, foi constatada por Gomide e Oliveira (1980b), trabalhando com
madeira de Eucalyptus urophylla. Estes autores detectaram , também,
aumentos nas resisténcias, principalmente com relacdo ao rasgo e ao
arrebentamento, tendo sido minimos os ganhos em relacdo a resisténcia a
tracdo. Varios estudos ja foram realizados na utilizagdo da AQ mas ainda é
necessario estabelecer as melhores condicdes de polpacdo, tanto a nivel
ambiental, como econdmico e tecnolégico. Segundo Fiserova & Luzakova
(2000), o programa de digestdo baseado em aditivos de polpagcdo € uma nova
tecnologia e ainda esta em estado embrionario.

A AQ cristalina apresenta baixa solubilidade no licor de cozimento. Esse
inconveniente foi minimizado pelo desenvolvimento da AQ em forma dispersa,

que permite uma distribuicdo mais uniforme deste aditivo no digestor.



A AQ é uma substancia organica de peso molecular 208,23, insolavel
em agua, apresentando coloracdo amarela, cristalina em agulhas rombiformes,
temperatura de fusdo 286°C, temperatura de ebulicdo 379,8°C (760 mm Hg),
densidade 1,438 e sua formula molecular € C14H802 .

Segundo SILVA JUNIOR (1997) uso de aditivos, tais como o0s
surfactantes, que alteram a tensédo superficial do licor de cozimento bem como
0 angulo de contato entre o licor e a madeira e que nao interfiram nas reacdes
de polpacéo, podem contribuir também, de forma significativa para melhoria do
processo de penetracdo do licor de cozimento nos cavacos. O angulo de
contato é resultante de um fendbmeno de natureza complexa, a tenséo

superficial.

3.4. Producdao de polpas com numeros kappa mais elevados

Estudos realizados no Laboratorio de Celulose e Papel (LCP) da
Universidade Federal de Vigosa por Fantuzzi (1997) demonstraram que na
producdo de celulose de eucalipto a baixos numeros kappa (15-16) a
seletividade do processo € significativamente prejudicada, resultando em
rendimento e viscosidade muito inferiores aos que poderiam ser alcangados em
niveis de kappa mais elevados, da ordem de 20 a 25. Foi demonstrado que o
cozimento deveria ser concluido em kappa aproximadamente 22, antes da
etapa de deslignificacdo residual, quando ocorre grande queda de rendimento
e de viscosidade, como mostrado na figura 1. Segundo Foelkel (2009), a
deslignificacdo principal remove cerca de 90% da lignina, resultando num
kappa da polpa ao redor de 25. Na fase de deslignificacao residual (final do
cozimento), para cada unidade percentual de lignina removida sera degrada
mais ou menos a mesma quantidade de carboidratos. Outros autores
demonstram esta tendéncia durante o cozimento como Pimenta (2006) e
Gomide et. al. (2004).



Rendimenta
Viscondade, ¢

Blismee s Kapps Pulurruedcr B peia

Figura 1: Rendimento e viscosidade em relacdo ao numero kappa (FANTUZZI,
H. 1997).

O custo da madeira € o principal componente do custo total da producdo
de celulose. Segundo Connell e Forsstrém (2005), o custo da madeira de
folhosa pode representar de 40 a 60% do custo total enquanto os reagentes do
brangueamento variam de 5 a 15%. Cozimentos de folhosas com elevado
ndamero kappa (20,8) produziram polpas com maior teor de hemiceluloses e
maiores viscosidades comparadas com cozimentos com baixo niumero kappa
(12,6). Em testes realizados em fabrica o uso do kappa elevado reduziu o
consumo de madeira em 0,2 m®t, o que representou uma reducéo de 2,5% do
custo com a madeira. Os autores concluiram, de acordo com observacfes de
resultados de laboratorio e de fabrica que o rendimento depurado, o
branqueamento e a qualidade final do papel sdo influenciados pelo nimero
kappa da polpa que sai do digestor. De acordo com Pedrazzi (2009), em
recente trabalho realizado com madeira de eucalipto, o custo da madeira foi
166% maior que os custos dos reagentes de branqueamento, para alvura 90%
ISO. Ainda, segundo Annergren et al. (1998), a madeira chega a custar quase
600% mais que os reagentes do branqueamento, para polpacédo de coniferas.
Para estes autores, o melhor balango entre consumo de madeira e custo de
branqueamento foi conseguido com numero kappa na faixa de 23 a 28.
Considerando a qualidade das fibras, os autores obtiveram melhores
propriedades de resisténcia com kappa entre 30 e 35.

A escolha do melhor nimero kappa para producdo de celulose
branqueada requer um balanco entre rendimento depurado, carga de sélidos
enviada para caldeira de recuperacdo, custo da madeira, custo do

branqueamento e qualidade final da polpa.
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No Brasil, a polpacdo da madeira de eucalipto a numero kappa mais
elevado apresentaria 0 inconveniente de proporcionar teor de rejeitos mais
elevado, o que poderia requerer a instalacdo de equipamentos de depuracéo
de maior capacidade, provavelmente acima da capacidade de projeto das
fabricas em funcionamento. Entretanto, paises de alta tecnologia de polpacéao,
como Suécia, Finlandia, Estados Unidos, Japao, etc., processam madeiras de
folhosas a numero kappa tipicamente 25.

Tecnicamente, a producdo de celulose kraft de eucalipto a numero
kappa préximo a 25 proporcionaria maior seletividade do processo, rendimento
mais elevado, viscosidade da polpa mais alta e, provavelmente, melhores
resisténcias das fibras. Um sério inconveniente, em escala industrial ao kappa
elevado, da ordem de 20 a 25, seria 0 expressivo aumento do teor de rejeitos.
Entretanto, o inconveniente do maior teor de rejeitos poderia, provavelmente,
ser minimizado pela utilizagdo de um estagio duplo de deslignificacdo intensiva
com oxigénio, estudado por Colodette e Gomide (1995). Em estudo feito por
Lanna et al. (2001), os autores concluiram que polpacdo a kappa 21 seria
economicamente atrativa, esta alternativa poderia causar dificuldades
operacionais pelo aumento de rejeito gerado.

Em estudos realizados por Connell e Forsstrom (2005), com madeira de
folhosa, o estagio de oxigénio foi mais eficiente para kappa mais elevado,
proporcionando reducdo do kappa de 20,8 para 12,6 e de 12,2 para 9,0.
Segundo Magnotta et al. (1998), a producédo de celulose com nimeros kappa
mais altos é uma técnica viavel para aumentar o rendimento da polpagédo e um
posterior estagio simples de oxigénio poderia deslignificar a polpa em 65-75%.
Nesse estudo, trabalhando com polpa de kappa 40, o teor de rejeitos foi
reduzido em 77% com um estagio de oxigénio e em 96% com estagio duplo de
oxigénio. Outros autores trabalharam com aumento de rendimento através do
aumento do numero kappa da polpacéo, usando a deslignificacdo com oxigénio
como forma de reduzir o kappa de entrada na planta de branqueamento
(COURCHENE, 1998; MAGNOTTA et al., 1998; STEFFES et al., 1998; JIANG
et al., 2000; ZAWADZKI, 1999) .

Outra possibilidade de minimizar os efeitos desfavoraveis do aumento

dos rejeitos seria a reciclagem para o digestor, apesar de alguns
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inconvenientes deste processamento. Informacdes preliminares de estudos no
LCP demonstram que a reutilizacao dos rejeitos no digestor poderia favorecer o
rendimento e ndo ocasionar prejuizos de qualidade da polpa. Uma técnica
adicional para maximizar os efeitos benéficos do aumento de rendimento e
minimizacdo de rejeitos seria a utilizacdo de auxiliares de cozimento
constituidos por uma mistura de antraquinona (AQ) e surfactante, que também
foi investigada nesta proposta de estudos.

O aumento de rendimento pela elevacdo do kappa proporcionaria maior
producdo da fabrica e diminuiria a carga de solidos para a caldeira de
recuperacdo, o que poderia compensar 0 investimento mais elevado na

depuracdo e um aumento do consumo de reagentes de branqueamento.
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4 - Materiais e Métodos

Foram utilizados cavacos industriais de madeira de eucalipto,
caracterizados como “mix de eucalipto”, coletados no patio de madeira de uma
fabrica de celulose. Os cavacos foram secos ao ar com objetivo de atingir um
teor de umidade uniforme e estavel e, a seguir, foram homogeneizados num
misturador de cavacos e, entdo, classificados e selecionados de acordo com a
norma SCAN-CM 40:94. Os cavacos foram acondicionados em sacos de
polietileno para conservacéo do teor de umidade e protecdo contra ataque de

microorganismos.

4.1. Densidade Béasica e Aparente dos Cavacos.

A densidade béasica dos cavacos foi determinada pela relacdo entre o
peso absolutamente seco e o volume saturado dos cavacos, utilizando-se o
método da balanca hidrostatica estabelecido na norma ABNT-NBR 11941. Para
determinacao da densidade aparente dos cavacos foi utilizada a norma SCAN-
CM 46:92.

4.2. Polpagéo Kraft
Foram realizados cozimentos em triplicata LoSolids para obter nimeros

kappa 17, 19, 22 e 25, sem uso de aditivos e com uma mistura de antraquinona

(AQ) e surfactante. Os aditivos foram utilizados em dosagens de 0,04% base
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seca de antraquinona e 0,008% base seca de surfactante. Para cada
cozimento, foram utilizados 500 gramas de cavacos. Os cozimentos LoSolids
foram simulados em digestor MK de 7 litros, aquecido eletricamente por meio
de controles eletrbnicos e dotado de mandmetro, sensor de temperatura,
trocador de calor e bomba de circulagdo. O digestor foi conectado a um
conjunto de vasos acumuladores aquecidos e pressurizados, possibilitando
injecOes parceladas de licor branco.

Os cozimentos foram realizados utilizando condigbes convencionais do
processo LoSolids. O licor branco foi produzido no Laboratorio de Celulose e
Papel (LCP) com alcali efetivo de 103,7 g/l, como NaOH e sulfidez de 27,3%. O
licor negro fraco, proveniente de uma fabrica de celulose, com o alcali efetivo
residual de 1,4 g/l como NaOH e pH 12,9, foi utilizado para completar a relacao
licor/madeira. As titulacbes dos licores branco e preto foram realizadas de
acordo com as normas SCAN 2:88 e SCAN-N 33:94, respectivamente.

As cargas de alcali efetivo utilizadas para a producdo de polpas com
nameros kappa 17, 19, 22 e 25 foram 21, 19, 17 e 16%, respectivamente para
0s cozimentos sem adicdo de aditivos e 19,3; 17,5; 15,7 e 15% para os
cozimentos com adicdo do surfactante+AQ. As condicdes dos cozimentos

estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Condi¢cGes dos cozimentos LoSolids.

Parametros de polpacao Impregnacao Cozimento Cozimento
Superior Inferior
Tempo até temperatura (min.) 15 15 -
Tempo a temperatura (min.) 30 60 120
Temperatura (°C) 110 155 156
Divisdo alcalina (% AE total) 50 30 20
Relagao licor/madeira 4,0 4,0 4,0
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4.2.1. Etapas do cozimento laboratorial

4.2.1.1. Vaporizag&o dos cavacos

Foi gerado vapor numa autoclave de 75 litros, que foi conectada, por
meio de tubulacéo flexivel, ao registro na tampa do digestor MK. Com esta
operacéo foi simulada a vaporizagcdo dos cavacos, injetando-se vapor (presséo
de 1.5 kg/cm? e temperatura de 105 a 110°C) por 10 minutos, mantendo-se o
registro inferior aberto para permitir o escoamento tanto do excesso de vapor
guanto do condensado. Em seguida, o registro inferior foi fechado e a
vaporizagdo prosseguiu por mais 20 minutos. Numa primeira etapa
exploratdria, ap0s a vaporizacdo, os cavacos foram retirados do digestor para
determinacdo do teor de umidade, tendo este teor de umidade sido utilizado

para todos os outros cozimentos no célculo da relagéo licor/madeira.

4.2.1.2. Transferéncia de licor

O licor branco de cozimento e o licor negro de diluicdo foram
armazenados em dois vasos acumuladores dotado de aquecimento elétrico e
mandmetro. Terminada a vaporizacdo dos cavacos, foram injetadas no digestor
50% da carga total de &lcali do cozimento e o licor negro diluido para completar
a relacdo licor/madeira, utilizando tubulacao flexivel que conectava o digestor
com o vaso acumulador de licor branco e o vaso acumulador de licor negro.
Esta transferéncia foi realizada por meio de pressurizacdo com nitrogénio dos
acumuladores de licor. A transferéncia do licor ocorreu a temperatura de 80°C
que, ao entrar em equilibrio com os cavacos vaporizados atingiu cerca de
95°C.

Apés a transferéncia do licor, a bomba de circulacao foi ligada e iniciado

0 programa de cozimento no computador.
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4.2.1.3. Zona de Impregnacao

Na zona de impregnacao a temperatura foi elevada de 95°C para 110°C,
em 15 minutos, sendo mantida neste patamar por 30 minutos. A pressao nesta
etapa foi aproximadamente de 3 kg/cm?.

4.2.1.4. Zona de cozimento superior (primeira extracao de licor)

Finalizada a fase de impregnacéao, foi drenado um volume de licor de
cozimento do digestor, correspondente ao volume de 30% da carga de licor
branco que seria injetado posteriormente, mantendo constante a relacao
licor/madeira. Como mostrado na Tabela 1, nesta fase foi injetado 30% da
carga total de licor branco a uma temperatura de 130° C.

Apoés a injecdo de licor branco, a temperatura estabilizou em torno de
125°C, sendo elevada para a temperatura de cozimento (155°C) em 15
minutos. A temperatura foi mantida por 60 minutos a uma pressao de

aproximadamente 6 kg/cm?.

4.2.1.5. Zona de cozimento inferior (segunda extracao de licor)

Ao término da zona de cozimento inferior, foi drenado do digestor, um
volume de licor de cozimento correspondente ao volume de licor branco que
seria adicionado para esta fase. Apds a drenagem, foram injetados 20% da
carga total de licor branco a uma temperatura de 160° C. Apos a adi¢ao do licor
a temperatura do digestor diminuiu um pouco devido ao tempo de
transferéncia. A temperatura desta fase de cozimento inferior (156°) foi
alcancada, com aquecimento, em menos de 5 minutos. A temperatura de
cozimento desta fase foi mantida por 120 minutos a uma pressao de
aproximadamente 6 kg/cm?.

ApoOs o término do cozimento, o licor de cozimento no digestor foi
descarregado e a remocdao da polpa marrom ao final do cozimento foi realizada

por sucgdo a vacuo.
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4.2.1.6. Monitoramento da temperatura de cozimento

As temperaturas nas diferentes etapas do cozimento foram monitoradas
a cada minuto e transmitidas, por meio do controlador interligado ao digestor,
ao software PUPNET Il instalado no computador. Estas informacdes eram
armazenadas no computador e, ao término de cada cozimento, forneciam um
grafico do perfil de temperatura e de fator H de todo o processo, como
mostrado na Figura 2. Com estas informacdes foi possivel garantir uma boa

repetibilidade dos cozimentos. O fator H médio dos cozimentos foi de 820.
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Figura 2: Perfil de temperatura e do fator H dos cozimentos

4.2.2. Lavagem e depuracgéo

Apo6s remocao do digestor, a polpa foi lavada com agua em abundancia
a temperatura ambiente, utilizando caixa com tela de ago inox de 150 mesh ao

fundo para completa remocao do licor residual. A individualizacdo das fibras foi
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realizada em hidrapulper laboratorial de 25 litros de capacidade em
consisténcia de 0,6%. Apds operacao de depuracdo, realizada em depurador
laboratorial Voith, dotado de placa com fendas de 0,2 mm, os rejeitos foram
coletados.

A polpa marrom apods lavagem, desfiboramento e depuracdo foi
desaguada em centrifuga a uma consisténcia de 30-35% e armazenada em
saco de polietiieno. Esta polpa foi pesada e retiradas amostras para
determinacao de teor de umidade para o calculo de rendimento.

4.3. Numero kappa e viscosidade

As analises de numero kappa e viscosidade foram feitas de acordo com
as normas da Technical Association of the Pulp and Paper Industry (1998-
1999), TAPPI T236 cm-85 e TAPPI T230 om-94, respectivamente.

4.4. Licor negro residual

Os licores residuais foram titulados conforme a norma SCAN N 33:94 e
os teores de solidos no licor negro foram determinados pela secagem em

estufa a 105+£3°C até peso constante.

4.5. Branqueamento

As 8 amostras de polpas (K17, K19, K22, K25, K17AQ, K19AQ, K22AQ,
K25AQ) foram branqueadas até alvura 90% ISO utilizando da mesma
sequéncia de branqueamento ODyr(EP)D, branqueamento tipico nas fabricas
nacionais. Foi utilizada a mesma sequéncia para todas as amostras,
diferenciando na carga de dioxido para que todas cheguem a alvura 90% ISO.

As caracteristicas destas polpas estédo descritas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Caracteristicas das polpas marrom.

Polpas Alvura, % NUmero Viscosidade Viscosidade
ISO kappa Dinamica, cP  Intrinseca, dm3/kg
K17 37.5 16.8 36.9 1169.1
K19 36.7 18.7 52.2 1313.6
K22 34.2 22.0 58.1 1357.6
K25 31.0 25.1 66.7 1415.0
K17 AQ 37.3 17.1 41.8 1221.1
K19 AQ 35.3 19.0 46.7 1267.5
K22 AQ 33.0 22.2 61.9 1383.9
K25 AQ 30.2 25.1 65.3 1406.1

4.5.1. Deslignificagdo com Oxigénio em Unico Estagio — (O)

Esta etapa foi efetuada num reator/misturador modelo Mark V (Quantum
Technologies Inc.) com amostras de 300 gramas de polpa absolutamente
secas, nas condicdes apresentadas na Tabela 3. A polpa foi depositada no
reator na consisténcia adequada e aquecida até a temperatura desejada.
Atingida a temperatura, e sob efeito de agitacdo constante, foram injetadas as
cargas preestabelecidas NaOH ao sistema, elevando-se a presséo de reacéo
com O, até o valor desejado. Terminado o tempo total de reacdo, foram
extraidas amostras do licor residual, para analises de pH. A polpa foi
transferida para o descarregador de polpa e lavada com o equivalente a 9 m®
de agua por tonelada de polpa. A deslignificagdo com oxigénio foi efetuada em
duplicata. As condicdes do estagio de deslignificacdo foram as mesmas para

as 8 polpas.

Tabela 3 - Condi¢bes da etapa Pré — O,

Condicdes da pré-O, Valores
Consisténcia, % 10
Pressao, atm 6
Temperatura, °C 95
Tempo, min 60
O, kgltas 1,8
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4.5.2. Branqueamento com dioxido de cloro — (Dur)

O branqueamento com dioxido de cloro foi efetuado em sacos de
polietileno com amostras de 280g de polpa absolutamente secas, nas
condicbes apresentadas na Tabela 4. O licor de branqueamento, contendo
ClO,, H,0, NaOH ou H,SO,, foi adicionado a polpa em temperatura ambiente.
O requerimento de &cido sulfurico ou hidréxido de sédio para controle do pH foi
determinado em estudo prévio, com mini-amostras de polpa. Apds mistura
manual em sacos de polietileno, o material foi aquecido em forno de micro-
ondas até a temperatura desejada e transferido para um banho de vapor com
controle de temperatura, onde foi mantido pelo tempo preestabelecido.
Terminada a reacdo, foram extraidas amostras de licor residual para analises
pertinentes. A polpa foi entdo lavada com o equivalente a 9m® de &agua
destilada por tonelada de polpa seca. Essas etapas foram efetuadas em

duplicata.

Tabela 4 - Condicdes da etapa Dyt

Condicdes do Dyt Valores
Consisténcia, % 10
Temperatura, °C 90
Tempo, min 120
Fator kappa 0,24

4.5.3. Extracdo alcalina com Perdxido de Hidrogénio — (EP)

Esta etapa foi realizada em sacos de polietilieno com amostras de 280g
de polpa, absolutamente seca, nas condi¢cdes apresentadas na Tabela 5. Foi
adicionada a polpa agua para ajuste de consisténcia, jA contendo NaOH e
H.O,. ApGs a mistura manual, o material foi aquecido em forno de microondas
até a temperatura de 85°C e transferido para um banho de vapor dotado de
termostato, onde foi mantido por 90 minutos. Ao final do tempo de reacéo,

foram extraidas amostras do licor residual para analise de pH, e a polpa foi
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lavada com agua destilada, numa proporcdo de 9 m?® de 4gua por tonelada de

polpa.

Tabela 5 - Condigbes da etapa EP

Condicdes do EP Valores
Consisténcia, % 10
Temperatura, °C 85
Tempo, min 90

4.5.4. Branqueamento com dioxido de cloro — (D final)

O brangueamento com diéxido de cloro foi efetuado em sacos de
polietleno com amostras de 150g de polpa, absolutamente seca, nhas
condi¢cdes apresentadas na Tabela 6. O licor de branqueamento contendo

ClO2, H20, NaOH ou H,SO, foi adicionado a polpa, o material foi aquecido em

forno de microondas até a temperatura de 80°C e transferido para um banho de
vapor. O requerimento de NaOH ou H,SO, para controle do pH foi
determinado em estudo prévio, com mini-amostras de polpa (amostras de 10g).
Apoés mistura manual, em sacos de polietileno, o material foi transferido para
um banho de vapor com controle de temperatura, onde foi mantido por 120
minutos. Terminada a reacédo, foram extraidas amostras de licor residual para
analises de pH e residual de diéxido de cloro, e a polpa foi lavada com o

equivalente a 9m® de agua destilada por tonelada de polpa.

Tabela 6 - Condigbes da etapa D

Condicdes do D Valores
Consisténcia, % 10
Temperatura, °C 80
Tempo, min 120
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4.6. Refino

As oito polpas branqueadas a 90% ISO foram refinadas em moinho PFI.
Pesou-se uma amostra com equivalente a 30 gramas de polpa absolutamente
seca. A amostra foi desagregada em desagregador programado para atuar
com 30000 revolucdes e com consisténcia de polpa de aproximadamente
0,8%.

A polpa desagregada foi despejada em um copo contendo uma tela no
fundo apropriada para drenagem. Usando uma bomba de vacuo, a agua foi
drenada do copo até a polpa formar uma “panqueca” no fundo do copo. A
“panqueca” foi removida, pesada e levada ao PFIl, onde foi acrescentada agua
até a consisténcia de 10%. A polpa foi distribuida uniformemente na parede
lateral do estator até a mesma ser totalmente coberta. Os numeros de
revolucdes utilizados variaram de acordo com o Schopper Riegler pretendido.

Ao final do refino, a polpa foi novamente levada para o desagregador e
sofreu 10000 revolugcbes. Em seguida, a mistura foi levada para um balde e
adicionada agua destilada até completar 15 litros. A suspensao foi levada para
o homogeneizador.

Com a suspensédo devidamente homogeneizada, retirou-se uma aliquota
de 1000ml com temperatura de 20°C. Com essa aliquota foi determinado o
°SR (norma Tappi T 248 cm-85).

4.7. Formacdo de folhas para Testes Fisicos

Antes de formar as folhas, foi determinada a consisténcia da suspenséo
de fibras para estabelecer o volume necessario para confeccdo de folhas de
1,2 gramas (60g/m?). O procedimento utilizado foi de acordo com a norma
Tappi 205 om-81.

O volume determinado da suspensdo foi entdo transferido do
homogeneizador para o formador de folhas. No formador foi feita uma nova
homogeneizacdo da suspensdo apos a introducdo de mais agua, com a
finalidade de distribuir uniformemente as fibras na coluna d’agua e foi feito o

desaguamento. Sobre as fibras retidas na tela, foram colocadas 3 folhas
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absorventes (uma nova e duas usadas) e pressionadas cuidadosamente com o
auxilio de um peso metalico. Com isso as fibras se prendem na folha
absorvente e séo removidas facilmente. Duas folhas foram formadas utilizando
adgua destilada para andlise das propriedades oOticas. Tal procedimento foi
realizado até formacéo de 10 folhas.

Sobre cada folha formada foi colocada uma chapa metalica inox. As
folhas absorventes que ndo estavam em contado com a folha formada foram
substituidas por outras mais secas. As folhas foram , entdo, empilhadas e
levadas para a prensa onde permaneceram por 5 minutos em pressao
constante. Em seguida, as folhas absorventes foram substituidas por outras
secas e a pilha retornou para a prensa, permanecendo por mais 2 minutos na
mesma condi¢ao. Finalizado o tempo, as folhas absorventes foram removidas e
as chapas, contendo a folha de papel formada foram colocadas em um arco
para secagem. O arco entdo foi acondicionado na sala de climatizacéo.

Apés a secagem (aproximadamente 24 horas depois) as folhas foram
removidas do arco e das chapas, e foram penduradas num varal e mantidas
por tempo suficiente para a climatizacdo (temperatura de 23°C + 1°C e

umidade relativa do ar de 50% + 2%).

4.8. Testes fisico-mecanicos e 6ticos

Para cada amostra, 5 folhas (além das produzidas com agua destilada)
foram selecionadas com base na distribuicdo de suas fibras e auséncia de
erros (falhas, espacgos vazios, presenca de impurezas, etc.).

Primeiro foram realizados os testes ndo destrutivos, sendo eles:
gramatura, espessura, resisténcia a passagem do ar e propriedades 6ticas.

A gramatura foi determinada pesando 5 folhas. O valor foi dividido por 5
e pela area da folha (0,0201 m?). O resultado encontrado foi expresso em g/m?2
de papel.

A espessura foi determinada em aparelho analégico. Para cada folha
mediu-se a espessura em cinco pontos bem distribuidos (um no centro em

outros quatro nas bordas). Determinou-se a espessura média de cada folha e
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posteriormente a espessura média das 5 folhas (espessura da amostra). A
espessura foi obtida em micrémetros.

A resisténcia a passagem do ar foi obtida introduzindo a folha no
porosimetro de Gurley, que mede o tempo necessario para 100cm? de ar
passar por uma determinada area do papel. Toda folha formada apresenta uma
superficie lisa (o lado que esteve em contato com a chapa) e outra mais
rugosa. E observado o cuidado de manter a superficie lisa para baixo para a
medicao.

Os testes oticos foram realizados com as folhas formadas com agua
destilada. Cada amostra foi constituida de duas folhas. O equipamento Data
Color 2000 foi programado para medir em cada leitura as seguintes
propriedades: alvura, opacidade, transparéncia, coordenadas L*a*bh e
coeficiente de disperséo de luz. Apos a calibracdo do equipamento, cada folha
foi analisada sobre fundo negro e sobre fundo branco. Nas leituras com fundo
branco é muito importante que o fundo seja 100% opaco e que as amostras
mais préoximas da superficie de leitura sejam opticamente semelhantes. Tal
cuidado diminui as interferéncias.

Concluidos os testes ndo destrutivos, procedeu-se com a preparacao
das amostras para os testes destrutivos. De cada folha foi retirada uma tira
central (de largura padréo) para realizagcdo dos testes de tracdo. As duas
bordas restantes forma utilizadas uma para o teste de rasgo e outra para o
teste de estouro (ou arrebentamento). A metade utilizada para o teste de rasgo
ainda foi dimensionada para uma largura padrao (62mm).

O teste de rasgo foi feito utilizando quatro folhas ao mesmo tempo.
Primeiro o equipamento Elmendorf foi devidamente calibrado. Foram feitos 5
rasgos e anotados os resultados. Posteriormente foi calculado o indice de
rasgo, expresso em mN.m2/g, dividindo as leituras pela gramatura.

Para a determinacdo do indice de arrebentamento, a outra metade da
folha foi colocada no equipamento Mullen que através da aplicacdo de uma
forca perpendicular em uma area do papel até o estouro, indicando a forca
necessaria. Posteriormente foi calculado o indice de arrebentamento, expresso

em Kpa.m?/g.m, dividindo as leituras pela gramatura.
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As amostras obtidas das folhas foram levadas uma a uma para o
equipamento Instro modelo 4204. Cada amostra foi colocada cuidadosamente
de forma esticada nas garras do Instro. Foi informada ao computador a
espessura e a gramatura média das folhas (necessario para os célculos). Dado
o comando, 0 equipamento tracionou a amostra até ocorrer a ruptura. Em cada
leitura foram obtidos o indice de tracdo (N.m/g), o alongamento (%), a energia
de deformacgédo (J/m?) e o médulo de elasticidade (MN.m/kg). Os testes foram
realizados respeitando a norma Tappi T 494 om-88.

O Quadro 1 apresenta as normas seguidas nos testes.

Quadro 1 — Normas seguidas nos testes fisicos e Gticos

Testes Normas
Testes fisicos de papéis TAPPI T 220 sp-96
Gramatura TAPPI T 410 om-93
Espessura de folhas de papéis TAPPI T 411 om-97
Alvura TAPPI T 452 om-92
Opacidade e coeficiente de dispersédo de luz | TAPPI T 519 om-96
Resisténcia a passagem de ar TAPPI T 536 om-96
Resisténcia ao arrebentamento TAPPI T 403 om-97
Resisténcia ao rasgo TAPPI T 414 om-98
Resisténcia a tragao TAPPI T 494 om-96
Peso especifico aparente TAPPI T 220 sp-96
Volume especifico aparente TAPPI T 220 sp-96

4.9. Andlise estatistica

Os dados de rendimento obtidos foram analisados estatisticamente por
meio de analise de variancia e Teste Tukey ao nivel de 95% de confianca.
Para analisar os resultados de refinabilidade e propriedades fisico-

mecanicas das polpas branqueadas, foi realizada a comparacéo de equagdes
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de regressao nao-linear nos parametros. Utilizou-se o teste F para identidade

de modelos, conforme metodologia apresentada por Regazzi e silva (2004)
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5 - Resultados e Discussao

5.1. Caracterizagdo da madeira

A madeira utilizada foi um “mix” de eucalipto com teor absolutamente
seco de 89,65%, densidade aparente dos cavacos de 184 kg/m?® e densidade
basica de 462 kg/m®. Os valores de densidade calculados estdo dentro dos
limites normais para as principais espécies de eucalipto destinadas a producéo
de celulose (MOKFIENSKI et al., 2003; BASSA et al., 2005). Sao valores
meédios de densidade que representam bem os cavacos normalmente utilizados

em fabricas brasileiras de celulose e papel.

5.2. Polpacéao Kraft

Foram produzidas 8 amostras de polpa marrom com nameros kappa 17,
19, 22 e 25, sendo 4 provenientes de cozimentos sem adi¢cdo de aditivos e 4
provenientes de cozimentos com adi¢cdo de 0,04% de AQ base seca e 0,008%
de surfactante base seca. As amostras foram denominadas respectivamente de
K17, K19, K22, K25, K17AQ, K19AQ, K22AQ e K25AQ. Os valores médios do
namero kappa, rendimento depurado, rejeito e alcali efetivo residual para os
cozimentos sem e com adi¢do de aditivos estdo apresentados na Tabela 7. As
Tabelas completas das condi¢cdes e resultados da polpacdo com as repeticoes

estdo nos anexos.
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O cozimento LoSolids é caracterizado por um longo tempo de cozimento
a uma temperatura mais baixa, comparado com outros métodos. Estas
condi¢cbes proporcionam cavacos bem cozidos e um baixo teor de rejeitos finos
apoés a depuracdo, conhecidos como “shives”. Cozimentos industriais
normalmente proprorcionam aumento do teor de rejeitos quando o kappa €
elevado para 22 ou 25. Entretanto, nas simulacdes laboratoriais, as polpas
K17, K19, K22, K17AQ, K19AQ e K22AQ nao apresentaram rejeito e somente
as polpas K25 e K25AQ apresentaram 0,1% e 0,2% de rejeito, valores baixos e
sem inconveniente para as fabricas.

Normalmente, as fabricas brasileiras de celulose trabalham com 0,5% de
shives em kappa 16-18. Neste estudo, em escala laboratorial, 0 aumento do
namero kappa de 17 para 25 ndo proporcionou aumento significativo do rejeito,
O que poderia ser explicado pela auséncia de nos e cavacos
superdimensionados. Em escala laboratorial a classificacdo e remoc¢ao dos nos
sdo mais eficientes que em escala industrial. Os nés que entram no digestor,
provavelmente ndo serdo cozidos, mas removidos pela peneira de nés ao final
do cozimento. Enquanto os cavacos superdimensionados que entram no
digestor ndo sdo cozidos totalmente e, ao passar pela peneira de nés, irdo

formar os shives.

Tabela 7: Resultados dos cozimentos

Cozimentos sem adicdo de aditivos

Rend. - Alcali efetivo residual, g/l
Polpas  AE, % Kappa Dep, % Rejeito Impreg. Coz. Sup. Coz. Inf.
K17 21.0 16.8 51.8° 0.0 9.6 11.2 12.5
K19 19.0 187 52.2% 0.0 8.6 9.1 9.7
K22 17.0 22.0 53.7° 0.0 6.7 6.2 7.1
K25 16.0 25.1 54.5¢ 0.1 57 4.5 5.6
K17AQ 19.3 171 52.4° 0.0 7.8 7.3 9.0
K19AQ 17.5 19.0 53.6° 0.0 6.6 6.1 8.0
K22AQ 15.7 22.2 54.8% 0.0 57 4.6 6.1
K25AQ 15.0 25.1 55.2° 0.2 4.2 3.0 3.8

Médias com a mesma letra néo diferem entre si ao nivel de significancia de 5% pelo teste Tukey.

Como pode ser observado na Tabela 7 e Figura 3, o aumento do kappa

foi alcancado pelo decréscimo da carga de alcali no cozimento. Usando o
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cozimento K17 como referéncia, houve uma reducédo de 2% da carga alcalina
para o cozimento K19, 4% para o cozimento K22 e 5% para o cozimento K25.
Para os cozimentos com aditivos o decréscimo em relacdo a amostra K17AQ
foi de 1,8% para amostra k19AQ, 3,6% para amostra k22AQ e 4,3% para
amostra k25AQ.

22.0 | 55.5
21.0 & = = 550 y=-0,0434x*+ 2. 1736x - 27,919 _ _————A
00 TRy V=0.0605x: -3.1327x + 56.531 s 5"1'5 R?=10,9999 &
. RZ=0.9984 ® 54 —
19.0 A \% 2 540 i P
4 e o ’ G ,/
or 180 4 e L
<< k- g = =
17.0 7 e, ’\H S 530 _
16.0 e SRR - E 2 y =-0.0058x> + 0.5866x + 43.448
15,0 J¥=0.0620¢-3.1883x + 55427 A 2 52.5 ) 4 RZ=0.9867
- R1=0.999 - 2 520 Py
14.0 4 : . . . 515 : : . :
16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 16.0 18.0 200 2.0 240 26.0

Nimero Kappa Ndmero Kappa

¢ Coz. semaditivo 4 AQ0,04% + Surfac. 0,008% # Coz.semaditivo A AQ0,04% + Surfac. 0,008%

Figura 3: Efeito do alcali efetivo e rendimento depurado no kappa

Para as empresas produtoras de celulose é muito importante a
utilizacdo de cargas alcalinas mais baixas na polpac¢do, o que proporciona
menor carga para a caldeira de recuperacao.

O aumento do numero kappa proporcionou significativo ganho de
rendimento, como pode ser observado na Tabela 7 e Figura 3. Em comparacao
com o cozimento de kappa 17, houve incremento de rendimento de 0,4% para
0 cozimento K19, 1,9% para o cozimento K22 e 2,7% para o cozimento K25.

Para os cozimentos com adi¢géo dos aditivos os resultados apresentaram
a mesma tendéncia dos cozimentos sem aditivos. Em comparagdo com o
cozimento K17AQ, houve incremento de rendimento de 1,2% para 0 cozimento
K19AQ, 2,4% para o cozimento K22AQ e 2,8% para o cozimento K25AQ. Estes
aumentos de rendimento no digestor sdo muito importantes para fabrica, ja
proporcionando significativos aumentos de producao.

A concentracdo do alcali efetivo residual (AEr) pode ser um indicativo da
eficiéncia do processo. De acordo com trabalhos publicados, um residual baixo e
bem controlado de éalcali, garante uma maior conservagéo de carboidratos (celulose
e hemiceluloses), resultando em beneficios ao rendimento do processo (ACHREN
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et al., 1998; SHIN e STROMBERG, 2003) e a resisténcia do produto final (SHIN e
STROMBERG, 2005).

Estudo do cozimento Lo-Solids® realizado por Pimenta (2006)
apresentou baixa concentracdo de alcali durante todo o processo,
proporcionada por uma baixa carga de alcali aplicada (17,5% AE, como
NaOH), mas um efetivo consumo do alcali aplicado.

E necessario garantir um residual satisfatorio ao final do cozimento para
gque nao ocorra precipitacdo das estruturas de lignina dissolvidas no licor sobre
as fibras. Essas estruturas de lignina precipitada afetam a branqueabilidade da
polpa, pois sédo de dificil remocédo na operacdo de branqueamento. O pH do
licor tem que ser suficientemente elevado para garantir uma boa deslignificacao
da madeira e evitar, no final do cozimento, precipitacdo da lignina. De acordo
com Gomes et al. (2001), em condi¢cdes normais de cozimento, a precipitacéo
de lignina ocorre a partir de pH 11,0 sendo consideravel a partir de pH 9,5.

O alcali efetivo residual no final do cozimento variou de 5,6 a 12,5 g/L e
o pH variou de 13,0 a 13,6 para 0s cozimentos sem aditivos. Para os
cozimentos com aditivos o alcali efetivo residual variou de 3,8 a 9,0 g/L e o pH
variou de 12,7 a 13,4, valores que nao possibilitam a precipitacdo de lignina.
Quanto maior o numero kappa, menor foi a concentracdo do alcali residual, o
que representa menor carga de quimicos mandados para caldeira de
recuperacdo. O baixo AEr para amostra k25AQ ocorreu devido a baixa carga
alcalina utilizada para o cozimento.

Como mostrado na Figura 3 a mistura AQ+Surfactante possibilitou o uso
de menor carga alcalina e maior rendimento para o mesmo numero kappa. Isto
ocorre pela propria natureza de agdo do aditivo de preservar os carboidratos e
acelerar a degradagéo da lignina.

Conforme mostrado na Tabela 8 a mistura de aditivos se mostrou
bastante eficiente gerando aumento significativo de rendimento e reducéo da
carga alcalina em todas as amostras. O maior ganho de rendimento foi de 1,4%
para os cozimentos de kappa 19, seguido de 1,1% para os cozimentos de
kappa 22 e de 0,7% para os cozimentos de kappa 17 e 25. A maior reducao da

carga alcalina foi de 1,7% para os cozimentos de kappa 17, e esta diferenca cai
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a medida que se aumenta o kappa, chegando numa diferenca de 1,0% para os

cozimentos de kappa 25.

Tabela 8: Diferenca dos resultados dos cozimentos sem e com aditivos

AE, % _ Rendimento dep., % Diferenca
Polpas Sem  Com Diferenca,%  Sem Com %
aditivo  aditivo aditivo aditivo
Kappal?7 21.0 193 1.7 51.8° 52.4° 0.7
Kappa19  19.0 17.5 -1.5 52.2%° 53.6° 1.4
Kappa22  17.0 157 -1.3 53.7° 54.8% 1.1
Kappa25  16.0  15.0 -1.0 54.5¢ 55.2° 0.7

Médias com a mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de significancia de 5% pelo teste Tukey.

5.2.1. Viscosidade da polpa marrom

A elevacdo do numero kappa proporcionou aumentos da viscosidade da
polpa marrom, como mostrado na Figura 4. Tomando como referéncia a
amostra K17, o aumento foi de 15,3 cP para a amostra K19, 21,2cP para a
amostra K22 e 29,8cP para a amostra K25. Tendo como referéncia a amostra
K17AQ, o aumento foi de 4,9 cP para a amostra K19AQ, 20,1 cP para a
amostra K22AQ e 23,5 cP para amostra K25AQ. A viscosidade € utilizada
como parametro de qualidade das fibras, j& que maiores viscosidades indicam
menor degradacdo das cadeias dos carboidratos.
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Figura 4: Viscosidades das polpas marrom
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5.2.2. Teor de sdélidos do licor negro

O teor de solidos gerado pelo cozimento deve ser acompanhado por ser
de grande importancia para a caldeira de recuperagcdo. A queima da matéria
organica no licor enviado para recuperacdo € responsavel pela geracdo da
energia utilizada pela fabrica que, as vezes, gera excessos de energia. Uma
mudanca nesta carga de solidos poderia alterar toda matriz energética, porém,
conforme mostrado na Tabela 9 houve uma reducgéo de solidos no licor negro
de 1,6% para polpa K25 e de 0,6% para polpa K25AQ, comparando com as
polpas de kappa 17. Mesmo com esta variacao, os resultados estdo dentro da
faixa utilizada pelas fabricas, normalmente entre 14 e 16%, portanto nao
causam prejuizos na matriz energética. Esta reducdo é considerada um
beneficio, ja que muitas vezes a capacidade de queima da caldeira representa

um gargalo para o aumento de producédo na fabrica.

Tabela 9: Sdolidos do licor negro ao final do cozimento

Solidos, %

= 0,
Polpas Sem aditivos Com aditivos Redugao, %
Kappa 17 16.3 15.6 0.7
Kappa 19 15.9 155 0.4
Kappa 22 15.3 15.1 0.2
Kappa 25 14.7 15.0 0.3

Os valores de solidos para os cozimentos com aditivos foram um pouco
inferiores aos valores de sélidos para 0os cozimentos sem aditivos. Isto se deve
a preservacao dos carboidratos proporcionada pela mistura AQ+Surfactante,
aumentando o rendimento e reduzindo os soélidos organicos do licor negro. O
alcali efetivo utilizado para os cozimentos com aditivos também foi menor, o
que contribuiu para menor carga de sélidos inorganicos do licor negro. A tabela
completa dos valores das repeticbes do teor de solidos do licor negro esta

apresentada nos anexos.
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5.3. Branqueamento

Para o branqueamento das polpas foi utilizada uma sequéncia padrao
bem representativa do cenario brasileiro. Foi utilizado um branqueamento ECF,
com sequéncia ODyr(EP)D, objetivando alvura 1ISO 90%. Os resultados

completos, estagio por estagio, estdo nos anexos.

5.3.1. Deslignificacdo com oxigénio

O oxigénio é agente oxidante que fragmenta as moléculas de lignina
que, a segui, é extraida pelo hidroxido de sddio. A deslignificacdo com oxigénio
proporcionou significativa queda no numero kappa, como mostrado na Tabela
10 e Figura 5. Para as polpas K25 e K25AQ a reducao do kappa foi de 43,4% e
43,8%, superiores as reducbes de 41,1% e 38,0% das polpas K17 e K17AQ
respectivamente. Quanto maior foi o kappa de entrada no branqueamento,
maior foi a intensidade da deslignificagdo com oxigénio.

Tabela 10: Namero kappa das polpas marrom e Pré-O,

Numero Kappa

/=t o)
Polpas Polpa Marrom  Polpa Pré-O, Redugao, %
K17 16.8 9.9 41.1
K19 18.7 10.6 43.3
K22 22.0 12.4 43.6
K25 25.1 14.2 43.4
K17AQ 17.1 10.6 38.0
K19AQ 19.0 11.6 38.9
K22AQ 22.2 13.0 41.4
K25AQ 25.1 14.1 43.8
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Figura 5: Nameros kappa das polpas marrom e Pré-O,

A etapa de deslignificacdo com oxigénio proporcionou grandes ganhos
de alvura, conforme observado na Tabela 11. Os valores de alvura decrescem
a medida que o numero kappa aumenta. A alvura da polpa K17 aumentou de
37,5 para 53% ISO, um aumento de 15,6% ISO, enquanto que a polpa K25
passou de 31 para 43% ISO. A eficiéncia da etapa Pré-O, foi um pouco menor
para as polpas com aditivos. Enquanto o ganho em alvura foi de 12,1% ISO

para polpa K25, para polpa K25AQ o ganho foi de 9,6% ISO.

Tabela 11: Alvuras das polpas

Alvura, % ISO

Polpas Polpa Marrom Pré-O, Dur (EP) D
k17 37.5 53.0 74.4 86.0 90.2
k19 36.7 50.3 71.7 86.1 90.0
k22 34.2 46.5 69.2 84.3 90.4
k25 31.0 43.0 64.9 78.4 90.6

k17AQ 37.3 48.8 72.3 85.9 90.4

k19AQ 35.3 47.6 69.6 84.4 90.2

k22AQ 33.0 435 66.5 82.1 90.4

k25AQ 30.2 39.7 62.5 79.3 90.6

Embora o estagio Prée-O, reduza o teor de lignina e aumente a alvura,
esta etapa do branqueamento tem o inconveniente de provocar perda de
viscosidade. Na Tabela 12 é mostrada a queda da viscosidade ao longo da
sequéncia de branqueamento. O aumento do numero kappa das polpas

resultou em elevacéo da viscosidade.
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Tabela 12: Viscosidades das polpas

Polpas

Viscosidade, cP

Marrom Pré-O, (EP) D
k17 36.9 25.4 15.4 14.9
k19 52.2 33.4 14.4 14.0
k22 58.1 39.3 19.4 18.1
k25 66.7 40.6 20.0 18.4
k17AQ 41.8 30.0 19.3 13.8
k19AQ 46.7 37.3 16.5 16.2
k22AQ 61.9 39.2 17.6 17.6
k25AQ 65.3 40.1 18.0 17.9

Os teores de sdlidos dos licores residuais da etapa Pré-O, (Tabela 13),
foi calculado e correlacionado com o rendimento gravimétrico desta etapa.
Como mostrado na Figura 6, foi observado uma boa correlagéo entre as duas
variaveis. O rendimento da etapa de pré-branqueamento foi maior para as
polpas de menores kappa, 99,0% para K17 e K19, e 98,9% para K17AQ e
K19AQ. As polpas de maiores kappas tiveram rendimento pouco menor, 98,8%
e 98,7% para as polpas K22 e K25, e 98,7 e 98,6% para as polpas K22AQ e

K25AQ, respectivamente.

Tabela 13: Solidos do licor da etapa Pré-O,

Polpas : ,SO“dOS’ % — Aumento, %
Sem aditivo Com aditivo
Kappa 17 0.52 0.53 0.01
Kappa 19 0.52 0.53 0.01
Kappa 22 0.56 0.59 0.03
Kappa 25 0.57 0.66 0.09
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Figura 6: Correlacdo entre rendimento gravimétrico e sélidos da etapa Pré-0O,

5.3.2. Branqueamento com diéxido de cloro (Dur)

O estagio subsequiente com diéxido de cloro continuou o processo de
deslignificacdo da Pre-O,, proporcionando o maior ganho de alvura dentre as
etapas de branqueamento (Tabela 11). A alvura aumentou em média 21,9%
ISO para as polpas sem aditivos e 22,8% ISO para as polpas com aditivos em
relacdo ao estagio de pré-deslignificacdo com oxigénio. As polpas de kappa 17
foram branqueadas mais facilmente que as polpas de kappa 25, resultando em

alvuras mais elevadas no estagio Dy, como mostrado na Tabela 11.

5.3.3. Branqueamento com Pero6xido de hidrogénio (EP)

As alvuras e viscosidades referentes ao estagio com peroxido de
hidrogénio estdo apresentadas nas Tabelas 11 e 12. Este estagio aumentou
ainda mais a alvura, mas reduziu a viscosidade das polpas. As maiores quedas
de viscosidades foram de 23,2 e 22,2 cP para as polpas K19AQ e K25AQ. As
viscosidades mais elevadas foram as das polpas de kappa mais elevado
(kappa 25). Esta etapa do brangueamento resultou em alvura proxima a 90%
ISO para as polpas de kappa iniciais mais baixos.
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5.3.4. Branqueamento com dioxido de cloro (D)

Para atingir uma alvura de 90% ISO, foram testadas trés cargas de
diéxido cloro, 1,9 kg/ton, 3,8 kg/ton e 5,7 kg/ton. As polpas de kappa mais
baixos K17, K19 e K17AQ atingiram alvura de 90% ISO com a carga mais
baixa de didéxido. Para as polpas de kappa intermediario, K22, K19AQ e
K22AQ, foi necessario aplicar 3,8 kg/ton e para as polpas de alto kappa (K25 e
K25AQ) foi utilizado a maior carga de CIlO, (tabela nos anexos). A maior
demanda de diéxido de cloro para as polpas de kappa mais elevado pode ser
explicada pela maior dificuldade de branqueamento.

Os maiores ganhos de alvura foram observados para as polpas K25 e
K25AQ, respectivamente 12,2 e 11,3% ISO. A reversao de alvura variou de 2,6
a 4,1%, tendo as polpas de kappa mais baixos (K17 e K17AQ) apresentado
reversdao de 3,2 e 2,6% ISO e as polpas de alto kappa (K25 e K25AQ)
apresentaram reversao mais elevada, de 3,6% ISO.

Nesta etapa final de branqueamento as viscosidades nao sofreram
grandes alteracbes em relacao a etapa anterior. Como mostrado na Tabela 12
houve uma pequena queda para todas as amostras.

Uma visao global do efeito do branqueamento na alvura e a viscosidade
das polpas € ilustrada pelas Figuras 7 e 8.

HPolpaMarrom EPré-0 mD* Em(EP) mD

100.0

90.0

80.0

70.0

60.0

Alvura, % 1SO

50,0

40.0

30.0

20,0 -

k17 k19 k22 k25 ki7ao  ki9aa k2240 k25A0

Figura 7: Alvura nos estagios de branqueamento
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Figura 8: Viscosidade nos estagios de branqueamento
5.3.5. Consumo de reagentes e custos do branqueamento

A tabela completa do consumo de reagente e custos do branqueamento
esta apresentada nos anexos. O consumo total dos reagentes, para produgdo
de uma tonelada seca ao ar de celulose a alvura de 90% ISO, esta
representado na Tabela 14. O aumento do nimero kappa da polpa de entrada
no branqueamento proporcionou maior gasto de reagentes, principalmente o

diéxido de cloro, além de aumentar o custo do branqueamento.

Tabela 14: Consumo de reagentes do branqueamento

Reagentes K17 K19 K22 K25 KI17AQ KI19AQ K22AQ K25AQ

'ClO, , kgltas 106 116 148 179 10.5 13.9 16.1 17.7
'NaOH, kg/tas 100 100 10.0 11.0 10.0 10.0 10.0 11.0
'H,S0,, kg/tas 11.0 110 10.0 10.0 11.0 10.0 10.0 10.0

2
Custo dos 49.51 5257 62.00 7214 4931 59.37 6587 71.49
Reagentes, R$/tas

"Foi desconsiderado o consumo no pré-branqueamento
“Custo baseado em valores de janeiro de 2010

Para os cozimentos sem aditivos, usando a polpa K17 como referéncia,
o0 aumento do consumo de ClO, foi de 1,0 kg/tas para polpa K19, 4,2 kg/tas
para polpa K22 e 7,3 kg/tas para polpa K25. Usando a polpa K17AQ como

referéncia para os cozimentos com aditivos, o aumento do consumo de CIlO,,
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foi de 3,4 kg/tas para polpa K19AQ, 5,6 kg/tas para polpa K22AQ e de 7,2
kg/tas para polpa K25AQ. O gasto de NaOH e H,SO4 variou pouco entre as
polpas.

Foi observado aumento de custo para o branqueamento das polpas com
namero kappa elevado. Usando a polpa K17 como referéncia o aumento de
custo para polpa K19 foi de R$3,06, para polpa K22 foi de R$12,49 e para
polpa K25 foi de R$22,63. Para os cozimentos com aditivos, 0 aumento de
custo foi de R$10,05 para polpa K19AQ, R$16,56 para polpa K22AQ e de
R$22,18 para polpa K25AQ, comparados com a polpa K17AQ.

5.4. Analise de custo

A proposta de aumento de numero kappa proporcionou aumento de
producdo, demonstrado na Tabela 15. O aumento foi maior para as polpas de
kappa elevado, K25 e K25AQ. As polpas produzidas com aditivos
demonstraram maior aumento de produgcdo comparado com as polpas sem
aditivos. Para o calculo do ganho, em Reais, foi utilizado o preco da celulose
em janeiro de 2010 (R$1294,52). A polpa K19 apresentou ganho de R$5,13 por
tonelada de celulose produzida, para polpa K22 o ganho foi de R$22,96 e para
polpa K25 o ganho foi R$32,49 em compara¢do com a polpa K17. As polpas
com aditivos apresentaram ganhos maiores comparadas as polpas sem
aditivos. A polpa K19AQ apresentou ganho de R$15,36/tas, para polpa K22AQ
o ganho foi de R$29,31 e para polpa K25AQ o ganho foi de R$33,70.

Tabela 15: Andlise de custo

Aumento ‘Custo dos  “Aumento

1
Rend; Rend. Rend. de 'Ganho, reag. do de custo Ganho
Polpacéo, . Total, = total,
Pré-0,, % producdo, R$/tsa brang., brang.,
% % R$/tsa
% R$/tsa R$/tsa
K17 51.8 99.0 51.3 - - 4951 -
K19 52.2 99.0 51.7 0.4 5.13 52.57 3.06 2.07
K22 53.7 98.8 53.1 1.8 22.96 62.00 12.49 10.47
K25 54,5 98.7 53.8 2.5 32.49 72.14 22.63 9.86
K17AQ 52.4 98.9 51.8 - - 49.31 - -
K19AQ 53.6 98.9 53.0 1.2 15.36 59.37 10.06 5.30
K22AQ 54.8 98.7 54.1 2.3 290.31 65.87 16.56 12.75
K25AQ 55.2 98.6 54.4 2.6 33.70 71.49 22.18 11.52

"Baseado em valores de janeiro de 2010
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O balanco entre o ganho proporcionado pelo aumento de producao e o
custo gerado pelo maior consumo de reagentes do branqueamento gerou o
ganho total em Reais por tonelada de celulose produzida (Tabela 15). A
proposta de elevacdo do numero kappa proporcionou ganho para empresa, nos
trés niveis testados (kappa 19, 22 e 25). Para os cozimentos sem aditivos, 0
melhor resultado foi alcancado para polpa K22, com ganho de R$10, 47 por
tonelada de polpa produzida. O kappa 22 também apresentou melhores
resultados para as polpas com aditivos, com ganho de R$12,75. O ganho final
para as polpas de kappa 19 foi o menor, com ganho de R$2,07 para polpa k19
e R$5,30 para polpa K19AQ. Os resultados alcancados pelas polpas de kappa
25 foram pouco inferiores aos alcangados pelas polpas de kappa 22.

5.5. Propriedades fisico-mecanicas das polpas branqueadas

As propriedades fisico-mecéanicas foram avaliadas para as oito polpas,
tendo as polpas K17 e K17AQ sido consideradas como referéncias. Para a
discussdo dos dados serdo apresentados graficos das propriedades em
relacdo ao consumo de energia (Wh) para o refino. O quadro completo com 0s

resultados dos testes fisico-mecanicos esta apresentado nos anexos.

5.5.1. indice de tracao

O indice de tracdo é expresso pela forca necesséaria para causar a
ruptura da amostra em relacdo a sua gramatura. Esta resisténcia do papel é
favorecida pela intensidade de ligacdes interfibrilares ocorridas durante a
formacéo do papel, pela fibrilacdo externa e pelo colapso da fibra. A resisténcia
a tracdo esta relacionada com a durabilidade e utilidade do papel. Por exemplo,
no caso de papéis de impresséo, a resisténcia a tracdo indica a probabilidade
de ruptura quando sdo sujeitos a tensdo exercida durante o processo de
impressao (D’ALMEIDA, 1988).

N&o foi detectada diferenca estatistica significativa para o indice de
tracdo das polpas K22 e K25, que apresentaram indices mais elevados que as

polpas de menor kappa (K17 e K19). Para os cozimentos com aditivos, as
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polpas K19AQ e K22AQ nao diferiram estatisticamente. A polpa K17AQ
apresentou indices menores e a polpa K25AQ apresentou resisténcia pouco
acima, mas com tendéncia de queda (Figura 9). A adicdo de aditivos
proporcionou aumento do indice de tracdo para todos os tratamentos (Figura
10).
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Figura 9: indice de tracdo versus consumo de energia
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Figura 10: indice de trag&o versus consumo de energia (efeito do aditivo)

5.5.2. Indice de rasgo

A resisténcia ao rasgo, por definicdo, € o trabalho executado por um
péndulo para rasgar um conjunto de folhas, apds realizar um corte inicial nas

amostras, de comprimento especifico. O indice de rasgo é o resultado da
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divisdo da forca média necesséria para rasgar uma folha, por sua gramatura. E
influenciado, principalmente, pela resisténcia intrinseca, pelo comprimento,
pela espessura de parede das fibras e pelas ligacdes interfibras.

A andlise estatistica a 5% de probabilidade evidenciou que ndo houve
diferenca estatistica entre os tratamentos (Figura 11) e ndo houve efeito do

aditivo nos tratamentos (Figura 12).
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Figura 11: indice de rasgo versus consumo de energia
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5.5.3. indice de Arrebentamento
O indice de arrebentamento ou estouro é definido como a forca

necessaria para promover o arrebentamento de uma folha de papel, ao se
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aplicar uma pressao uniformemente crescente por um diafragma elastico de
area circular igual a 962 mm?. O teste é realizado em equipamento tipo Mullen
e esta altamente relacionado com a resisténcia a tracdo. Ele é influenciado, em
maior intensidade, pelo niumero de ligacbes interfibras e pelas forcas dessas
ligacbes (MOREIRA, 2006).

Os indices de arrebentamento das polpas K17 e K19 ndo apresentaram
diferenca estatistica entre si. As polpas K22 e K25 se destacaram, tendo a
polpa de maior kappa, a polpa K25, apresentado o indice de arrebentamento
mais elevado (Figura 13). Para os cozimentos com aditivos, nenhuma polpa
apresentou diferenca estatistica para indice de arrebentamento (Figura 13).

Analisando o efeito do aditivo para o indice de arrebentamento, nao
houve diferenca significativa (Figura 14).
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5.5.4. Resisténcia a passagem de ar

A resisténcia a passagem de ar € a resisténcia que a folha de papel
oferece a passagem de dado volume de gas ou vapor, sendo que um papel
mais poroso apresenta menor resisténcia a passagem de ar.

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

Como pode ser observado na Figura 15, o aumento do kappa resultou
em significativo aumento da resisténcia a passagem de ar. As polpas K25,
K22AQ e K25AQ apresentaram as maiores resisténcias e as polpas K22AQ e
K25AQ néao diferiram estatisticamente entre si (Figura 15). A adicdo de aditivos

resultou em aumento desta propriedade para todas as polpas (Figura 16).
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Figura 15: Resisténcia a passagem de ar versus consumo de energia
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aditivo)

5.5.5. Volume Especifico Aparente

O volume especifico, denominado aparente por incluir os espacos do
papel preenchidos por ar, € o volume em centimetros cubicos de um grama de
papel. E considerada uma das mais importantes propriedades do papel,
influenciando as propriedades fisicas e Oticas, exceto a gramatura, sendo
afetada pelo grau de ligagGes das fibras, presenca de materiais ndo fibrosos
que preenchem o0s espagos vazios e a calandragem (D’ Almeida, 1988).

O refino promove a reducédo do volume especifico aparente (bulk). Isto
se deve a maior ligacdo entre fibras refinadas formando uma rede mais
compacta, o que resulta em menor volume e, conseqlientemente, maior peso
especifico. Os volumes especificos aparentes mais baixos foram os das polpas
K22 e K25. A andlise estatistica demonstrou diferenca para adicdo de aditivos

para as polpas K17 e K19, porém a diferenca foi minima (Figuras 17 e 18).
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aditivo)

5.5.6. Energia absorvida em regime de tracdo (TEA)

A energia absorvida em regime de tracdo (T.E.A.) estd associada a
morfologia das fibras e sua conformabilidade na formacdo do papel. Os
cozimentos com e sem aditivos ndo apresentaram diferenca estatistica no TEA
(Figura 19). Com relacéo ao efeito do aditivo, ocorreu aumento de TEA para as
polpas K17, K19 e K25. As polpas K22 e K22AQ nao apresentaram diferenca
(Figura 20).
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5.5.7. M6dulo de elasticidade

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

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

Nos cozimentos sem aditivos ocorreu, de modo geral, mas ndo bem
definido, aumento de MOE com elevacédo do kappa. Para os cozimentos com
aditivo, a elevacao do kappa acima de 22 resultou em melhoria do MOE (Figura
21). A adicdo de aditivos de cozimento proporcionou um aumento do maédulo

de elasticidade para o mesmo kappa (Figura 22).
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Figura 21: Médulo de elasticidade versus consumo de energia
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aditivo)

47



5.5.8. Opacidade

A opacidade é a propriedade relacionada com a quantidade de luz
transmitida através do papel, e tem por objetivo avaliar até que ponto um papel
deixard reconhecer, através de uma folha, o que esta escrito na folha
subjacente ou no verso da propria folha.

A opacidade decresce com o refino, pois quanto maior a area de
interfaces ar-fibra, mais refracdo o feixe luminoso apresenta ao penetrar no
papel. A refracdo causa a dispersdo de luz, o que dificulta a passagem da luz
através o papel. O refino permite melhor arranjo do material fibroso, diminuindo
assim a area de interface ar-fibra. As curvas dos cozimentos com e sem
aditivos n&o apresentaram diferenga entre si para a opacidade (Figura 23). A
adicdo de aditivos também nao proporcionou diferencas estatisticas para as

polpas (Figura 24).
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Figura 23: Opacidade versus consumo de energia
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5.5.9. Coeficiente de disperséao de luz

As curvas dos cozimentos com e sem aditivos ndo apresentaram

diferenca entre si para o coeficiente de dispersdo de luz (Figura 25). A adicéo

de aditivos também néo proporcionou diferencas estatisticas para as polpas
(Figura 26).
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6 — Conclusodes

Foi avaliado neste estudo a viabilidade técnica de producéo de celulose kraft
de eucalipto a niveis de nimero kappa mais elevados.

Os resultados obtidos permitiram concluir que:

A polpa com kappa 22 obteve o maior ganho em Reais por tonelada de polpa
produzida, tanto para os cozimentos sem aditivos (ganho de R$10,47 para polpa
K22), quanto para os cozimentos com aditivos (ganho de R$12,75 para polpa
K22AQ).

O aumento do numero kappa possibilitou a reducdo da carga de alcali no
cozimento em 4,0% para a polpa K22 e de 3,6% para a polpa K22AQ, o que
proporcionard menor carga para a caldeira de recuperagao.

A reducéo do teor de soélidos do licor negro proveniente do aumento do kappa
nao ira interferir na matriz energética da fabrica, pois os valores continuam dentro da
faixa trabalhada nas industrias, entre 14 e 16%.

Os cozimentos com kappa 22 nao produziram rejeito.

O custo dos reagentes do branqueamento aumentou (aumento de R$12,49
para polpa K22 e R$16,56 para polpa K22AQ), porém o saldo ao final do processo
foi positivo.

A viscosidade aumentou com a elevacdo do numero kappa. A viscosidade da
polpa K22 foi 3,2 cP maior que a referéncia e para a polpa K22AQ o aumento foi de
3,8 cP.

As polpas de kappa 22 proporcionaram melhoria nas propriedades fisico-

mecéanicas como aumento no médulo de elasticidade, resisténcia a passagem de ar,
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indice de arrebentamento e indice de tracdo e reducdo do volume especifico

aparente, quando avaliadas em funcéo do consumo de energia de refino.
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APENDICE A

Quadro 1A: Caracteristicas iniciais da polpa marrom para o branqueamento

. Viscosidade Viscosidade
Amostra Alvura, % 1SO Numero kappa Dinamica, cP Intrinseca, dm? kg
K17 A 37.47 16.8 35.4 1152.75
K17 B 37.44 16.8 38.3 1185.37
Média 37.5 16.8 36.9 1169.1
K19 A 36.55 18.7 51.7 1309.67
K19 B 36.78 18.7 52.7 1317.61
Média 36.7 18.7 52.2 1313.6
K22 A 34.22 22.0 59.0 1364.39
K22 B 34.09 22.0 57.1 1350.83
Média 34.2 22.0 58.1 1357.6
K25 A 31.12 25.1 64.7 1402.60
K25 B 30.94 25.1 68.7 1427.46
Média 31.0 25.1 66.7 1415.0
K17AQ A 37.24 17.1 42.1 1224.57
K17AQ B 37.29 17.1 41.4 1217.62
Média 37.3 17.1 41.8 1221.1
K19AQ A 35.23 19.0 47.1 1271.06
K19AQ B 35.31 19.0 46.3 1263.96
Média 35.3 19.0 46.7 1267.5
K22AQ A 32.98 22.2 62.6 1388.93
K22AQ B 33.06 22.2 61.1 1378.88
Média 33.0 22.2 61.9 1383.9
K25AQ A 30.14 25.1 65.0 1404.52
K25AQ B 30.20 25.1 65.5 1407.69
Média 30.2 25.1 65.3 1406.1
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APENDICE B

Tabela 1B: Teor de solidos do licor negro da polpacao

TEOR DE SOLIDOS DO LN DA POLPACAO

PESO

PESO

AMOSTRA  REP. EEEIONDH% DO SECO SOLJ/DOS MEDIA
LICOR  TOTAL °
A 49.2211 10.2450 50.8845  16.24

K17 16.2696
B 56.4403 10.0810 58.0838  16.30
A 51.9062 10.1125 53.5135 15.89

K19 15.9045
B 56.3089 10.0121 57.9023  15.91
A 54.6324 10.0652 56.1748  15.32

K22 15.3337
B 48.7276 10.0409 50.2682  15.34
A 53.7945 10.5171 55.3528  14.82

K25 14.7334
B 52.4030 10.0635 53.8773  14.65
A 31.5410 10.1559 33.1269  15.62

K17AQ 15.6488
B 32.9638 10.0491 34.5397 15.68
A 42.8710 10.1185 44.4557  15.66

K19AQ 15.4937
B 48.2495 10.0757 49.7937  15.33
A 68.3304 10.1094 69.8524  15.06

K22AQ 15.0827
B 50.1915 10.0827 51.7150 15.11
A 58.6791 10.1231 60.1933  14.96

K25AQ 14.9704
B 34.6763 10.0221 36.1779  14.98
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APENDICE C

Quadro 1C: Condicbes e resultados da polpacao

Kappa 17 sem aditivo

Temperatura, °C Tempo, min Conc. licores residuais, AE g/l
AE, % Coz. Coz. Coz. Coz. Kappa | Rend. Dep., % | Rejeito Coz.
Sup. Inf. Sup. Inf. Impreg. pH Sup. pH Coz. Inf. pH
21.0 155 156 60 120 16.9 51.7 0.0 9.6 13.6 11.2 13.6 12.6 13.6
21.0 155 156 60 120 16.9 51.9 0.0 9.5 13.6 11.4 13.6 12.6 13.6
21.0 155 156 60 120 16.7 51.7 0.0 9.7 13.6 11 13.6 12.3 13.6
Média 155 156 60 120 16.8 51.8 0.0 9.6 13.6 11.2 13.6 12.5 13.6
Kappa 19 sem aditivo
Temperatura, °C Tempo, min Conc. licores residuais, AE g/l
AE, % Coz. Coz. Coz. Coz. Kappa | Rend. Dep., % | Rejeito Coz.
Sup. Inf. Sup. Inf. Impreg. pH Sup. pH Coz. Inf. pH
19.0 155 156 60 120 18.8 52.2 0.0 8.5 13.5 9 13.5 9.7 13.5
19.0 155 156 60 120 18.7 52.2 0.0 8.6 13.5 9 13.5 9.8 13.5
19.0 155 156 60 120 18.6 52.2 0.0 8.6 13.4 9.2 13.4 9.6 13.4
Média 155 156 60 120 18.7 52.2 0.0 8.6 13.5 9.1 13.5 9.7 13.5
Kappa 22 sem aditivo
Temperatura, °C Tempo, min Conc. licores residuais, AE g/l
AE, % Coz. Coz. Coz. Coz. Kappa Rend. Dep., % | Rejeito Coz.
Sup. Inf. Sup. Inf. Impreg. pH Sup. pH Coz. Inf. pH
17.0 155 156 60 120 21.9 535 0.0 6.5 13.5 6.3 13.5 7.1 135
17.0 155 156 60 120 22.3 54.0 0.0 6.8 13.5 5.7 13.3 7.0 13.3
17.0 155 156 60 120 21.7 535 0.0 6.8 13.5 6.5 13.4 7.3 13.4
Média 155 156 60 120 22.0 53.7 0.0 6.7 13.5 6.2 13.4 7.1 13.4
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Kappa 25 sem aditivo

Temperatura, °C Tempo, min Conc. licores residuais, AE g/l
AE, % Coz. Coz. Coz. Coz. Kappa Rend. Dep., % | Rejeito Coz.
Sup. Inf. Sup. Inf. Impreg. pH Sup. pH Coz. Inf. pH
16.0 155 156 60 120 24.8 54.5 0.1 5.7 13.3 4.6 13.1 55 13.1
16.0 155 156 60 120 25.0 54.5 0.1 55 13.3 4.4 13.1 53 13.0
16.0 155 156 60 120 255 54.4 0.1 5.8 13.2 4.6 13.2 6.0 13.2
Média 155 156 60 120 25.1 54.5 0.1 5.7 13.3 4.5 13.1 5.6 13.1
Kappa 17 com aditivo (AQ 0,04% + Surfact. 0,008%)
Temperatura, °C Tempo, min Conc. licores residuais, AE g/l
AE, % Coz. Coz. Coz. Coz. Kappa | Rend. Dep., % | Rejeito Coz.
Sup. Inf. Sup. Inf. Impreg. pH Sup. pH Coz. Inf. pH
19.5 156 155 120 60 17.3 52.4 0.0 8.0 13.3 7.5 13.3 9.2 13.3
19.3 156 155 120 60 17.1 52.1 0.0 7.6 13.3 7.1 13.3 8.9 13.3
19.3 156 155 120 60 17.0 52.8 0.0 7.9 13.3 7.3 13.3 9.0 13.3
Média 156 155 120 60 17.1 52.4 0.0 7.8 13.3 7.3 13.3 9.0 13.3
Kappa 19 com aditivo (AQ 0,04% + Surfact. 0,008%)
Temperatura, °C Tempo, min Conc. licores residuais, AE g/l
AE, % Coz. Coz. Coz. Coz. Kappa | Rend. Dep., % | Rejeito Coz.
Sup. Inf. Sup. Inf. Impreg. pH Sup. pH Coz. Inf. pH
17.5 155 156 60 120 19.1 53.6 0.0 6.7 13.1 6.1 13.1 7.9 13.1
17.5 155 156 60 120 19.0 53.7 0.0 6.5 13.1 6.1 13.1 8.0 13.1
17.5 155 156 60 120 18.8 53.4 0.0 6.6 13.1 6.0 13.1 8.1 13.1
Média 155 156 60 120 19.0 53.6 0.0 6.6 13.1 6.1 13.1 8.0 13.1
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Kappa 22 com aditivo (AQ 0,04% + Surfact. 0,008%)

Temperatura, °C Tempo, min Conc. licores residuais, AE g/l
AE, % Coz. Coz. Coz. Coz. Kappa Rend. Dep., % | Rejeito Coz.
Sup. Inf. Sup. Inf. Impreg. pH Sup. pH Coz. Inf. pH
15.7 155.0 156.0 60.0 120.0 22.2 54.9 0.0 5.6 13.0 4.7 13.0 6.0 13.0
15.7 155.0 156.0 60.0 120.0 22.2 54.7 0.0 5.7 13.0 4.5 13.0 6.1 13.0
15.7 155.0 156.0 60.0 120.0 - - - - - - - - -
Média 155.0 156.0 60.0 120.0 22.2 54.8 0.0 5.7 13.0 4.6 13.0 6.1 13.0
Kappa 25 com aditivo (AQ 0,04% + Surfact. 0,008%)
Temperatura, °C Tempo, min Conc. licores residuais, AE g/l
AE, % Coz. Coz. Coz. Coz. Kappa | Rend. Dep., % | Rejeito Coz.
Sup. Inf. Sup. Inf. Impreg. pH Sup. pH Coz. Inf. pH
15.0 155.0 156.0 60.0 120.0 24.8 54.8 0.1 4.1 13.0 3.2 12.8 3.9 12.7
15.0 155.0 156.0 60.0 120.0 25.4 55.4 0.2 4.2 13.0 3.0 12.8 3.7 12.7
15.0 155.0 156.0 60.0 120.0 25.1 55.3 0.2 4.3 13.1 2.9 12.9 3.8 12.9
Média 155.0 156.0 60.0 120.0 25.1 55.2 0.2 4.2 13.0 3.0 12.8 3.8 12.8
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APENDICE D

Quadro 1D: Resultados da sequéncia ODyr(EP)D para as amostras K17 e K19

Condicdes e Resultados Kir K19
O Dur | (EP) | Da(1) [ Da(2) [ Da(3)| O Dur | (EP) [ Di(1) | D1(2) | D1 (3)
Consisténcia, % 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 90 85 80 80 80 95 90 85 80 80 80
Tempo, min 60 120 90 120 120 120 | 60 120 90 120 120 120
Pressao, kgf/cm? 600 - - - - - 600 - - - - -
O, kg/odt 1.8 - - - - - 1.8 - - - - -
Fator Kappa - 0.24 - - - - - 0.24 - - - -
ClO3, kg/odt - 9.0 - 1.9 3.8 5.7 - 9.7 - 1.9 3.8 5.7
H,O,, kg/odt - - 5.0 - - - - - 5.0 - - -
NaOH, kg/odt 20.0 - 10.0 - - 1.0 |20.0 - 10.0 - - 1.0
H,SO,4, kg/odt - 10.0 - 1.0 - - - 10.0 - 1.0 - -
Kappa 9.9 - - - - - 10.6 - - - - -
Final pH 111 | 24 8.2 3.8 3.7 39 (109 26 8.1 3.8 3.7 3.9
Reagente Consumido, % - 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 99.0 - | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 99.0
Alvura, % I1SO 53.0| 744 | 86.0 | 90.2 | 914 | 92.2 |50.3| 71.7 | 86.1 | 90.0 | 91.2 | 91.9
Reversédo de Alvura., % ISO - - - 87.0 | 88.2 | 89.1 - - - 86.8 | 88.3 | 88.9
Reversao % ISO - - - 3.2 3.2 3.1 - - - 3.2 2.9 3.0
Viscosidade, mPa.s 25.4 - 154 | 14.9 - - 334 - 14.4 | 14.0 - -
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Quadro 2D: Resultados da sequiéncia ODyr(EP)D para as amostras K22 e K25

Condicdes e Resultados "z " 25
@) Dur | (EP) [D1(1) | D1(2) | D:(3) | O Dur | (EP) | D1(1) | D1(2) | D1(3)
Consisténcia, % 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 90 85 80 80 80 95 90 85 80 80 80
Tempo, min 60 120 90 120 120 120 60 120 90 120 120 120
Press&o, kgf/cm? 600 | - - - - - 600 - - - - -
O, kg/odt 1.8 - - - - - 1.8 - - - - -
Fator Kappa - 0.24 - - - - - 0.24 - - - -
ClO,, kg/odt - 11.3 - 19 3.8 5.7 - 13.0 - 1.9 3.8 5.7
H,O,, kg/odt - - 5.0 - - - - - 5.0 - - -
NaOH, kg/odt 20.0 - 10.0 - - 1.0 |(20.0 - 10.0 - - 1.0
H.SO,4, kg/odt - 10.0 - 1.0 - - - 10.0 - 1.0 - -
Kappa 12.4 - - - - - 14.2 - - - - -
Final pH 109 25 7.7 3.8 3.7 3.9 104 | 25 6.9 3.8 3.7 3.9
Reagente Consumido, % - 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 99.0 - 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 99.0
Alvura, % I1SO 46.5| 69.2 | 84.3 | 89.3 | 90.4 91.0 |43.0| 649 | 784 | 87.6 | 89.5 | 90.6
Reversao de Alvura., % 1SO - - - 86.1 | 87.3 87.9 - - - 83.8 | 86.0 87.0
Reversao % ISO - - - 3.2 3.1 3.1 - - - 3.8 3.5 3.6
Viscosidade, mPa.s 39.3 - 19.4 - 18.1 - 40.6 - 20.0 - - 18.4
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Quadro 3D: Resultados da seqléncia ODyr(EP)D para as amostras K17AQ e K19AQ

K 17 AQ K 19 AQ
Condicdes e Resultados

O Dur | (EP) | D1(1) | D:2(2) | D2(3) | O Dur | (EP) | D1(1) | D1(2) | D1(3)

Consisténcia, % 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 90 85 80 80 80 95 90 85 80 80 80
Tempo, min 60 | 120 90 120 120 120 60 120 90 120 120 120

Press&o, kgf/cm? 600 - - - - - 600 - - - - -

O, kg/odt 1.8 - - - - - 1.8 - - - - -

Fator Kappa - 0.24 - - - - - 0.24 - - - -

ClO;, kg/odt - 9.7 - 1.9 3.8 5.7 - 10.6 - 1.9 3.8 5.7

H,O,, kg/odt - - 5.0 - - - - - 5.0 - - -
NaOH, kg/odt 20.0 - 10.0 - - 1.0 | 20.0 - 10.0 - - 1.0

H,SO,, kg/odt - 10.0 - 1.0 - - - 10.0 - 1.0 - -

Kappa 10.6 - - - - - 11.6 - - - - -

Final pH 11.3| 25 8.1 3.8 3.7 39 (111 | 25 7.9 3.8 3.7 3.9
Reagente Consumido, % - 1100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 99.0 - 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 99.0
Alvura, % ISO 48.8| 723 | 859 | 904 | 91.3 | 91.8 | 476 | 69.6 | 844 | 89.1 | 90.2 | 915
Reversédo de Alvura., % 1ISO - - - 878 | 885 | 88.6 - - - 85.7 | 86.6 | 87.8
Reverséao % 1SO - - - 2.6 2.8 3.2 - - - 3.4 3.6 3.7

Viscosidade, mPa.s 30.0 - 19.3 | 13.8 - - 37.3 - 16.5 - 16.2 -
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Quadro 4D: Resultados da seqléncia ODyr(EP)D para as amostras K22AQ e K25AQ

K 22 AQ K 25 AQ
Condicdes e Resultados
O Dur | (EP) | D1(1) | D1(2) | D:(3) | O Dur | (EP) | D1(1) | D1(2) | D1(3)
Consisténcia, % 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 90 85 80 80 80 95 90 85 80 80 80
Tempo, min 60 120 90 120 120 120 60 120 90 120 120 120
Pressé&o, kgf/cm? 600 - - - - - 600 - - - - -
O,, kg/odt 1.8 - - - - - 1.8 - - - - -
Fator Kappa - 0.24 - - - - - 0.24 - - - -
CIlO;, kg/odt - 11.9 - 19 3.8 5.7 - 12.9 - 1.9 3.8 5.7
H,0,, kg/odt - - 5.0 - - - - - 5.0 - - -
NaOH, kg/odt 20.0 - 10.0 - - 1.0 20.0 - 10.0 - - 1.0
H,SO,4, kg/odt - 10.0 - 1.0 - - - 10.0 - 1.0 - -
Kappa 13.0 | - : : - - 14.1 . : : - -
Final pH 11.1| 25 6.4 3.8 3.7 3.9 10.7 2.5 6.2 3.8 3.7 3.9
Reagente Consumido, % - 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 99.0 - 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 99.0
Alvura, % ISO 435| 66.5 | 82.1 | 886 | 904 | 909 | 39.7 | 625 | 79.3 | 88.0 | 89.8 | 90.6
Reverséo de Alvura., % ISO - - - 85.3 | 86.3 | 87.2 - - - 84.2 | 86.8 | 87.0
Reversao % ISO - - - 3.3 4.1 3.7 - - - 3.8 3.0 3.6
Viscosidade, mPa.s 39.2 - 17.6 - 17.6 - 40.1 - 18.0 - - 17.9
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APENDICE E

Quadro 1E: Consumo de reagentes e custos do branqueamento para as

polpas sem aditivos

K17 K19 K 22 K25
Fator Kappa 0.24 0.24 0.24 0.24 | 0.24 | 0.24 0.24 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24
ClO, em Dyt 9.0 9.0 9.0 9.7 9.7 9.7 11.3 11.3 | 11.3 | 13.0 | 13.0 | 13.0
ClO, em D, 1.9 3.8 5.7 19 3.8 5.7 19 3.8 5.7 1.9 3.8 5.7
ClO, Total , kg/tas 10.9 12.8 14.7 116 | 135 | 154 13.2 151 | 170 | 149 | 16.8 | 18.7
ClO, total para 90% ISO, kg/tas 10.6 11.6 14.8 17.9
H,0,, kg/tas 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
NaOH em D1, kg/tas 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0
NaOH em (EP), kg/tas 10.0 10.0 10.0 10.0 | 10.0 | 10.0 10.0 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0
NaOH total , kg/tas 10.0 10.0 11.0 10.0 | 10.0 | 11.0 10.0 100 | 11.0 | 10.0 | 10.0 | 110
H,SO, em Dyr, kgltas 10.0 10.0 | 10.0 10.0 | 10.0 | 10.0 { 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0
H,SO,4 em D1, kg/tas 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0
H,SO, total, kg/tas 11.0 10.0 10.0 11.0 | 10.0 | 10.0 11.0 10.0 | 10.0 | 11.0 | 10.0 | 10.0
'Cloro Ativo Total, kg/tas 39.2 44.2 49.2 40.9 | 459 | 50.9 45.2 50.2 | 55.2 | 495 | 545 | 595
Custo Total dos Reagentes, R$/tas 38.2 41.7 46.4 39.4 | 43.0 | 47.7 42.7 46.2 | 51.0 | 459 | 495 | 54.2
Custo Total dos Reagentes para 90% ISO, R$/tas 49.51 52.57 62.00 72.14
Alvura , % 1SO 90.2 914 | 92.2 90.0 | 91.2 | 929 | 89.3 | 904 | 910 | 87.6 | 89.5 | 90.6
Reverséo de Alvura, % ISO 87.0 88.2 | 89.1 86.8 | 88.3 | 889 | 861 | 87.3 | 87.9 | 83.8 | 86.0 | 87.0
Reversdo, % ISO 3.2 3.2 3.1 3.2 2.9 3.0 3.2 3.1 3.1 3.8 3.5 3.6
Viscosidade, mPa.s 14.9 - - 14.0 - - - 18.1 - - - 18.4

*Cloro ativo total = (ClO,*2,63 + H,0,*2,09) “Baseados em valores de janeiro de 2010
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Quadro 2E: Consumo de reagentes e custos do branqueamento para as polpas com aditivos

K 17 AQ K 19 AQ K 22 AQ K 25 AQ
Fator Kappa 0.24 0.24 0.24 024 | 024 | 0.24 | 024 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24
ClO, em Dy 9.7 9.7 9.7 106 | 10.6 | 106 | 119 | 119 | 119 | 129 | 129 | 129

ClO, em D, 1.9 3.8 5.7 19 3.8 5.7 19 3.8 5.7 19 3.8 5.7
ClO, Total , kg/tas 11.6 135 154 125 | 144 | 16.3 | 13.8 | 157 | 176 | 148 | 16.7 | 18.6

ClO, total para 90% ISO, kg/tas 10.5 13.9 16.1 17.7

H202, kg/tas 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

NaOH em D1, kg/tas 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0
NaOH em (EP), kg/tas 10.0 10.0 10.0 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0
NaOH total , kg/tas 10.0 10.0 11.0 100 | 10.0 | 110 | 100 | 100 | 11.0 | 100 | 10.0 | 11.0
H,SO, em Dyr, kg/tas 10.0 10.0 10.0 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0
H,SO,4 em D1, kg/tas 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0
H,SO, total, kg/tas 10.0 10.0 10.0 11.0 | 10.0 | 100 | 12.0 | 100 | 10.0 | 11.0 | 10.0 | 10.0
'Cloro Ativo Total, kg/tas 40.9 45.9 509 | 43.3 | 483 | 53.3 | 46.6 | 51.6 | 56.6 | 49.3 | 54.3 | 59.3
*Custo Total dos Reagentes, R$/tas 38.1 41.7 46.2 389 | 427 | 474 | 438 | 47.3 | 52.0 | 45.7 | 49.3 | 54.0

Custo Total dos Reagentes para 90% ISO, R$/tas 49.31 59.37 65.87 71.49

Alvura, % 1SO 90.4 91.3 91.8 | 89.1 | 90.2 | 915 | 886 | 90.4 | 90.9 | 88.0 | 89.8 | 90.6
Reverséo de Alvura, % ISO 87.8 88.5 88.6 857 | 866 | 87.8 | 853 | 86.3 | 87.2 | 84.2 | 86.8 | 87.0
Reversdo, % ISO 2.6 2.8 3.2 3.4 3.6 3.7 3.3 4.1 3.7 3.8 3.0 3.6
Viscosidade, mPa.s 13.8 - - - 16.2 - - 17.6 - - - 17.9

Cloro ativo total = (ClO,*2,63 + H,0,*2,09) “Baseados em valores de janeiro de 2010
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APENDICE F
Quadro 1F: Resultados dos testes fisicos-mecéanicos das polpas sem adi¢cdo de aditivos.

Consumo Peso Esp. | Vol. Esp. M.O.E, | Indice indice indice | Alonga- | Opaci- . Resist. P.
Amostra | Revolugdo | energia, °SR sitze;r; Aparente | Aparente TJ;Em'z‘ MNm/K | Tragdo Arreb., Rasgo, mento dade (Iflcjzefrr?;/?(z Ar,

Wh Kg/m3 cm3/g g ,N.m/g | kPa.m?/g | mN.m2g % % ' s/100cm3

0 - 22 143.8 437.11 2.29 10.71 2.54 15.94 0.77 4.62 1.44 79.49 46.38 0.54

2000 25 28 96.6 657.89 1.52 62.10 4.77 46.28 3.16 10.77 2.90 74.33 34.57 2.92

Kl? 3000 38 36 93.4 689.81 1.45 95.12 5.60 63.08 3.66 10.39 3.39 72.75 32.59 7.13

4500 54 50 84.8 753.54 1.33 100.78 6.15 68.27 4.49 10.38 3.30 69.71 28.51 21.74

0 - 17 145.0 432.87 2.31 10.74 2.58 16.00 0.80 4.10 1.44 78.47 43.44 0.55

2000 24 30 99.0 663.65 1.51 71.25 4.99 47.88 2.92 10.17 3.23 74.97 33.85 3.79

0 3000 37 39 89.2 723.62 1.38 99.42 5.09 58.35 3.49 10.54 3.77 71.22 28.86 11.41

4000 49 50 85.6 746.04 1.34 99.81 4.94 57.05 4.07 10.47 3.83 70.94 29.04 25.05

0 - 18 134.0 472.71 2.12 15.42 2.58 18.64 1.00 5.86 1.75 78.48 43.51 0.58

2000 26 33 94.0 670.79 1.49 85.72 5.05 53.06 3.25 10.69 3.50 72.31 31.72 5.00

“ 2 3000 37 45 85.0 751.30 1.33 96.08 5.56 61.07 4.28 11.12 3.48 69.25 27.51 17.61

4000 50 55 80.0 795.90 1.26 111.13 551 66.13 4.86 10.01 3.73 67.57 26.29 44.52

0 - 18 134.4 476.12 2.10 19.38 2.99 21.60 1.01 6.19 1.88 77.12 40.45 0.56

2000 25 33 94.0 680.32 1.47 84.13 5.28 54.89 3.54 11.40 3.33 72.12 31.45 4.92

% 3000 36 43 84.6 745.92 1.34 106.31 5.54 63.88 4.39 11.24 3.70 68.37 27.19 18.71

4000 49 55 81.4 782.33 1.28 109.22 5.94 67.28 4.72 10.76 3.56 66.31 24.98 56.04

NOTA: Revolucdes= n° de revolucdes do refinador, T.EA.= Energia absorvida em regime de tracdo, "SR = Schopper Riegler; M.O.E.= Médulo de Elasticidade Especifico.
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Quadro 2F: Resultados dos testes fisicos-mecéanicos das polpas com adi¢cdo de aditivos.

Peso e . . .
~ Consumo o Espessura Esp. Vol. Esp. T.EA, | MO.E, Indlse Indice Indice Alonga- Opaci- | Coef. Disp. Resist
Amostra Revolugdo | energia, SR Wi FrEreE Aparente Imz | MNm/Kg Tracdo, | Arreb., Rasgo, mento % | dade % | Luz, m2/kg P. Ar,
Wh Kg/m? cmi/g N.m/g | kPa.m?/g | mN.m2%g ' s/100cm3
0 - 18 135.0 63.29 468.84 2.13 12.51 2.70 18.78 0.94 4.73 1.45 78.19 43.34
2000 24 32 98.2 65.10 662.98 1.51 79.18 541 54.86 3.22 10.06 3.14 73.47 32.67
K17 AQ
3000 37 44 87.8 63.60 724.40 1.38 99.27 5.76 64.59 4.21 10.76 3.40 69.64 28.84
4000 48 55 85.0 63.17 743.23 1.35 120.23 5.93 71.76 4.55 9.62 3.78 67.69 26.65
0 - 21 138.6 62.91 453.86 2.20 14.84 2.69 19.40 0.88 5.63 1.65 79.16 43.43
2000 25 34 97.2 64.02 658.64 1.52 97.10 5.44 61.33 3.63 10.26 3.54 72.93 33.15
K 19 AQ
3000 35 45 86.6 63.91 738.00 1.36 107.24 6.02 68.64 4.47 10.11 3.51 69.80 28.69
4000 48 55 80.0 63.33 791.67 1.26 137.36 6.01 76.01 5.12 10.11 4.06 66.85 25.60
0 - 18 131.0 62.57 477.61 2.09 22.49 3.15 23.55 1.19 6.07 2.04 78.31 42.69
1500 19 31 98.6 63.84 647.47 1.54 71.43 5.10 51.24 3.30 10.30 3.08 72.99 32.59
K 22 AQ
2500 30 41 93.2 65.33 701.00 1.43 103.23 5.93 66.40 4.01 10.77 3.45 71.28 30.16
3500 42 55 81.8 63.78 779.72 1.28 124.02 6.28 76.64 4.75 10.02 3.64 66.13 24.68
0 - 19 132.6 63.79 481.08 2.08 26.30 3.36 24.61 1.10 5.80 2.24 78.26 42.98
1500 18 30 954 64.94 680.66 1.47 88.35 5.36 57.76 3.36 11.27 3.39 72.61 32.07
K 25 AQ
2500 30 42 85.6 63.29 739.41 1.35 102.77 571 63.00 4.32 10.21 3.60 68.76 26.90
3500 47 55 81.4 63.76 783.31 1.28 134.36 6.23 72.34 4.78 9.74 4.10 66.81 24.95

NOTA: Revolucdes= n° de revolucdes do refinador, T.EA.= Energia absorvida em regime de tracdo, "SR = Schopper Riegler; M.O.E.= Médulo de Elasticidade Especifico.
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