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ABSTRACT

In ECF bleaching the stability of the pulp’s brightness is affected by
small residuals of oxidized lignin. Quinoid compounds, generated during
chlorine dioxide bleaching are an important source for chromophores pro-
ducing brightness losses. In hardwood pulp bleaching high temperature in
the D, stage is a relative new tool to improve bleaching results. The two
different options for the addition of chlorine dioxide to this hot stage - right
in the begin or close to the end - produce similar results only at a high
addition level. With lower active chlorine factors the addition in the begin-
ning is more advantageous. In comparison lower Kappa numbers are achie-
ved after a subsequent extraction. Similarly a higher brightness and a bet-
ter brightness stability results. Obviously the reaction products of chlorine
dioxide with lignin do brighten and stabilize pulp brightness during their
degradation.

These effects can be transferred to other D stages. Very high temperatu-
re and long retention time in a D stage produce improved brightness stabi-
lity. This temperature increase is most effective in the D2 stage. These effects
in the D stages are improved further by a final peroxide stage. This stage
produces the best value for brightness stability. High temperature, high
charge and high residual of hydrogen peroxide are beneficial. In case the
sequence is run with the stages D -P, high temperature in the D, stage helps
to produce very high final brightness (>92 %ISO) and very low post color
numbers (<0,2).

Conventional conditions in ECF bleaching and high temperature condi-
tions in D stages and P stages in different sequences and positions will be

RESUMO

No branqueamento ECF (Elemen-
tal Chlorine Free — Livre de Cloro
Elementar) a estabilidade da alvura
da polpa ¢ afetada por pequeno resi-
dual de lignina oxidada. Os compos-
tos quinoides gerados durante o bran-
queamento com dioxido de cloro sdo
uma importante fonte de fons cromo-
foros, resultando em perdas na alvu-
ra. No branqueamento de polpa de
hardwood, a alta temperatura no es-
tagio de dioxido de cloro ¢ uma fer-
ramenta relativamente nova para me-
Ihorar os resultados do branqueamen-
to. As duas op¢des diferentes para a
adigfo de dioxido de cloro a este es-
tagio a quente — logo no inicio ou pro-

ximo do final — produzem resultados
similares somente com um alto nivel
de adi¢do. Com fatores mais baixos
de cloro ativo, a adi¢do no comeco ¢
mais vantajosa. Comparativamente,
nameros de Kappa inferiores sdo al-
cancados apos uma extra¢io subse-
qiiente. De forma semelhante, sio al-
cancados niveis mais altos de alvura
e melhores resultados em sua estabi-
lidade. Obviamente, os produtos da
reagio do dioxido de cloro com ligni-
na geram ¢ estabilizam a alvura du-
rante sua degradacio.

Esses efeitos podem ser transfe-
ridos para outros estigios D. Tem-
peratura muito alta ¢ longo tempo de

compared with respect to the resulting brightness and brighiness stability.

Keywords: ECF-bleaching, brightness, brightness stability, reversion,

hydrogen peroxide, chlorine dioxide

retencdo em um estagio D produzem
maior estabilidade na alvura. Esse
aumento de temperatura ¢ mais efi-
caz no estagio D,. Esses efeitos nos
estagios D sdo ainda mais realgados
por um estagio final de peréxido.
Este estagio produz o melhor valor
de estabilidade de alvura. Alta tem-
peratura, alta carga e alto nivel resi-
dual de peroxido de hidrogénio sdo
benéficos. No caso da seqiiéncia ser

realizada com estigios D -P, a alta
temperatura no estigio D, ajuda a
produzir uma alvura final muito alta
(>92% ISO) e numeros muito baixos
de reversio de alvura (<0,2). Condi-
¢des convencionais no branqueamen-
to ECF e condig¢des de alta tempera-
tura nos estagios D e P em diferen-
tes seqiiéncias ¢ posi¢des serdo com-
paradas com relagfo a alvura resul-
tante e 4 sua estabilidade.
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MATERIAIS E METODOS

Todos os ensaios foram realiza-
dos com amostras de polpa indus-
trial extraidas apos deslignificacio
com oxigénio. Os estagios D e P
foram realizados em sacos plasticos
banhados em dgua. Adicionou-se
0zo6nio a polpa bem aerada em um
reator com leito fluidificado; esta-
gios Eop foram conduzidos em um
misturador pressurizado de alto ci-
salhamento. Todos os ensaios foram
feitos com consisténcia de 10%. A
alvura foi medida com ISO 2470. O
teste de reversdo foi feito com fo-
lhas - handsheets, com pH 6 sobre
um funil Buchner com um peso de
280 g/m?, Foram usados métodos
UM 200 e T 260 da Tappi

INTRODUGAD

O processo de branqueamento atu-
almente dominante ¢ o branqueamen-
to ECF. Ele corresponde a mais de 90%
de toda a produ¢do mundial de polpa
branqueada. A meta do branqueamen-
to ¢ uma alvura alta e estavel. Infeliz-
mente, na realidade, a alvura da polpa
diminui durante o armazenamento e a
producio de papel. Portanto, a inten-
sidade dessa reversdo ¢ um parimetro
importante.

A reversio € resultado dos ions cro-
moforos gerados por reagdes de con-
densagdo. Os sitios ativos necessarios
podem ser resultado de lavagem insu-
ficiente. De fato, melhorar a lavagem
tem um efeito positivo. Entretanto, s6
a lavagem ndo elimina a reversdo. A
geragdo de ions cromoforos pode en-
volver celulose oxidada. Uma analise
de diferentes seqiiéncias de EFC com
o método "CCOA" [1] mostrou uma
variagdo muito pequena do contetdo
de carbonilas, mas diferentes niveis de
estabilidade de alvura.

Uma analise da reversdo da alvu-
ra exige condic¢Oes de testes razodveis.
A norma “UM 200 da Tappi descre-
ve o envelhecimento sob condicdes
moderadas, ou s¢ja, um tratamento de
quatro horas a uma temperatura de
105°C em um forno. Este forno re-
move a dgua rapidamente ¢ as rea-
¢des de reversdo que exigem a pre-
senca de agua ndo ocorrem. Portan-

to, este método produz apenas mode-
radas diferen¢as. Uma outra opgio ¢
o teste anterior, segundo a norma T
260 da Tappi, sobre agua fervendo por
2 horas. Este método umido produz
dados que se correlacionam melhor
com a reversdo natural [2].

ESTADO DA ARTE

O branqueamento remove ligacdes
duplas. Isto diminui o potencial de
envelhecimento. A reversdo da alvura
deve ser maior para uma polpa com
uma remog¢do incompleta de lignina.
Entretanto, as coisas sdo um pouco
mais complicadas. Por exemplo, pol-
pas de TCF ndo tém propriedades in-
suficientes de reversio a despeito de
um alto residual relativo de ligagoes

duplas. Portanto, o tipo de “ligagdo
dupla™ parece ser importante também.
Demonstrou-se anteriormente [3], que
mais branqueamento quimico produz
mais alvura e, quanto mais alva a pol-
pa, melhor fica a estabilidade da alvu-
ra. Ha um efeito muito positivo de
mais estagios de branqueamento. Uma
seqiiéncia de quatro estagios, com adi-
¢cdo constante de cloro ativo tem a
maior alvura e a menor reversio. Mais
acentuado € o efeito positivo de um
tratamento final com peroxido. A Fi-
gura 1 tem um exemplo.

O nimero pds-coloragdo [3] nio
compara perdas por pontos de alvura,
ele usa reflectancia e dispersdo de luz.
Quanto mais alta a alvura, mais nega-
tiva se torna a mesma perda em pon-
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Fig. 1: Envelhecimento de polpa pelo método das normas UM 200 e T 260,
apos estagios D, ou D, ou P na seqtiéncia D;-Eop-D,-D, ou D -Eop-D.-P; D,

com fator Kappa 0.23

post color #
2,5
OD1-P
2 B8p1-b2 |
D1
1,5
1 I — - — I—
0,5 E——
0 T I - !
1 1,5 2
act Cl in D1 (%)

Fig. 2: Comparacao da estabilidade de alvura apoés o teste de acordo com
a norma T 260 com o numero pds-coloracao




tos. Portanto, as diferengas ficam ain-
da mais visiveis. Na Figura 2 os da-
dos do teste T 260 da Figura | sdo mos-
trados como valores pés-coloracio. O
grande aumento na estabilidade com o
estigio final P ¢ visualizado. Somente
em combinag¢do com o estagio final P, a
adigdo de uma quantidade muito peque-
na de dioxido de cloro ao estigio D, €
suficiente para atingir uma estabilida-
de final muito boa. Esses efeitos sdo
validos também para a polpa kraft de
madeiras moles. Apds o branqueamen-
to O-D-Eop-D -D, ou D -Eop-D,-P, a
reversdo de uma polpa softwood ¢ mais
alta apos o estagio D, ¢ mais baixa com
um estagio final P.

As condigdes agressivas da deslig-
nifica¢do a quente com didxido de clo-
ro ou uma aplicagio de ozénio ou de
peroxido a quente tem um efeito sobre
a viscosidade da polpa, entretanto, nio
afeta o comportamento da reversio.
H4 um impacto geral positivo do uso
de peroxido como estagio final de
branqueamento [4].

Por outro lado, o bode expiatorio
citado em diversos trabalhos como sen-
do o principal responsavel pela rever-
sdo da alvura, o acido hexenurdnico,
nio tem um papel importante no bran-
queamento ECF. Os acidos hexenurd-
nicos sdo removidos nos processos
EFC, eles s6 sdo importantes no bran-
queamento TCF [5] ou possivelmente
no branqueamento ECF “light” [6]. No
branqueamento ECF *real” outros
compostos causam reversdo. Jidske-
liinen [7] detectou significativamen-
te mais estruturas p-quinoides na pol-
pa branqueada com dioxido de cloro,
em comparagdo com a polpa tratada
com peroxido. O peroxido alcalino di-
vide estruturas quinodides facilmente ¢
as remove. Ao contrario, no branque-
amento com didxido de cloro sfo ge-
radas estruturas quinoides cuja remo-
¢do ¢ incompleta [8].

Portanto, o melhor caminho para
uma alvura estavel ¢ um estagio fi-
nal de branqueamento com perdxi-
do. A reacéo com ions cromdforos
ou precursores de croméforos ¢ bas-
tante rapida. Condic¢des alcalinas na
presenca de peroxido de hidrogénio
rendem bons resultados. A 80°C, a

reacdo com ions cromoforos ou seus
precursores precisa de apenas 30
minutos para alcancar um nivel oti-
mo. A temperatura mais baixa pode
ser compensada, até certo ponto, com
um tempo de retengdo mais longo.

POTENCIAL ADICIONAL
DE OTIMIZAGAD

A principal responsabilidade do
branqueamento com dioxido de cloro
pela reversdo da alvura leva a pergun-
ta se seria possivel melhorar seu de-
sempenho. Condicdes que geram me-
nos estruturas quinoéides certamente
seriam favoraveis. Uma opgio ¢ a apli-
cacdo de mais dioxido de cloro. Isto
intensifica a oxidagdo ¢ a remocio de

potenciais ions cromoéforos. E a ma-
neira mais simples de melhorar os re-
sultados (veja Figura 1), entretanto, ¢
dispendioso adicionar mais produtos
quimicos. A estabiliza¢do do pH em
um estagio D tem um efeito positivo,
Entretanto, em caso de reacdo com
maiores quantidades de dioxido de clo-
ro, ¢ impossivel interromper a queda
do pH. Ha muitos compostos acidos
gerados pelo processo de oxidacdo.
Um recente desenvolvimento téc-
nico ¢ o0 uso de uma temperatura mui-
to alta do estagio D,. Ele foi descrito
pela primeira vez por Lachenal [9] e
combina a deslignificacdo com didxi-
do de cloro com hidrolise 4dcida a quen-
te [ 10]. Inicialmente, a intencdo dessa
aplicacdo era usar a reacdo de hidroli-
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Fig. 3: Efeito da adicao de CIO, na deslignificacao em um tratamento D, a
quente; D/A com adicao de CIO, no inicio, 2 horas a 95°C; A/D com 110

minutos de tempo de hidrolise a um pH<3 , seguido por adicao de CIO

2

mais 10 minutos de tempo de reacao, tudo a uma consisténcia de 10%.
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Fig. 4: Impacto da adicao de CIlO, sobre a alvura, condicoes, veja Fig. 3
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s¢ que degrada os acidos hexenuréni-
cos para verificar economias de dioxi-
do de cloro [11]. Entretanto, ¢ dificil
fazer economia e a deslignificacio
mais completa conseguida com o es-
tagio D a quente foi muito mais atra-
ente. A um alto fator Kappa, o estagio
D, a quente permite um nimero de
Kappa do estagio de extraco signifi-
cativamente mais baixo, comparado
com o convencional a 50°C, aborda-
gem de uma hora. Isto resulta em uma
“deslignificacio™ com Kappa de ape-
nas 3,6, o que significa duas vezes o
numero de ligagdes duplas ¢ trabalho
de branqueamento a serem feitos.

Na pratica industrial, ha duas al-
ternativas; iniciar com hidroélise aci-
da a quente e adicionar o dioxido de
cloro somente no final do estagio. Isto
deixa apenas alguns minutos para a
reacdo do didxido de cloro com a lig-
nina, que ¢ rapida em alta tempera-
tura. A desvantagem ¢ a reagdio simi-
larmente rapida do ClO, com os pro-
dutos da hidrolise, acidos furanocar-
bonicos. Portanto, pode-se fazer eco-
nomia apenas com a adigdo em pe-
quena quantidade de cloro ativo. Isto
exige uma maior a¢do de branquea-
mento no estagio D . A alternativa ¢
a adi¢do de didxido de cloro logo no
inicio da reacdo de hidrolise. Portan-
to, o ClO, reagird ndo s6 com a lig-
nina, mas, também., com Ahex e o
potencial de economia de C10, com a
reacdo de hidrdlise sdo similarmente
diminuidos. Uma outra desvantagem
desta abordagem ¢ a presenca de ions
de cloreto durante o tratamento com
alta temperatura, o que pode causar
corrosdo. A comparagio de ambas
abordagens mostra diferencas visi-
veis. A Figura 3 tem o impacto da
adic@o de dioxido de cloro no inicio
ou no final do processo de hidrélise.
A répida reagdo do ClO, com écido
furanocarbonico causa um desempe-
nho insuficiente para adi¢do de dio-
xido de cloro no final. Esta desvan-
tagem s6 desaparece com uma adi¢do
em grande quantidade de C1O, . Com
grande disponibilidade de dioxido de
cloro, os numeros Kappa tornam-se
idénticos. O inicio na presenca de
ClO, ¢ uma vantagem. O dioxido de
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Fig. 5: Impacto da adicao de CIO, sobre a estabilidade da alvura (numero
pos-coloracao) apos Eop
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Fig. 6: Impacto da alta temperatura sobre a carga de AOX nos estagios D -
Eop, branqueamento com fator Kappa 0.23
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Fig. 7: Impacto da temperatura sobre o consumo de dioxido de cloro,
alvura e namero pos-coloracao em um estagio D, (T 260); polpa kraft de
madeira de baixa densidade; Eop Kappa 2,2, constante: 1,5% cloro ativo,
10% cons., 2horas.




cloro, obviamente, reage mais rapido
com a lignina do que com Ahex, por-
tanto ha sitios suficientes deste com-
posto que ficam para remog¢io por
hidrélise. Isto € refletido pelo de-
senvolvimento da alvura apos o esta-
gio subseqiiente de extracido (Eop). A
reagdo com a lignina diminui o nu-
mero de sitios coloridos e aumenta a
alvura, o que, novamente, ¢ mais ob-
vio com a adigfo de pequena quanti-
dade de cloro ativo (Figura 4).

A alvura mais alta ¢ acompanha-
da por uma melhor estabilidade de
alvura. A Figura 5 tem esses nume-
ros. Com a adi¢io de uma pequena
quantidade de cloro ativo, a melho-
ra ¢ bastante pronunciada. Mesmo
com um alto fator Kappa, a vanta-
gem de se manter a polpa tratada
com didoxido de cloro a um nivel
muito alto de temperatura ainda esta
presente. E uma suposi¢io segura
que, a esse nivel de temperatura, todo
o dioxido de cloro sera consumido
dentro de minutos. Portanto, a 0b-
via vantagem de se manter a polpa,
apos a reagdo com ClO, por um lon-
go tempo a uma temperatura acima
de 90°C, deve estar baseada em rea-
¢oes adicionais. Permite-se especu-
lar com processos de degradacio en-
volvendo quinonas. Quinonas nio
siao moléculas muito estaveis. Des-
de que a temperatura seja alta o su-
ficiente, elas vio reagir mais, ou por
decomposicdo ou como fortes oxi-
dantes para outros compostos presen-
tes na polpa. As diferengas mais vi-
siveis na carga de AOX (Figura 6)
corroboram a idéia de oxidacdo adi-
cional ou reagdes de degradagio de-
vidas a temperatura muito alta.

Como resultado, pode-se transfe-
rir esses compostos encontrados do
estagio D, para um estigio D,. Uma
carga constante de dioxido de cloro ¢
consumida mais completamente em
alta temperatura e produz uma alvura
€ reversdo no estagio D,. Uma polpa
kraft de madeira de menor densidade,
pré-deslignificada com os estagios O-
D,-Eop (condigdes normais em D). foi
usada para o teste. A Figura 7 mostra
o impacto do aumento da temperatu-

.

ra, no estagio D1, de 60°C a 80°C. E
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Fig. 8: Impacto da temperatura no estagio D, sobre a alvura e a reversao
apos um estagio final P, teste de reversao T 260; estagio P com 0,25%
H,0,, 0,3% NaOH, 80°C, 1,5 hora, 10% cons.
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Fig. 9: Impacto do tempo estendido no estagio D,; polpa kraft de madeira
de baixa densidade, seqiiéncia D,-Eop-D, Ep-D,; constante em D.: 0,5%
cloro ativo, 80°C, 10% cons.
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Fig. 10: Impacto dos estagios D a quente (D, e D,) no branqueamento
de polpa de madeira de baixa densidade com D,-E-D, ou D, Ep-D,; tempo
de retencao constante em 4 horas em cada estagio D, todos os ensaios
a 10% cons.
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dificil imaginar que o aumento mode-
rado no consumo de ClO, seria o res-
ponsavel pela melhora. Outras rea-
¢des, como a oxidag¢do das quinonas
formadas intermediariamente, terdo
sua contribuicdo. O impacto positivo
dessas reagdes adicionais ainda ¢ visi-
vel na melhora da alvura e na rever-
sdo apds um estagio final P. O ntime-
ro pos-coloracdo diminui com a tem-
peratura mais alta no estagio D, de
1.4 para 0,9.

Um estagio P adicional diminui o
nimero de pos-coloragio significati-
vamente mais para 0,33 e, com a alta
temperatura do estagio D, para ape-
nas 0,27 (Figura 8). Com base na tem-
peratura mais elevada no estagio D, ¢
facil alcancar mais do que 90% ISO,
um importante nivel de alvura para a
polpa de Softwood.

Os efeitos tornam-se ainda mais
acentuados com um tempo de reten-
¢do mais longo. Isto foi testado em
uma seqiiéncia de cinco estagios (D -
Eop-D,-Ep-D,) para o estagio D, (Fi-
gura 9). A pequena quantidade de di-
oxido de cloro é completamente con-
sumida apos cerca de duas horas, por-
tanto, as mudancas de alvura sio mui-
to moderadas. Entretanto, quanto
mais tempo a polpa for mantida a
80°C, menos reversio acontece no tes-
te de envelhecimento. Isto leva a per-
gunta se uma temperatura ainda mais
alta resultaria em uma melhora mai-
or. O branqueamento de uma polpa
kraft de madeira de baixa densidade
com a seqiiéncia D -Eop-D,-E(p)-D,
€ 70°C ou 90°C nos estagios D, ¢ D,
resultou em maior alvura ¢ melhores
nimeros pos-coloragdo (Figuras 10 e
11). O beneficio € bastante significan-
te para a reversdo.

A vantagem da adi¢do de H,O, no
estagio de extracdo entre estagios D
permanece visivel ndo s6 em uma alta
alvura, mas, também em uma dimi-
nuicdo da reversio. Logicamente,
como resultado das novas “quinonas™
formadas no estagio D final, a queda
¢ menos pronunciada comparada com
um estagio final P.

A temperatura muito alta em um
estagio D obviamente degrada com-
postos presentes na polpa, o que de-
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Fig. 11: Impacto da alta temperatura sobre o numero pés-coloracao (teste

conforme a norma T 260)
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Fig. 12: Perdas da alvura na reversao apos branqueamento de polpa kraft
de madeira de baixa densidade com dois ou trés estagios finais (-D,-P ou
-D,-Ep-D,) em temperatura normal ou muito alta nos estagios D, constante
2% cloro ativo em D, 0,5% em D,, P: 0,5% H,0,, Ep: 0,25% H,0,

sencadeia a reversdo. Isto torna-se
também visivel na comparacio dos
resultados da reversdo usando o agres-
sivo teste T 260 ¢ o teste mais mode-
rado UM 200. Tipicamente, uma tem-
peratura baixa (em torno de 70°C) a
polpa branqueada D perde mais pon-
tos de alvura na reversio imida, com-
parada com o método a seco. Em alta
temperatura, obviamente, ions cromé-
foros potenciais sido degradados mais
completamente, as diferencgas sdo
amenizadas (Figura 12).

As condi¢des a quente ndo afetam
negativamente a viscosidade da pol-
pa. Hd um aumento muito pequeno
do DQO, indicando uma menor que-

da no rendimento devida a hidrdlise
acida, entretanto, esse aumento fica
abaixo de 2 kg/t. Isto se traduz em cer-
ca de 0,1% de rendimento.

Pode ser uma surpresa, mesmo
para os especialistas em branquea-
mento, que em um estagio D o efeito
positivo da alta temperatura sobre a
estabilidade da alvura nio seja real-
mente algo novo. Isto esta descrito
na literatura. Nao ¢ mencionado por
Rapson [12] ou Reeve [13] nas “re-
centes” descrigdes da tecnologia de
branqueamento com didxido de clo-
ro. Entretanto, ele ¢ citado por
Rydholm [14]. Ja em 1955, Harrison
¢ Calkin relataram o impacto positi-




vo da temperatura muito alta em um
estagio D sobre a estabilidade da al-
vura [15]. Aparentemente cles ndo
publicaram — como anunciado — mais
nenhum trabalho. A dificuldade 6b-
via para realizar um estagio D em
uma fabrica sob as condigdes descri-
tas pode ter interrompido o novo tra-
balho. Uma aplicacio de um estagio
a quente com didxido de cloro néo ¢
facil. Existem obstaculos praticos.
Muitas torres de dioxido de cloro sdo
cobertas com ladrilhos cerdmicos para
impedir a corrosdo. A estabilidade li-
mitada dos adesivos e das juntas
normalmente limita a temperatura de
opera¢io a cerca de 80°C. O tempo
de retencdo muito longo € um outro
problema. Nas grandes fébricas cons-
truidas nos dias de hoje, as dimen-
soes de uma torre com diversas horas
de reten¢do seriam excessivas,

BRANQUEAMENTO PARA ALVURA
MUITQ ALTA E ESTAVEL

Com base nesses resultados, torna-
se 6bvio o quanto o branqueamento tem
de ser modificado para gerar uma al-
vura muito alta e estavel. A alta tem-
peratura no branqueamento aumenta a
destrui¢io assim como a solubilidade
da lignina e de outros compostos. A
alta temperatura facilita a lavagem.
Uma efetiva alterndncia das condi¢des
para oxidacdo em pH acido e extragio
em pH alcalino exige uma segiiéncia
de branqueamento de quatro estagios.
Comecgando com um estigio D, a quen-
te, usando um alto fator Kappa e uma
adicfo inicial de dioxido de cloro, a lig-
nina se degrada muito eficazmente.
Apoés um estagio sustentado de extra-
¢do oxidativa, a alvura ja estd acima de
82% ISO ¢ Kappa abaixo de 2. O esta-
gio D, seguinte ¢ conduzido com uma
carga em grande quantidade de dioxi-
do de cloro ¢ uma temperatura muito
alta. O efeito positivo da alta tempera-
tura ndo ¢ diretamente visivel em uma
melhor alvura. A Figura 13 mostra o
efeito da temperatura mais clevada da
alta carga de cloro ativo sobre a alvura.
A alvura aumenta com o uso de mais
dioxido de cloro. Este aumento se es-
tabiliza a mais de 1,75% de cloro ati-
vo. Em contraste, a temperatura mais
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Fig. 13: Efeito de uma carga mais alta de cloro ativo e temperatura mais
elevada no estagio D,. Polpa kraft de Eucalipto, D, com fator Kappa 0,25 a
95°C por 2 horas, Eop com 0,5% H,0,, 1,2 % NaOH, 80°C

93

92

91

90

89

88

87

brightness (%IS0) post color #
Tl brightness >
ost color #
0,5
04
0,3
0,2
r_ 0’1
0
D1 D2 P

Fig. 14: Efeito de uma carga maior de cloro ativo e temperatura mais elevada
sobre a estabilidade da alvura (T 260) quanto ao numero pos-coloracao,
condicoes, veja Fig. 13
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Fig. 15: Valores pos-coloragao (T 260) apés um estdgio final P adicional;

constante 0,5 % H,O,, 0,4% NaOH, 85°C, 1,5 hora
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Fig. 16: Alvura final apos estagio P, condicoes, veja Figuras 14 e 15.
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Fig 17: Comparacao das perdas de alvura em reversao com UM 200 e T 260
de polpa tratada com 1,25% de cloro ativo em D, e um estdgio P adicional.
Dados dos testes, veja Fig. 13 -16
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Fig. 18: Desenvolvimento da alvura e estabilidade resultante (T 260) com a

sequeéncia . .D-Eop-D.- D,-P. D, aquente com 2,2% cloro ativo, 95°C,

2 horas, D, a 75°C, 3 horas com 1,5% cloro ativo, D, a 90°C, 3 horas com
0,5% cloro ativo, P final com 0,3% H_O,, 85°C, 1 hora.
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elevada niio necessariamente melhora
a alvura, com uma baixa carga de C10,
a alvura diminui com a alta temperatu-
ra. Isto muda com uma carga mais alta
de dioxido de cloro. A principal razio
¢ a melhora no consumo da grande adi-
¢do de produtos quimicos. O impacto
da triplicagdo da quantidade de CIO,
sobre a alvura € um aumento de menos
de 2 pontos. Este ¢ o efeito moderado
tipico de uma alta carga de produtos
quimicos em uma seqiiéncia curta de
trés estagios. Este quadro deficiente
muda um pouco se a estabilidade da al-
vura também for analisada. A Figura
14 tem esses dados.

A 70°C, mesmo uma carga muito
grande de didxido de cloro produz
uma estabilidade de alvura deficien-
te. A reversdo com o procedimento
de teste imido permancce alta. A
condugdo do estagio D a uma tempe-
ratura mais elevada, entretanto, au-
menta significativamente os nimeros
pos-coloragdo. O valor ¢ reduzido a
metade com uma carga maior de clo-
ro ativo e temperatura de branquea-
mento muito e¢levada. A perda de al-
vura expressa em pontos atinge 5 pon-
tos com todos os niveis de ClO, a
70°C. Ela diminui para apenas 2.8
pontos (a uma alvura mais alta) para
branqueamento com alta carga e alta
temperatura. Um estdgio final de
peroxido também melhora a estabili-
dade da polpa branqueada com did-
xido de cloro. A Figura 15 mostra a
melhora acentuada dos valores pos-
coloragido com um estagio P. A esta-
bilidade em um tratamento Gmido a
quente continua até perdas abaixo de
2 pontos, mesmo com uma carga mais
baixa de diéxido de cloro e uma bai-
xa temperatura no estagio D,. Os
valores pos-colora¢io caem de cerca
de 0.9 para abaixo de 0,3. Mesmo
com uma pequena carga de dioxido
de cloro para o estagio D, mas a
90°C, a polpa ¢ finalmente levada a
um valor pos-coloragio a 0,2. Este
baixo valor pode ser empurrado ain-
da mais para baixo com mais didxido
de cloro e uma temperatura de trata-
mento mais elevada no estagio D. As
perdas de alvura em pontos diminui
para um valor abaixo de 1 ponto!




Essa estabilidade muito alta de al-
vura ¢ acompanhada de um nivel bas-
tante alto de alvura. A Figura 16 mos-
tra a alvura alcancada apds o estagio
final P. Os dados, mais uma vez, con-
firmam a vantagem de uma seqiién-
cia de quatro estagios sobre um pro-
cesso de trés estagios. A alvura pa-
drio para polpa de madeira de alta
densidade de >90% ISO ¢ alcancada
facilmente com uma carga bastante
moderada de diéxido de cloro nos es-
tagios D, e P final. O potencial dessa
seqiiéncia para gerar uma alvura mui-
to alta com uma carga mais alta de
ClO, ¢ uma temperatura >80°C tor-
na-se visivel. Uma alvura proxima
de 92% ISO pode ser alcancada.

Essas drasticas condi¢des remo-
vem 0s compostos responsaveis pela
reversdo iumida de uma forma tédo
efetiva que as perdas (em pontos)
para a polpa tratada com uma carga
mais alta de C10, em alta tempera-
tura tornam-se menores do que as
perdas alcangadas com o teste de re-
versdo umida UM 200. A Figura 17
tem um exemplo. Assim, os com-
postos quindides sido obviamente re-
movidos completamente. A rever-
sdo restante tem uma fonte diferen-
te, ainda desconhecida. Essas rea-
coes colorantes acontecem mesmo
na auséncia de agua.

Uma seqiiéncia de cinco estagios
pode ser modificada para entregar uma
alvura ainda mais alta com uma esta-
bilidade muito alta. Em vez de usar a
abordagem convencional com alter-
nincia continua de estigios acidos e
alcalinos, os estagios D, ¢ D, se se-
guem. Isto permite um estagio P final
e evita uma outra repeticdo da gera-
¢do de estruturas quindides em um es-
tagio final D. A seqiiéncia completa ¢
tlummDo-Eop-DI-WMDE-P. O estagio D,
¢ operado a temperatura convencional.
O passo adicional de limpeza a quen-
te usa uma pequena quantidade adici-
onal de diéxido de cloro (0.5% cloro
ativo). A Figura 18 ilustra o potencial
de branquear at¢ uma alvura em torno
de 93% ISO. O ntimero pés-coloragio
resultante € extremamente baixo.

E necessario mencionar que uma
alta alvura exige condi¢gdes adequa-

das de polpacdo. Somente polpas que
foram preparadas com um tempo de
retencdo suficiente na impregnacio
dos cavacos, uma alcalinidade, fai-
xa de temperatura ¢ enxofre equili-
bradas, sdo suficientemente branque-
aveis para chegar a uma alta alvura.
Esta pode ser uma alta alvura que
chegue a 94% ISO.

RESUMO E HEEUMENBHG&ES

« As estruturas quindides pare-
cem ser 0s compostos mais impor-
tantes para reversdo. A elimina¢do
dessas estruturas quindides restan-
tes ¢ facilmente conseguida com um
estagio P final.

» O branqueamento com dioxido de
cloro proporciona uma estabilidade de
alvura menor. Entretanto, a tempera-
tura muito alta (90°C) em qualquer
estagio D melhorard os resultados. A
estabilidade da alvura ¢ maior ¢ a car-
ga de AOX diminui.

A alvura muito alta exige a re-
mocdo efetiva de todas as impurezas.
Uma seqiiéncia de cinco estagios (D, -
Eop-D,-D,-P a quente), com alta tem-
peratura (90°C) no estdgio D, ¢ um
estagio P final, resulta em uma alvura
final >92% ISO ¢ muito poucas per-
das na reversio.
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