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RESUMO

Avaliando as alternativas de tecnologia disponiveis atu-
almente no mercado de celulose e papel, estudos foram re-
alizados visando a obtencdo de uma polpa celuldsica com
92% ISO de alvura, boa estabilidade, baixo impacto ambi-
ental (baixo OX e AOX) e flexibilidade operacional. As
alternativas usadas para minimizacio do uso de didxido de
cloro nas seqliéncias de branqueamento contemplaram a
etapa de hidrolise 4dcida a quente (A, ), e estagios com
ozdnio em alta consisténcia (Z, ), além de estigios com
peroxido de hidrogénio atmosférico (P) e pressurizado (PO).
O branqueamento com peroxido de hidrogénio atmosférico
ou pressurizado foi aplicado na seqliéncia ora como agente
alvejante ora como ferramenta importante para manter a
polpa celuldsica com bons niveis de estabilidade de alvura
(P final). Neste artigo foram avaliadas varias seqiiéncias de
branqueamento alternativas, objetivando minimizar o con-
sumo de dioxido de cloro. As seqliéncias de branqueamen-
to avaliadas em comparagfo com a seqiiéncia referéncia
D, (EOP)DP foram: D, (EOP)D(PO), A, (EOP)DP,
A, D(EOPIDP, A (Z DYEOP)DP, A, (EOP)Z D)P e
A, 7 DP. Os resultados foram interpretados com base no
custo dos produtos quimicos, no rendimento de branquea-
mento e ha minimizacdo do impacto ambiental do processo
de branqueamento. Apesar das restricdes no processo aci-
ma mencionadas, mantiveram-se altos niveis de alvura, na
faixa de 91 a 93,5% ISO, as seqliéncias avaliadas foram
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ABSTRACT

Evaluating the technology alternatives available at pre-
sent on the pulp and paper mavket, studies were accompli-
shed aiming to achieve a cellulosic pulp with 92% ISO bri-
ghiness, good stability, low emvivonmental impact (low OX
and AOX) and operating flexibility. The alternatives used to
minimize chlovineg dioxide usage in the bleaching sequences
included hot acid hydrolysis (A, ) and high- consistency
czone stages (Z,, ). besides hydrogen peroxide stages, at-
mospheric (P) and pressuvized (PO). Atmospheric or pressu-
rized hydrogen peroxide bleaching was applied in the blea-
ching sequences sometimes as bleaching agent, sometimes
as an importont fool to maintain the pulp with good levels of
brightnesy stability (P final). Several alternative bleaching
sequences were evaluated in this avticle, aiming fo minimize
chlorine dioxide consumption. The bleaching sequences ap-
praised in comparison with the reference sequence
D, (EOP)DP were: D, (EOP)D(PO), 4, (EOFP)DP,
A, D(EOP)DE A, (Z D(EOP)DF, A, (EOP)(Z DJP and
A, 7 DP. The vesults were interpreted based on the cost of
chemicals, bleaching process vield and minimization of the
environmental impact of the bleaching process. In spite of
the above-mentioned process vestrictions, high brighiness
levels were maintained, ranging from 91 to 93.5% IS0, and
the evaluated sequences were compared for a 92% IS0 le-

vel. Inserting stages such ay acid hvdrolysis, pressurized

Referéncias dos autores:

I Cenibra, Belo Oriente, MG-Brasil, e-mail: yoni.robles@cenibra.com.br
2 Cenibra, Belo Oriente, MG - Brasil, e-mail: luciana.souzagcenibra.com.br

3 Degussa, sp - Brasil, e-mail: cesar.leporini@degussa.com




comparadas para um nivel de 92% ISO. A insercdo de esta-
gios tais como hidrélise acida, perdxido pressurizado e 0z6-
nio nas seqliéneias de branqueamento permite aumentar a
flexibilidade operacional, e também reduzir o impacto am-
biental (ECF Light).

INTRODUGAD

O mercado de polpa branqueada de alta alvura tem si-
nalizado no sentido de elevar os niveis de alvura corrente-
mente praticados (88-90% ISO) para valores mais altos, da
ordem de 92% ISO. A motivacio para tal demanda tem
sido o alto preco de alvejantes oticos na fibrica de papel, e
os riscos ambientais relativos ao uso excessivo de tais aditi-
vos e também pela solicitacdo do mercado consumidor.

A obtencdo de alvura 92% ISO ¢ muitas vezes possi-
vel, utilizando-se tecnologias de branqueamento j4 exis-
tentes e implantadas nas fabricas, porém o custo de rea-
gentes quimicos pode ser excessivo. Em alguns casos, a
obtencfio de alvuras nesses niveis nfio é possivel jaque a
oferta de oxidantes nfo é suficiente e/ou a planta de bran-
queamento ndo estd apta a receber novos oxidantes efou
elevar suas dosagens.

Segundol, uma seqliéncia alternativa para obter 92%
ISO é D(EOPYIXEPID, porém recomenda ufilizar dosagens
elevadas de Cl0, nos estagios D e D, lavagem eficiente ¢
condi¢cdes normais de tempo e temperatura nos varios esta-
gios de branqueamento. Os autores sugerem também a se-
qiiéncia D(EOP)DP como alternativa para 92% ISO de al-
vura, mas nesse caso indicam a necessidade de dosagens
ainda mais elevadas de ClO, nos estigios D e D,.

O uso de peréxido de hidrogénio e ozdnio tem aumen-
tado significativamente nos 0ltimos anos, particulanmente
na producdo de polpas ECF, ECF Light e TCF. A crescente
necessidade da indtstria de celulose e papel em atender os
requisitos de orglos ambientais e exigéneias de mercado
tem sido a forca motora para o desenvolvimento e a pratica
de processos que utilizam compostos menos agressivos ao
meio ambiente.

Apenas o uso de didxido de cloro como principal agente
de branqueamento para obtencdio de altas alvuras pode ser
dificultado se ndio houver capacidade adicional de produ-
cfio de dioxido de cloro. A forma mais rdpida de superar
esta necessidade tem sido o uso de perdéxido de hidrogénio
e ozdmio em substituiclo ao didxido adicional que seria
necessdrio para a elevacio da alvura final da celulose.

O ozbnio vem conquistando cada vez mais espaco em
varias plantas de branqueamento, sejam elas ECF, ECF
Light ou TCF. Sendo um substituto potencial para o cloro
molecular e ou do didxido de cloro. A utilizacéo do 0zd-
nio deverd minimizar o problema de geraco de organo-
clorados, sem necessariamente impactar no custo opera-
cional do branqueamenio M. Ao mesmo tempo, 0 0z6nio

peroxide and ozone into the bleaching sequences allows in-
creasing the operational flexibility, as well ay reducing the

envivanmental impact (ECF Light).

INTRODUCTION

The market of high brightness bleached pulp has been
signaling to increase the curvently practiced brightuess
levels (88-90% ISO) to higher values, of about 92% ISO.
The motivation for such a demand has been the high price
of opfical brightening agents at the paper mill, as well as
the environmental visks concerning the excessive use of such
additives, and also the consumer market demarnd.

Obtaining 92% IS0 brightness is often possible by using
bleaching technologies already existing and implanted in
the mills, but the cost of chemical veagents may be excessi-
ve. In some cases, obtaining these brightmess levels is not
possible, since the supply of oxidonts 1s not sufficient and/
or the bleaching plant is not able to veceive new oxidants
and/or increase their dosages.

According to', an alternative sequence to achieve 92%
IS0 is D(EOPID(EP)D, but it recommends to use high do-
sages of ClO, at stages D, and I}, efficient washing and
normal time and tempervature conditions at the various ble-
aching stages. The authors also suggest sequence
D(EOP)DP as an alternative for 92% ISO brightness, but
in this case they indicate the need of even higher dosages
of ClO), at stages D, and I,

The use of hydrogen peroxide and ozone has signifi-
cantly increased in the past years, particularly in the
production of ECF, ECF Light and TCF pulps. The in-
creasing need of the pulp and paper industry to meet the
requirements of environmental organs and market de-
mands has been the dviving force for the development
and practice of processes using compounds less aggres-
sive to the environment.

However, the use of chlovine dioxide as main bleaching
agent for achieving high brightuness levels may grow diffi-
cult if there is no additional capacity of chlorine dioxide
production. The quickest way to overcome this need has
heen the use of hvdrogen peroxide and ozone in replace-
ment for the additional dioxide that would be vequived to
increase the final pulp brighiness.

Ozone has been conguering move and move room at
several bleaching plants, whether they are ECF, ECF Li-
ght or TCE and is a potential substitute for molecular chlo-
vine and/or chlovine dioxide. Using ozone should minimize
the problem of organochlorine compound generation, wi-
thout necessarily impacting on the operational cost of ble-

aching Bl At the same time, ozone adapts well to ECF ble-
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adapla-se bem a processo de brangqueamento ECF ®3 ¢
que o torna atrativo na conjuntura atual na indGstria de
celulose branqueada.

Para o caso do perdxido de hidrogénio, apesar de sua
facilidade de aplicacfo, suarelacio custo beneficio tem limi-
tado sua aplicacio a cargas da ordem de 3 a 5 kg/t em estdgi-
0s de extracfio, resultando em pequenos incrementos de al-
vira. O perdxido de hidrogénio tem sido tradicionalmente
usado a temperaturas menores que 90°C, ou em longos tem-
pos de reacdio para que sell consumo seja efetivo. No entanto,
a demanda por polpas ECF, ECF Light e mesmo TCF tem
exigido maior efetividade do perdxido a fim de diminuir seu
custo operacional de aplicacio no branqueamento.

Recentemente, varios autores ' t&m sugerido novas
condicdes de aplicacdo de peroxido. Os conceitos baseiam-
se nos principios de Arrhenius, onde a velocidade de rea-
cdo é proporcional & temperatura . Estudos mostraram
que a pressfo e o tipo de gas pressurisante ¢ outro fator
importante para aumentar a eficiéncia de uso do peroxido,
sendo utilizado principalmente o oxigénio . Na literatu-
ra ¢ reportado que, teoricamente, altas pressdes retardam
as reacdes laterais tornando o peroxido mais eficiente. Ou-
tros autores sugerem que o aumento da pressdo propicia
melhor difusfio da solucfo de perdxido nas fibras Bl Esses
dois métodos propostos, aumento de pressdo e de tempera-
tura, permitem ganhos no tempo de reaciio com perdxido,
melhorando a flexibilidade da planta, mas tem que se fo-
mar cuidado para ndo se trabalhar com peréxido em condi-
ches extremas de temperatura e pressdo, pois este fato oca-
sionard um aumento na DQO e por conseqiiéncia uma per-
da de rendimento do processo, embora ndo apresentem di-
ferencas significativas quanto ao consumo de peréxido.

Outro fator fundamental para evitar as reacdes late-
rais é o gerenciamento de metais pesados na polpa. Me-
tais como ferro, cobre e manganés, atuam efetivamente
na decomposicio do

aching process *9 which makes it attractive in the present
conjuncture of the bleached pulp industry.

As fav as hydrogen pevoxide s concerned, In spite of ity
ease of application, its cost-benefit velationship has limi-
ted its application to loads of about 3 to 5 kg/t af extrac-
tion stages, vesulting in small brightness increments. Hydro-
gen peroxide has been traditionally used at temperatures
lower than 90°C or in long veaction times, for its consump-
tion to be really effective. Nevertheless, demand for ECE,
ECF Light and even TCE pulps has demanded higher pe-
roxide effectiveness, in ovder to veduce its operational cost
of application in bleaching.

Several authors " have recently suggested new con-
ditions for peroxide application. The concepty are based
on Arrhenius principles, where the veaction velocity is
proportional to the temperature ™. Studies showed that pres-
sure and the type of pressurizing gas ave further impoviant
Sfactors to increase the efficiency of use of peroxide, for
which purpose mainly oxygen is used "4 It is reported in
the literature that theorvetically high pressures delay the
side reactions, making pervoxide move efficient. Other au-
thors suggest that pressure increase favors a better diffu-
sion of peroxide solution in the fibers ™. These two propo-
sed methods — incvease in pressuve and in tempervature -
allow having gains in the reaction time with peroxide, thus
improving the flexibility of the plant, but cave must be taken
in order not to work with peroxide under extreme tempera-
ture and pressuve conditions, as this fact will cause an in-
crease in COD and consequently a loss of vield of the pro-
cess, although they do not present sigmificant differences
as to peroxide consumption.

Another fundamental factor fo avoid side reactions is
the monagement of heavy metals in pulp. Metals such as

iron, copper and man-
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Parametros Analisados / Analyzed Parameters Valor Médio / Average Value
Nomero Kappa (#k) / Kappa Number (#k) 89
Viscosidade, mPa.s / Viscosity, mPa.s 19,2
Alvura, % IS0 / Brightness, % IS0 58,6
HexA's, mmol/kg U8/ HexA's, mmoitkg e 47,7
DQO da polpa, kg O,/t / Pulp COD, kg O/t 6,6
Ca 372
Cu 0,24
Fe 6,6
Metais, ppm / Metals, ppm Mn 59
Mg 34,2
Na 971
K 134

Quadro 1 - Principais Caracteristicas da Amostra de Polpa Kraft-O,

Chart 1 - Main Characteristics of Kraft-O, Pulp Sample

Condices Gerais de Branqueamento / General Bleaching Conditions

Pardmetros / Paramelers Do/ Zi. (EQP) D, P (PO)
Consisténeia, % / Consistency, % 10 40 10 10 10 10
Temperatura, °C / Temperature, °C 90 25 80 75 90 90
Tempo, min / Time, min 100 2 15+67 172 60 60
Pressdo, kPa / Pressure, kPa = = 250 = - 400
pH final {+ 0,2) / Final pH (+0.2) 3.0 2.5 10.8 3.8-4.5 10.8 10.8
0, kot /7 0, Ko/t 4.0 - - - -

CI0,, fator kappa / CI0,, kappa factor 0.26 - = = - =

H,0,, kot / H,0,, kg/t = : 3.0 = 3.0 3.0
MgSO,, ke/t / MgSO, ko/t - ~ - - ~ 0.5

Quadro 2 - Principais Condigées dos Estagios de Brangqueamento

Chart 2 - Main Conditions of the Bleaching Stages

A aplicacfio destes novos conceitos em fabricas jd exis-
tentes exige altos investimentos, principalmente em plan-
tas de branqueamento com torres descendeniles, sendo mais
indicados para fabricas em construgdo. No entanto, varias
Tabricas t8m buscado a aplicacdo das técnicas mais recen-
tes com baixo investimentos ®l. O estigio de extracio oxi-
dativa com um reator pressurizado jd é uma realidade em
vérias fabricas do mundo todo e é o que apresenta as me-
lhores condicdes de aplicaciio destas novas técnicas 51,

Alternativas de tecnologias existentes permitem inclu-
sfo de reator pressurizado para perdxido de hidrogénio e
aproveitamento de torre atmosférica existente (E, Eo ou

Applving these new concepts at alveady existing milly
demandys high investments, especially at bleaching plants
with downflow fowers, so that they are morve suitable for
mills under construction. However, several mills have tried
to apply the latest techniques with low investments ™. The
oxidizing extraction stage with a pressurized reactor is al-

ready a vealitv at a number of mills all over the world and

is the one presenting the best conditions of application of

these new technigues &9,
Alternatives to existing technologies allow including a

pressuvized veactor for hydrogen peroxide ond reusing the
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Eop), seja ascendente ou descendente, para complementar
o tempo de retencfo necessario e minimizando investimen-
tos . Conforme exemplo da tecnologia com estigio P,
(Peroxido pressurizado em alfa temperatura) ilustrado na
figura 1.

Outros trabalhos utilizam perédxido de hidrogénio no
ultimo estagio da seqiiéncia, susbstituindo didxido de cloro
em virtude da limitacfo de capacidade da planta na gera-
cfio do mesmo, em funcfio da demanda crescente por celu-
lose ECFM4,

Nesse estudo foi feita uma andlise comparativa de alter-
nativas de branqueamento com potencial para obtencdo de
alvuras de 92% ISO, a partir de uma polpa kraft-0, de eu-
calipto. Tais alternativas contemplam o uso da hidrdlise
dcida a quente (A, } e 0 branqueamento com 0zdnio em
alta consisténcia (Z, ) e com perdxido pressurizado. Neste
trabalho procurou-se, também, aumentar a flexibilidade da
seqliéncia de branqueamento, visando a producio de pol-
pas de altas alvuras.

MATERIAIS E METODOS

Foi utilizada uma amostra de polpa industrial Kraft-O,
de eucalipto, os resultados de sua caracterizagio sfo apre-
sentados no Quadro 1.

Os procedimentos de simulaciio de branqueamento fo-
ram padronizados, tendo-se iniciado o primeiro estigio das
segliéncias de branqueamento com amostras de 300g a.s. de
polpa. Apoés cada estdgio de branqueamento, as polpas fo-
ram lavadas com procedimento padronizado, utilizando-se
volume de dgua destilada equivalente ao especifico de 7m*/t.

Os estdgios de branqueamento atmoféricos com did-
xido (D, e D) e com pe-

existing atmospheric tower (E, Eo or Eop), either upflow
or downflow, to complete the retention time requived and
minimizing investments ™, qccording to the example of
technology with stage P, (Peroxide pressurized at high
temperature), illustrated in figure 1.

Other works use hvdrogen pevoxide af the last stage of
the sequence, replacing chlovine dioxide due to the plant
capacity limitation to genervate it, as a _function of increo-
sing demand for ECEF pulp 4.

A comparative analysis of bleaching alternatives with po-
tential to achieve 92% ISO brightness from a eucalyptus kvaft-
O, pulp was carvied out in this study. Such alternatives con-
template the use of hot acid hydrolysis (4, ) and bleaching
with high-consistency ozone (Z, ) and with pressurized pero-
Xide. In this wovk it was also tried fo increase the bleaching

sequence flexibility, aiming to produce high brightness pilps.

MATERIALS AND METHODS
A sample of mdustrial encalyptus kvaft-0, pulp was used
and the results of its characterization are shown in Chart 1.
The bleaching simulation procedures were standardi-
zed, the first bleaching sequence stage having begun with
pulp samples of 300g o.d. After each bleaching stage pulps
were washed by a standarvdized procedure, using a distilled
water volume eguivalent to the specific one of 7ur/t.
The atmospheric bleaching stages with dioxide (D, ond
D) and with peroxide (P) were carried out in polvethylene
bags. The following stages were performed in Mavk V
(Quantum Technologies Inc.) reactor: hot acid (4, ), oxi-
dizing extraction (EOP)

roxido (P) foram efetu- 840 and the pressurized pe-
ados em sacos de polie- o roxide stage (PO).
tileno. No reator Mark " S High-consistency
V (Quantum Technolo- 2 a0 ozone bleaching was
gies Inc.) foram realiza- £ carried outf in a glass
dos os estdgios: acido a T! 81,0 reactor, by the passage
quente (A, ), extragdo E‘ 500 | 4 g E of a gas flow of known
Gridative (BOT Y& B ® T 'g:m';g:'iign% ozone concentralion
B3 P e . B Ohat] PO X
tagio com peroxido € pop . & DhalEOPIDR-00 through a bed of pre-
ressurizado (PO}, H o . i
p S Ohot[ECPID{POHCD viously fluffed pulp un-
S ok dev constant mixin
ozdnio em alta consistén- oo 20 40 &0 Bo 0o 120 - L
ey The residual ozone was
cia foi efetuado emum re- €I, kg/ton no 2° estgio D/ CIO_ ku/t at the 2° D stage

ator de vidro, pela passa-
gem de um fluxo de gis
de concentraciio conheci-
da de ozbnio através de
um leito de polpa previa-
mente afofada, sob cons-
tante mistura. O ozénio re-

Figura 2. Efeito da insercgio do estagio (PO) na alvura AD e OD
em fung¢éo do consumo de CIO,/ton no segundo estagio de dio-
xidagéo das seqiiéncias D, (EOP)DP vs. D
re 2. Effect of inserting stage (PO) on AD and OD brightness as a
function of consumption of CIO /t at the second dioxidation sta-
ge of sequences D, (EOP)DP vs. D, (EOP)D{PO).

collected in a solution
of KI 5% and titrated by
iodometry. The ozone
consumption was calcu-
lated by the difference

between applied and ve-

(EOP)D(PO). | Figu-

hot

sidual ozone.




sidual foi coletado em solucdo de KI 5% e titulado por iodo-
metria. O consumo de ozénio foi calculado pela diferenca en-
tre 0zonio aplicado e ozdmnio residual.

As andlises da polpa, dos licores residuais e dos filtra-
dos de branqueamento foram efetuadas seguindo os proce-
dimentos analiticos da TAPPI, CPPA, “Standard Methods
for the examination of Water and Wastewater™ ¢ SCAN.
Todas as analises foram efetuadas em duplicata. Os testes
de reversdo de alvura foram realizados apos acondiciona-
mento das folhas por 4 h em sala climatizada em estufa a
105 °C por 4 h com 0% umidade relativa. Os rendimentos
da polpa branqueada foram estimados de maneira precisa,
pela téenica da determinacio do teor de carbono orginico
total (TOC) nos licores gerados nos branqueamentos, por
exemplo, quanto menor o valor de TOC, indica menor de-
gradacdo da polpa e, portanto, maior rendimento. P31

Neste estudo, utilizou-se o fator kappa de 0,26, base
numero kappa da polpa Pré-O,
¢ base nimero kappa apos hi-
drolise acida. No estdgio
(EOP) foi fixada uma carga de
H,O, de 3,0kg/t de polpa, no
estagio de ozonolise (O,) foi fi-
xada uma carga de 4,0 kg/t, no
estdgio P ou (PO) foram fixa-
das cargas de 3,0 kg/t e somen-
te no estigio D, foram testa-
das diferentes dosagens de di-
oxido de cloro (Cl0,), com o
objetivo de obter po_lpas com
alvura de 92% ISO.

Foram testadas as seguin-
tes alternativas de branquea-
mento: D, (EOP)DP (Referén-
cia), D, (EOQP)YD(PO),
A, (EOP)DP, A, D(EOP)DP,
A AZ DYEOPYDP,
A, (EOPYZ D)P e A, 7, DP. 6,5
As principais condicdes opera- 8.5
cionais dos estagios de bran-
queamento sfo apresentadas
no Quadro 2.

Neste trabalho sdo avaliadas

48

46

CAT, kg Cl fton

Dhot[EOP)|DP
Releréncin)

[T

Viscosidade, cf

T PN

Dhot[EQPDP

[Referencia)]

kg C/from

TOC,

as mudancas tecnoldgicas a
partir da seqliéncia referéncia
D, (EOP)DP. Estas mudancas
tecnoldgicas consistiram na in-
sercdo de estagio de ozondlise
em alta consisténcia, estdgio de
hidrolise dcida a quente, esti-
gio com ou sem didxido de clo-
ro (D, ouA ).

DhotEQOFIDP

{Referéncia)

D, (EOP)DPvs. D

hot hot

The pulp, residual liguor and bleaching filtrate analy-
ses were performed by following the analytical procedures
of TAPPI, CPPA, “Standard Methods for the examination
of Water and Wastewater™ and SCAN. All analvses were
carried out in duplicate. The brightness reversion tests were
performed after sheet conditioning for 4 h in a climatic
chamber in a greenhouse at 105 °C for 4 h at 0% relative
humidity. The bleached pulp yvields were accurately esti-
mated by the technigue of determining the total ovganic
cavbon (TOC) content in the liguorvs genervated in the blea-
ching processes, e.g. the lower the TOC value, the lower
the pulp degradation, therefore indicating higher vield P4

The kappa factor .26, kappa number basis of the pre-
O, pulp and kappa mumber basis after the acid hydroly-
sis, was used in this studyv. 4 H O, load of 3.0kg/t of pulp
was fixed at stage (EOP), a load of 4.0 kg/t was fixed

at the ozonolysis stage (0),
loads of 3.0 kg/t were fixed at
stage P or (PO) and only ot

stage I} different dosages of

chiorine dioxide (CIO,) were
tested, aiming to obtain pulps
with 92% ISO brighiness.

R

R The following bleaching al-
b a2 ternatives  were tested:
D, (EOP)DF  (reference),

D, (EQP)INPO) A, (EOP)DF,
A, D CERGLEP ] BP,
4, AL DICECP]DP,
A, (EOP)(Z _D)Pand 4, Z DP.
The main operating conditions
of the bleaching stages are
shown in Chart 2.

Dhet{EOPDFO) .
The technological changes

from the reference sequence
DM(EOP)DP are evaluated in
this work. These technological
changes consisted in inserting
a high-consistency ozonolysiy

stage, a hot acid hydrolysis sta-

g 3| ge and a stage with ov without
Dhot(EQPD(PO) chlovine dioxide (D, or 4, ).
RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Effect of Stage (PO} on
D, (EOP)DP Type Sequence

Figura 3. Efeito da insercao do estagio (PO) no Clo-
ro Ativo Total {CAT), na viscosidade e TOC das se-
qiiéncias D, (EOP)DP vs. D, (EOP)D(PO)./ Figure
3. Effect of inserting stage (PO) on Total Active Chlo-
rine {CAT), viscosity and TOC of sequences
{ECP)D(PO).

replacing stage P by the pres-
surized peroxide stage (PO) on

Figure 2 shows the effects of
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RESULTADOS E DISCUSSAQ
3.1. Efeito do Estagio (PO) na Seqiiéncia do Tipo

D, (EOP)DP

Na Figura 2 estiio apresentados os efeitos da substituicio
do estigio P pelo estagio com peroxido pressurizado (PO)
nos resultados de alvura AD e OD em fingfio da dosagem de

didxido de cloro, em kg
de ClO,/t de polpa, apli-
cados no segundo estagio
de dioxidacfo.

Para alvuras de 92%
IS0 a inclusdo do estdgio
com perdxido pressuriza-
do (PO) permitiu obter
umaeconomiade 1,71 kg
ClO./t, mostrando tam-
bém uma tendéncia para
obtencio de polpas com
maior leto de alvura. Ao
mesmo tempo foi verifi-
cado que para estas pol-
pas de maiores alvuras
ocorreram, também, mai-
oresreversoes, ao redor de
1,72 2,4 %IS0 para a se-
giiéncia D, (EOP)DP e
1,8a 2,3 %ISO para a se-
qiénciaD, (EOPID(PO),
ou. seja, o ganho no mai-
or teto de alvura é perdi-
do em forma de maior re-
versdo, principalmente
para alvuras finais supe-
riores a 93 %ISO.

Os resultados do Clo-
ro Ativo Total (CAT),
viscosidade e rendimen-
to estimado pela téenica
de TOC estdo apresenta-
dos na Figura 3.

O Cloro Ativo Total
(CAT) para a obtencio de
polpa de 92% ISO de al-
vura, para as seqliéncias
D, (EOP)DPe D, (EOP)
D(PO) foram respectiva-
mente, de 46,64 e 42,14
kg de Cl ativo total/t. A
msercio do estdgio (PO),
acarretou uma economia
de 4,5 kg de Cl- ativo to-
tal/t (CAT).

cond dioxidation stage.

940
o
% 930 a—t
r 2.0 .,-"'l“-
foo| e
2 900 r
< Bgo | -
g 880 B DhesECPIDP-AD
t i & AhaliEOPIDR-AD
g 7.0 | DheHEDPIOP.OD
2 860 & Ahal{EDPIDP-00

a
B50 - - - e ; S

0.0 20 40 6,0 a0 10,0 120 14.0 16,0

ClO,, kg'ton no 2* estdgio D/ CIO, kgt at the 27 D stage

Figura 4 - Efeito da remogao do diéxido de cloro do primeiro es-
tagio da seqiiéncia [D, (EOP)DPvs. A (EOP)DP]naalvuraADe
OD em fungéo do consumo de CIO /t no segundo estagio de dio-
xidagédo. ! Figure 4 - Effect of chlorine dioxide removal from the
first stage of sequence [D, (EOP)DP vs. A, (EOFP)DP]on AD and

OD brighiness levels, as a function of consumption of CIO /f at
the second dioxidation stage.

240
'_:,“: 935
s W0 g —
4 925 e
£ @0 T
S 05
; 91,0 ;
g 05 e L i DYot{ECRIDP.AD
* %00 " {ECFIDP-A
¥ r # AhalD[ECPIDP-AD
£ Dol EQPIDP-00
< 840 2 AhotD[EOP|DP-OD

85 - - -

0.0 20 40 6.0 80 0.0 12,0
ClO,, kgiton no 2° estagio D/ CIO., kgt at the 27 D stage

Figura 5 - Efeito da insercao do estagio A Do no primeiro estagio
de dioxidagdo da seqiliéncia referéncia D, (EOP)DP vs.
A, Do(EOP)DP nos resultados de alvura AD e OD em fungéo do con-
sumo de CIO./t de polpa aplicado no segundo estagio de dioxida-
cao./ Figure § - Effect of inserting stage A, Do into the first dioxida-
tion stage of reference sequence D, (EOP)DP vs. A, Do(EOP)DP on
AD and OD brightness results as a function of consumption of CIO /
t of pulp, applied at the second dioxidation sfage.

AL and OI) brightuess results ay a function of the chlorine
dioxide dosage in kg of CIO/t of pulp, applied af the se-

For 92% IS0 brightness, including the pressurvized
peroxide stage (PO) allowed obtaining savings of 1.71
kg of ClO./t, showing also a tendency to obtain pulps

with higher brightness
ceiling. At the same
time it was found out
that also higher rever-
sions happened to the-
se higher brightness
pulps, around 1.7 to
2.4% ISO for sequence
D, (EOP)DP and of 1.8
to 2.3 % ISO for se-
guence D, (EOP) IXPO)
ie. the gain in higher bri-
ghiness ceiling is lost in
the form of a higher re-
version, especially for
Sfinal brightness levels
over 93 % ISO.

The vesults of Total
Active Chilorine (CAT),
viscosity and vield es-
timated by the TOC fte-
chuigue are shown in
Figure 3.

The Total Active
Chlorine (CAT) for ob-
taining pulp with 92%
ISO brightness was
46.64 and 42.14 kg of
total active Cli for se-
quences 1, (EOP)DP
and D, (EOP)D(PO),
respectively. Inserting
stage (PO resulted in
savings of 4.5 kg of to-
tal active Cl/t (CAT).

The pulp viscosity
in the sequence ended
with stage (PO) was 2.4
units higher than that of
the pulp obtained by al-
ternative I}, (EOP)DP.
The best performance of

the sequence can be al-




A viscosidade da polpa na seqliéncia finalizada com
estdgio (PO) foi de 2,4 unidades superior a4 polpa obtida
pela alternativa D, (EOP)DP. O melhor desempenho da
seqiiéncia pode ser atribuido d aplicacfo de 0,5 kg de MgSO,
anidro no estdgio (PO), que minimizou a decomposicio do
perdxido de hidrogénio, preservando o potencial oxidativo
deste reagente. Neste caso, haveria possibilidade de otimi-
zacio das condigdes operacionais para também preservar
viscosidade na seqiiéncia com perdxido atmosférico.

Os resultados de TOC foram ligeiramente menores para
a seqléncia com estagio PO, indicando um ganho margi-
nal de rendimento.

3.2. Efeito da Remocdo do Diéxido de Cloro do Primei-
ro Estigio

Na Figura 4, estdo mostra-
dos os resultados de alvura AD 48

e OD em fungio do consumo g :':

de CIO,/t de polpa, aplicado no '_E a2

segundo estagio de dioxidaco, ; iﬂ

para obtencio de polpas com & ;': |
5 1

92% IS0 de alvura. O objetivo 32
foi avaliar o efeito da substi- ™
tuicdo do estagio de dioxidacdo

D, pelo estigio de hidrolise

dcida a guente A, no consu- 14
mo de dioxido de cloro. A im- -
plantacdo do estagio A pre-
judicou a performance da se-
gliéncia, uma vez que este es-
tdgio ndo tem a mesma capaci- 5
dade de remocio da lignina que
oestagio D, . O numero kappa
apds os estagios A, (EOP) foi
de 5,5 contra 2,3 da seqiiéncia 11
com D_ (EOP). Assim, a se- :',;-.
qiiéncia A, (EOP)DP néo per-
mitiu atingir alvura objetivo,
sendo que a alvura maxima
obtida foi de 89,4% IS0O. Os re- ik
sultados de viscosidade e ren-
dimento através de perfil de
TOC ndo foram comparados
devido as diferentes alvuras.

Dhot{EQPDP

[Referéncial

Viscosidade, cf

Dhot{EOPMDP

[Referéncia)

TOL, kg Cfton

DhotiEOFDP

(Referéncus)

meiro estagio de dioxidagio da seqiiéncia referén-
Do(EOP)DP no consumo de
Cloro Ativo Total (CAT), na viscosidade e noTOC do
filtrado. / Figure 6 - Effect of inserting stage A, Do

3.3. Efeitos da Substituiciio
doEstigioD, peloEstigioA, Do
na Seqiiéncia D, (EOP)DP

Na Figura 5 observa-se o
efeito da insercfio de um esta-
gio A, Dona seqliéncia referén-
ciaD, (EOP)DP, nos resultados

cia D, _(EOP)DP vs. A

hot

the TOC of the filtrate.

Figura 6-Efeito da insergéo do estagio A Do no pri-

into the first dioxidation stage of reference sequen-
ce D, (EOP)DP vs. A, Do(EOP)DP on the Total Acti-
ve Chlorine (CAT) consumption, on viscosity and on

tributed to the application of 0.5 kg of anhydrous MgSO
at stage (PO), which minimized the hvdrogen peroxide de-
composition, preserving the oxidizing potential of this vea-
gent. In this case there would be the possibility of optimi-
zing the operating conditions, in order to also preserve vis-
cosity in the sequence with atmospheric peroxide.

The TOC results were slightly lower for the sequence
with stage PO, indicating a marginal vield gain.

3.2. Effect of Chiorine Dioxide Removal from the First Stage
Figure 4 shows AD and OD brightness vesults as a func-
tion of consumption of CIO/t of pulp, applied at the se-
cond dioxidation stage for achieving pulps with 92% ISO
hrightness. The purpose was to evaluate the effect of repla-
cing dioxidation stage D, wiih

hot acid hydrolysis stage 4, in

chlorine dioxide consumption.

Implonting stage A, impaired

the performance of the sequen-

ce, since this stage does not

o have the same lignin removing
AhoD{ECOP|DP capacity as stage I}, . The
kappa number after stages
A, (EOP)was 5.5 versus 2.3 in
the sequence with stage
D, (EOF). Thus, sequence
4, (EQP)DP did not allow
achieving the target brightness,
considering that the maximum
W brightness obtained was 89.4%
MR IS0, The viscosity and vield
results obtained through TOC
profile have not been compa-
red due to the different bright-

ness levels.

3.3. Effects of Replacing Sta-
ge D, by Stage A, Do in Se-
quence D, (EOP}DP.

Figure 5 illustrates the

AhotD{EOP|DP

¢ffect of inserting a stage 4,
Do into the reference sequen-
ce D, (EOP)DP on AD and OD

brighmess vesults as a function

pulp, applied at the second di-
oxidation stage.

For 92% ISO brightness,
sequence 4, Do(EOP)DP re-

of consumption of ClO./t of
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de alvura AD e OD em funcfo do consumo de Cl1O/t de
polpa, aplicado no segundo estigio de dioxidacdo.

Para alvuras de 92% ISO a seqliéncia A, Do(EOP}DP
resultou numa economia de 5,32 kg de CIO/t, para este
caso foi utilizado o fator kappa 0,26, base nimero kappa
apos o estagio de hidrolise 4cida (A, ), cujo # kappa foi
igual a 6,0 unidades. A comparacfo com a seqliéncia refe-
réncia D, (EOP)DP indica beneficios significativos pela
inclusdo do estigio A, . De forma geral, a tecnologia
A, Do(EOP)DP permitiu ganhos de alvura para tetos supe-
riores a 92% ISO de alvura (até 93,5 %IS0) e sem aumento
significativo nas reversdes de alvura.

Os resultados de cloro ativo total (CAT), viscosidade e
geracfo de TOC estdo mostrados na Figura 6. O CAT da
seqiiéncia A, Do(EOPIDP foi de 32,64 kg de Cl ativoft,
repercutindo em uma econonua de 14 kg de Cl ativo/t, em
relacdo a seqliéncia referencia (46,64 kg de Cl- ativo/t).

Os resultados de TOC foram um pouco superiores, indi-
cando tendéncia de menores rendimentos. A viscosidade da
polpa obtida pela nova seqiliéncia foi de 1,5 unidades, supe-
rior & polpa referéncia.

3.4.Efeito da Inclusio de um Estégio de Hidrélise Acida
e Ozonolise na Seqiiéncia D, (EOP)DP.

Na Figura 7 observa-se o efeito da insercdo do estdgio
de hidrolise 4cida e ozondlise em alta consisténcia (Z, ) na
alvura AD e OD em funcio do consumo de C10,/t de polpa,
aplicado no segundo estagio de dioxidagdo.

Para alvuras de 92%
ISO a seqliéncia

sulted in savings of 5.32 kg of CIO /1, for this case having
been used kappa factor 0.20, kappa mumber basis after the
hot hydvolysis stage (4, ), the kappa ¥ of which was equal
to 6.0 units. The comparison with veference seqguence
D, (EQP)DP indicates significant benefits by including sta-
ge d, . I general the A, Do(EOP)DP technology allowed
brighiness gains for ceilings higher than 92% ISO bright-
ness (up fo 93.53% ISO), without a significant increase in
brightness reversions.

The total active chlovine (CAT), viscosity and TOC ge-
neration vesults ave shown in Figure 6. The CAT of sequen-
ce 4, Do(EQOP)DP was 32.64 kg of active Clit, resulting in
savings of 14 kg of active ClUt with vegard to the reference
sequence (46.04 kg of active Clt).

The TOC vesults were a litile higher, indicating a ten-
dency towards lower yields. The viscosity of the pulp ob-
tained by the new sequence was 1.5 uwits higherv than thot

of the vefevence pulp.

3.4. Effect of Including an Acid Hydrolysis and Ozonoly-
sis Stage into Sequence D, (EOP)DP
Fioure 7 illustrates the effect of inserting the acid hyvdro-
lysis and high-consistency ozonolysis (7, ) stage on AD
and O brightmess levels as a function of consumption of
CIO /it of pulp, applied at the second dioxidation stage.
For 9224 ISO brightess, sequence A, (7, Doj(EOP)DP
resulted insavings of 3.18
kg of CIO/t. The compa-

= rison with the reference
A, (Z, Do) EOP)DP re- . :
sultou numa economia n 90 sequence D, (EOP)DP
de 3,18 kg de CIO/t. A " a0 indicates significant be-
comparacio com a se- T - nefits by including sto-
qiiéncia referéncia s ges A, andZ, . In gene-
D, (EOP)DP indica be- ; a0 " s val there was a gain in
. . P . - wigm = -a
neficios significativos g 80,0 T » Dhct{EDR|DR-AD brightness cetlings (up to
pela inclusio do estigio £ o i ’ & AbatiZheDoEQRIDP-AD 942 ISO), without a sig-
; B0, & Dhot EQFIDR-0D . . . )
Ay, ¢ Z,,. De forma ge- é ARGIZhCDONEOPDP-00 nificant increase in bri
ral, houve ganho nos te- B8.0 - , — — ‘ ghiness reversions.
- o 0.0 20 4.0 6.0 a0 10,0 12,0 .
tos de alvura (até 94% The iotal  Sotivie
I[SO) e sem aumento Ci0, kg/ton no 2* estdglo D/ CIO., ko't at the 27 D stage chlorine (CAT), viscosi-

significativo nas rever-
sbes de alvura.

Os resultados de clo-
ro ativo total (CAT), vis-
cosidade e geracfio de
TOC estdo mostrados na
Figura 8. O CAT da se-
qiéncia A, (Z Do)
(EOPYDP foide 37,94 kg

de CI ativo/t, repercutin-  cond dioxidation siage.

Figura 7 - Efeito da insercido do estagio de hidrolise acida e
ozondlise na seqiliéncia referéncia D
A (Z, Do)}{EOP)DP nos resultados de alvura AD e OD em fun-
¢éo do consumo de ClO,/t de polpa aplicado no segundo esta-
gio de dioxidagéo. [ Figure 7 - Effect of inserting an acid hydro-
lysis and ozonolysis stage into reference sequence D, (EOP)DP
vs. A, (ZhcDo)(ECP)DP on AD and OD brightness resulls as a
function of consumption of CIO/t of pulp, applied at the se-

ty and TOC generation
results are shown in
Figure 8. The CAT of
seguence A, (Z, Do)
(EOP)DP was 37.94 kg
of active Cl/t, vesulting

(EOP)DP vs.

hot

in savings of 8.7 kg of
active Cl/t in regard to

the reference sequence.




do numa economia de 8,7 kg de CI ativo/t em relacfio 4 se-
quéncia referéncia.

Os resultados de TOC foram um pouco superiores, indi-
cando tendéncia de menores rendimentos. A viscosidade da
polpa obtida pela nova seqgliéncia pode ser considerada se-
melhante & referéncia.

3.5. Seqiiéncias Alternativas para Facilitar o Fechamento
Parcial de Circuito de Filtrados

Apresentam-se, na Figura 9, os resultados das seqiién-
cias alternativas avaliadas visando o fechamento parcial de
circuito de filtrados e seu efeito na branqueabilidade da
polpa, A, 7 DP e A (EOP)Z, D)P. Nesta figura, estdo
mostrados os resultados de alvura AD e OD em funcéo do
consumo de ClO,/t de polpa aplicado no segundo estigio
de dioxidacdo, para obter-se polpas de 92% ISO de alvura.

As seqliéncias A 7 DP e

desta Gltima seqiiéncia deve-se -]

ao estigio adicional de bran- az
30
queamento, no caso o EQP,

A, (EOP)Z, D)P ;;linlgiram 48

alvuras da ordem de 92 a 93% g I:

ISO, respectivamente. A per- :: :(;

formance um pouco superior ® 38
=

Dhat[EQPMDP

pois, mesmo sem lavagem en-
tre a ozonizacdo e a dioxida-
ciilo, este estagio adicional per- 12
mitiv um melhor branquea-
mento da polpa.

Em termos de consumo
de diéxido de cloro, a figura
9 indica que a seqliéncia
A, (EOP)(Z, D)P permitiu it
uma economia de 1,9 kg C10./

t para atingir 92% ISO de al-
vura, quando comparada com i
a seqliéncia A, Z DP, o que é 10

(Referéncia)

Viscosidade, P

(Referéncia)

explicado por seu maior leto g
. . u a e

de alvura propiciado pela ex- & 85
- R

tracdo oxidativa. As reversdes B s
= 7

de alvura foram similares en- 65
tre as seqliéncias avaliadas, da f
ordem de 1,6 a 2% ISO, com
pequeno aumento para as al-
vuras mais elevadas.

(Referéndcin)

Os resultados de cloro ativo
total (CAT), viscosidade e ren-
dimento medido através de TOC
estdo apresentados na Figura 10.
A seqliéncia A, (EOPKZ D)P  the
precisou de um CAT de 47,54
kg/de Cl ativo/t, repercutindo

Dhot{(EGPIDP

Dhaot(EQOFDP

Figura 8-Efeito da inser¢ao do estagio de hidrolise aci-
da e ozonolise na seqiiéncia referéncia D, (EOP)DP
vs. A _(Z D )J(EOP)DP, no Cloro ativo Total {CAT), na
viscosidade e no TOC do filtrado. / Figure 8- Effect of
inserting the acid hydrolysis and ozonolysis sfage into
reference sequence D, (EOP)DP vs.
A, _(Z D NEOP)DF, onTotal Active Chlorine (CAT), on
viscosity and on the TOC ofthe filirate.

TOC results were a little higher, indicating a ten-
dency towards lower yields. The viscosity of the pulp
obtained by the new sequence can be considered to be

sitmilar to the veference.

3.5. Alternative Sequences to Facilitate the Partial Cio-
save of the Filtrate Circuit

The results of the alfernative sequences evaluated

aiming the partial closure of the filtrate civcuit and the

respective effect on pulp bleachability, 4, Z, DP and

A, (EOP)(Z, DJP, are shown in Figure 9. This figure

indicates AD and OD brightness resulty as a function

of consumption of CIO/t of pulp, applied at the second

dioxidation stage, in order to obtain pulps with 92%

ISO brightness.

Sequences A, Z DP and

4, (EOPI(Z, D)P achieved

brightness levels of about 92

and 93% ISO, vespectively. The

the latter sequence s due to

the additional bleaching sta-

Alet(ZheDe) [EOF|DP ge, namely the EOF, as even
without washing between ozo-
nization and dioxidation, this
additional stage provided a
better pulp bleaching.

In terms of chlovine dioxide
consumption the above figure
shows that sequence 4, (EOP)
(Z DIP allowed savings of 1.9kg
CIlO/t to achieve 9295 ISO
brightness,

Ahat{ZhcDo)[EQFDP

compared to
sequence A, Z, DF, which is
explained by its higher bright-
ness ceiling, provided by the
oxidizing extraction. The bright-

ness reversions were similar

among the evaluated sequen-
ces, of about 1.6 to 2% 150,

with a slight incrvease for the

Ahot{ZhcDo) EQF)DP

higher brightness levels.
The vesults of total active
chlovine (CAT), viscosity and

TOC, are shown in Figure 10,
Sequence A, (EOPJ(Z I}JP re-
quirved a CAT of 47.54 kg/acti-

ve Clt, resulting in an increa-

slightly better performance of

vield, measured by means of
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num aumento de 0,9 kg 415
de Cl ativo/t em relacdo o gip
a seqliéneia referéneia. A = 95
seqiiéneia A (7, D) 920
(EOP)DP, quando com- £ 915
parada com a seqiliéncia : 91,0
A, (EOP)(Z, D)P, a pri- o 905
meira resultou numa eco- = 900
nomia de 9,57 kg de CI° E 835
ativo/t, mostrando a im- S 890

portdncia do posiciona- 885 * —~ r -
mento do estagio de 0zo- 20 40 &0 8D
nolise, mais préoximo do
inicio da seqiiéncia,
como da importincia do
1? estigio de dioxidacdo.

A seqliéncia A,
Z, DP requereu de maior
dosagem de dioxido de
cloro para atingir alvura
objetivo. Entretanto, esta
seqliéncia apresentou geracdo de TOC significativamente
menor, indicando, portanto, maior rendimento. Os resulta-
dos de viscosidade foram similares.

A escolha das seqiiéncias A, 7, DPe A, (EOP)(Z, D)P
foi feita visando o retorno dos filtrados dos primeiros esté-
gios, para a lavagem da polpa Pré-0,, pois nfo apresenta
Cl nos filtrados. Entretanto, essa recirculacdio deve ser
melhor estudada, pois estes filtrados contém alto teor de
inorgdnicos podendo causar incrustacdes nos equipamen-
tos, além de apresentarem valor de pH diferente ao da pol-
pa pré-0,, podendo causar problemas operacionais.

Em relacfo ao fechamento parcial de circuito de efluen-
tes, estas duas seqliéneias A, 7 DPeA (EOP)Z D)P per-
mitem o retorno dos filtrados dos dois primeiros estigios
de branqueamento para lavagem da polpa marrom. Este
retorno de filtrados e os pontos de recirculaciio devem ser
bem estudados para evitar incrustacdes no branqueamento,

0.0 120 140 160 180 200

Figura 9. Valores de alvura AD e OD em fun¢édo do consumo de
CIO it de polpa aplicado no 2° estagio de dioxidagéo nas se-
giiéncias alternativas para fechamento parcial de circuito. /
Figure 9. AD and OD brightness values as a function of con-
sumption of ClO.,/t of pulp, applied at the 2 dioxidation stage in
the afternative sequences for partial circuit closure.

se of 0.9 kg of active CI/
t with regard to the re-

< ference sequence. Com-
® Ahct{ECPYTheDiP-AD

AhotZhelP-AD pared te sequence
e o i Ahur(EOP) (thD)R nes
& Dhot{EQOPIDR.AD gquence h(,,(ztho)

SRAIENECE SO0 (EOP)DP resulted in

savings of 9.57 kg of
active Cl/t, showing

AhotZncD-00
& DratEOP)DR-0D
the importance of po-
sitioning the ozonoly-

Sis stage nearer fo the

CiO, kg'ten no 2* estdgio D/ CI10,, ket at the 27 D stage

beginning of the se-
quence, as well as the
importance of the 17
dioxidation stage.

Z. DP

hot hé

required a higher chlo-

Sequence A

vine dioxide dosage to
achieve the target bri-
ghiness. However, this sequence presented a significantly
lower TOC generation, indicating, therefore, a higher vi-
eld. Viscosity vesults were similar.

The choice of sequences A, Z, DP and A, (EOP)(Z, DiP
ways made aiming the rveturn of the filtrates of the first sta-
ges for pre-0, pulp washing, as theve is no Cl in the filtra-
tes. Nevertheless, this vecireulation should be better studi-
ed, as these filfrates contain a high content of norganic
malters and may cause incrustations on the equipment,
besides presenting a pH value different from that of the
pre-0, pulp, which may cause opevating problems.

With regard to the partial closure of the effluent circuit,
these two sequences A,_Z DP and A, (EOFP)(Z _DJP allow
the filtrates of the two first bleaching stages to return for
brown pulp washing purposes. This filtrate veturn and the

recirculating points should be accurately studied, fo avoid

Allernativas Cusic com Reagentes Quimicos {92% IS0), US$/H a.s.
Alternatives Cost with Chemical Reagents (92% 180), US$/4 o.4.
D,.(EOP)DP 28,6

D,,(EOP)D{PO) 27,6

A, D(EOP)DP 23,7

A (Z D)(EOP)DP 27,0

A [(EOP){Z D)P 33,2

K 2 OF 26,6

Quadro 3 — Custos com Reagentes Quimicos Utilizados nas Seqliéncias Avaliadas
Chart 3 - Costs with Chemical Reagents Used in the Evaluated Sequences




principalmente com carbonatos e oxalatos, uma vez que
“choques™ de pH e temperatura poderfio ocorrer.

A decisfio quanto & melhor seqliéncia para fechamento
de circuitos também deve considerar o custo operacional de
cada seqiiéncia, neste sentido um enfoque em custo opera-
cional com reagentes quimicos ¢ abordado no préximo té-
pico deste trabalho.

3.6. Custo Operacional com Reagentes Quimicos

A seguir serdo mostrados os resultados do custo opera-
cional de cada seqliéncia avaliada para 92% ISO de alvura
(Quadro 3).

O Custo foi calculado baseado nas seguintes premissas:
para base de calculo dos reagentes quimicos foram utiliza-
dos os seguintes indices: 0,560 USS/ kg NaOH; 1,040 US$/
kg ClO,, 0,096 US$/ kg H,80,; 0,90 US$/ kg 11,0,; 0,12
US$/ kg 0,;1,1 USS/ kg O; 0,276 US$/ kg MgSO,.

A comparacfio das seqliéncias
D, (EOP)DP com D, (EOP) 50
D(PO) indica uma reduciio pouco s
significativa no custo operacional, 41; 7
da ordem de US$28,6/t para 40
1US$27,6/t, ou seja, a adicdo do =
estagio PO permitiu reduciio adi- 34
cional de somente 3,6% de redu- 0
cdo, para alvura de 92% ISO.

(Quando maiores alvuras sfo con-

g Cl/f tan

CAT

Dot EQFDF
[Referéncia)

sideradas, o efeito do estagio pres- 12
surizado com perodxido (PO} tor- 1
na-se significativo, por exemplo,
em alvura 93,0% ISO o custo ope-
racional foi reduzido da ordem de
US$34,1/t para cerca de US$29,3/
t, indicando reducio de 14,1% no
custo que pode ser atribuido ao
estagio (PO).

O menor custo com quimicos o

Viscosidade, cP

Dhot|ECHDP
(Referéncha)

destaca-se na seqiiéncia com inclu- 9
sfo de estagio de hidrdlise acida,
A, D(EOPDP. A inclusio do es-
tagio dcido a quente reduziu signi-

TOC, kg C /' ton

ficativamente o custo com reagen-

tes quimicos pela conhecida redu-

Bthot| EGHDE
[Referémcia)

cfio no teor de dcidos hexenuroni-
cos e conseqliente economia de di-
oxido de cloro. A reduciio no custo
com reagentes foi da ordem de
17,1%, cerca de US$28.6 para
US$23,7, o que é significativo.
Porém, deve-se considerar que este
efeito foi obtido considerando um
estagio completo incluindo lavador

Ahodf!

Figura 10. Valores de cloro ativo total, viscosidade
e rendimento em fungéo do consumo de CIO,/t de
polpa aplicado nas seqiiéncias alternativas para
fechamento parcial de circuito./ Figure 10. Total ac-
tive chlorine, viscosity and yield values as a functi-
on of consumption of CIO/t of pulp, applied in the
alternative sequences for partial circuit closure.

incrustations in the bleaching process, mainly with carbo-
nates and oxalates, since pH and temperature “shocks”
May occur.

The decision as to the best sequence for civcuit closuve
should also consider the operational cost of each sequen-
ce, so that the next topic of this work focuses on the opevo-

tional cost with chemical reagents.

3.6. Operational Cost with Chemical Reagents

The vesults of the operational cost of each sequence
evaluated for 92% IS0 brightness ave shown in the follo-
wing (Chart 3).

The cost was calculated based on the following pre-

mises: The following indices have been used as base of

calenlation of the chemical veagents: (1.560 US3/ kg
NaOH, 1.040 US$/ kg ClO,, 0.096 US$/ kg H .50, 0.90
USS/ kg HO, 012 US8/ kg
0,1.1 US§/ kg O,; 0.276
US$/ kg MgSO,.

A comparison between
sequences D, (EOP)DP and
D, (EQOP)DPO) indicates a
little sigmificant veduction in
the operational cost, of about
US328.6/4t to US$27.6/t ie
the addition of stage PO
provided an additional veduc-
tion of just 3.6% for 92 %0 ISO
brightness. When higher bri-
ghiness levels are considered,
the effect of the pressurvized
stage with peroxide (PO) be-
comes Significant. for instan-
ce, at 93.0 % IS0 brighiness
the operational cost was ve-
duced from about US$34.1/¢
to about USS29.3/t, indica-
ting a 14.1% reduction in the
cost, which may be attributed
to stage (PO).

The lowest chemical cost

AhatiEOF)[Zhc [P

AhatEhcDi
corresponds to the sequence

with inclusion of an acid
hydrolysis  stage, A, D
(EOPIDPE The inclusion of the
hot acid stage significantly ve-
duced the chemical reagent
cost due to the well-known ve-

duction in the hexenuronic
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adicional, ou seja, comparando-se uma seqiiéncia de 5 estd-
gios com outra de 4 estagios. Além disto, deve-se considerar
eventual perda de rendimento em funcio da hidrélise dcida.

As seqliéneias com ozdnio permitiram elevar significa-
tivamente o teto de alvura, no caso A, (Z, Do)}(EOP)DP,
A (EOPYZ D)P e A, 7 DP, porém os custos operacio-
nais mantiveram-se na faixa de US$26,6/t a.s. a US$33,2/1.
A seqliéneia A, (EOPYZ, D)P apresentou um custo 16,1%
superior & seqiiéncia referéncia D, (EOP)DP. Porém, estas
seqliéncias podem ser interessantes quando altas alvuras
sfo necessarias.

A seqiiéncia com ozbnio que merece destaque é a tecnologia
A, Z, DP, pois apresenton menor custo operacional que as de-
mais, cerca de US$26,6/t, uma reducéio de 7,0% em relacdo a
sequiéncia referéneia. Esta seqiéncia pode ser interessante quan-
do o fechamento parcial de circuito de efluentes & desejavel.

Embora a seqtiéncia D, (EOP)D(PO) apresente menor
custo operacional do que a seqiiéncia referéncia, nfo permi-
tiria o fechamento de circuito de efluentes, mesmo que fosse
parcial. Caso seja este o objetivo e ao mesmo tempo atingir
elevadas alvuras, a seqliéncia deve ser com ozdnio e do tipo
A (EOP)Z, D)P, porém com maior custo operacional.

3.7. Teor de OX na Polpa

Na Figura 11 estio mostrados os resultados do teor de OX
para cada seqiéneia avaliada a um nivel de alvura de 92% ISO.

A polpa obtida pela seqiiéncia D, (EOP)D(PQ) apre-
sentou 20,7% menos OX do que a polpa referéncia
D, (EOP)DP.

A seqliéncia A, D (EOP)DP apresentou uma redugéo
de 42,7% no OX da polpa, em relacdo a polpa referéncia
D, (EOP)DP.

Todas as seqiiéncias com estagio de ozénio (7, ) apresen-
taram teores de OX infe-

acid content and consequent chlorine dioxide savings. The
rediction in the reagent cost was about 17.1%, from approxi-
mately US$28.6 to USS23.7, which is significant. However, it
should be taken into account that this effect was obtained con-
sidering a complete stage, including an additional washer Le.
by comparing a 5-stage sequence with a 4-stage one. In addi-
tion, an eventual loss of vield as a function of the acid hvdro-
bysis should be also taken to consideration.

The sequences with ozone, namely A, (Z_Do)(EOP)DP,
A, (EOPWZ, D)P emd A, Z, DF, allowed increasing signifi-
cemtly the brightness ceiling, but the operational costs rema-
ined in the vange from USS826.6/t o.d. to US$33 2/ Sequence
A, (EQOP)Z, DIiP presented a higher cost, 16.1 %6 higher than
reference sequence D, (EOPJDP. However, these sequences
may be Intevesting when high brightness levels ave veguived.

The sequence with ozone deserving to be highlighted is
4, Z DP techmology, as it presented a lower operational
cost than the remaining ones, of about US326.6/t, a 7.0%
rechiction with regavd to the veference sequence. This se-
quence may be interesting when the partial closure of the
effluent civcuit is desirable.

Although sequence I}, (EQOP)INP () presents a lower
operational cost than the reference sequence, it would
not allow closing - even partially - the effluent civcuit.
In case this is the purpose, and at the same time to achie-
ve high brightness levels, the sequence must include ozo-
neand be of A, (EOP)(Z,, D)P type, but it will involve a

higher operational cost.

3.7. OX Content
in the Pulp
Figure 11 shows the

riores 4s seqliéncias, re-
P 160 -
feréncia (D, (EOP) DP), 14

Lh

OX content results for

each sequence evalua-

D, (EOP)D(PO) e ol %ﬁ ted at 92% ISO bright-
AhmD(.EOP)DP. Das se- - 100 | ‘\.'.w,..\ ness level.
gliéncia com o estigio de )‘2_‘ 80 | "i\' The pulp achieved
SZEInIEE, & FElens O eof RaN 45 dd by sequence D, (EOP)
A, (Z, Do) (EOP) DP 40 | . 35 R D(PQ) presented 20.7%
zp ISS;IIEO; Ot m;;l(;;/t?or EE ' 3 SR .\‘"{f* ‘ {3&} less OX thon the referen-
COX(362), 75,27 10- & 0 5 g % 2 ce pulp D, (EOP)DP.
ferior & polpa referéncia. & = [ oy g @ e
@ g— 3 g 2 g Sequemnce
E ' a8 - & w—
3.8. Propriedades Fisico- = = S E ,% A, DEOF)DF presen
B = M = ted a 42.7% veduction in
mecinicas da Polpa E &

Branqueada.

Nas Figuras 12 a 14,
estio mostrados os resul-
tados referentes ao refi-
no e propriedades fisico-

Figura 11. Valores de OX da polpa branqueada a 92% ISO de
alvura, utilizando-se diferentes alternativas de branqueamento.
Figure 11. OX values of the pulp bleached to 92% ISO brighi-
ness, using different bleaching alternatives.

pulp OX content, com-
pared to the reference
pulp D (EQP)DP

All sequences with

ozone stage (Z, ) presen-




mecdnicas da polpa a um nivel de alvura de 92% ISO. Todos
0s resultados foram interpolados para o mesmo indice de
comparacio, ou seja, para um Indice de Tracio (IT) de 70
N.m/g.

Na Figura 11 estio mostrados os resultados do ntimero de
revolucdes, consumo de energia ¢ grau de drenabilidade, ex-
presso como CSF (Canadian Standard Freeness), para um in-
dice de Tragdo (IT) de 70 N.nv/g. Pode-se verificar que todas
as sequiéncias submetidas a estigios de ozonolise precisaram
de menos energia de refino do que as seqliéncias referéneia e
A D(EQP)DP. De todas as seqiiéncias com estigio (7) a tec-
nologia A, 7 DP destacou-se comuma redugiio de energia de
41 4% em relagio & seqliéncia referéneia D, (EOP)DP.

A propriedade de Freeness, que indica o grau de dre-
i 11
apresentou um maior grau de drenabilidade, consumindo
menos energia como esperado.
A seqliéncia que apresentou um
menor Freeness, ou seja, menor
grau de drenabilidade foi a se-
qiiéncia A, (EOP)(Z, D)P.

Na Figura 13 estio mostra-
dos os resultados do IE e IR

nabilidade da polpa, mostrou que & seqiiéncia A

para as polpas obtidas pelas di-
ferentes alternativas de bran-
queamento. O indice de estou-
ro (IE), variou de 4,2 a 4,5
kPa.m*/g, uma variagdo mini- 35
ma, sendo que esta variacfo g W
pode estar relacionada a incer-
teza da andlise. A seqléncia
D, (EQOP) D(PO) apresentou
um IR de 11,9 mN*m?¥g, 2 uni-
dades superior 4 polpa referén-
cia. O aumento do IR estd re-

rpm
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C. do Enavgia, Wh
]

el

lacionado diretamente com a
maior viscosidade da polpa,
13,3 cP. As seqliéncias com es-
tagio de ozonodlise apresenta-
ram incremento no IR na faixa

CSF, mL

de 0,6 a 1,0 mN*m*/g em rela-
cfio a polpa referéncia.

Na Figura 14 sfo mostrados 0s
resultados do indice de opacidade
da polpa obtida pelas diferentes
alternativas de brangueamento.
Este indice manteve-se inalterado
para todas as seqliéncias testadas
exceto a seqliéncia A, (Z, Do)
(EOP)DP, que apresentou um in-
cremento de 3 unidades percen-
tuais na opacidade, um aumento
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Figura12. Resultados do Consumo de Energia e do
grau Freeness da polpa branqueada a 92% ISC de
alvura, utilizando-se diferentes alternativas de bran-
queamento. / Figure 12. Energy Consumption and
Freeness resulits ofthe pulp bleached fo 92% IS0 bri-
ghtness, using different bleaching alternatives

ted lower OX contents than the reference sequence
(D}, (EOPJDFP) and sequences D, (EOP]D(PQ) and
A, DIEOP)DP. From the sequences with the ozonolysis sta-
ge, sequence A, (Z, Do){EOP)DP presented the lowest OX
content (36 /1), 75.2% lower than the reference pulp.

3.8. Physico-mechanical Properties of the Bleached Pulp.

Figures 12 to 14 show the vesults vegording vefining
and physico-mechanical pulp properties at 92% IS0 bri-
ghiness level. All vesults weve interpolated for the same
comparison index i.e. for a Tensile ndex (IT) of 70 Nan/g.

Figure 11 shows the results of number of votations, energy
consumption and degree of drainability, expressed as CSF
(Canadian Standard Freeness), for a Tensile Index (IT) of 70
Non/g. It cam be verified that all sequences submitted to ozo-
nolwsis stages reguired less ve-
fining energy than the veference
sequence and 4. I} (EOF)DF.
From all sequences with stage

(2). A, 7 DP technology distin-

2003
.
% ot e
§ s guished itself with 41.4%; ener-
e gv reduction, compared fo refe-
3 i rence sequence D, (EOFP)DP.
& . The Freeness propervty that
% indicates the degree of pulp
drainability showed that sequen-
3 ced, Z DP presented a higher
‘ degree of drainability, consu-
" ming less energy, as expected.
&5 o The sequence that presented the
N i lowest Freeness ie. the lowest
% degree of drainability was se-
]

quence 4, (EOF) (£ I)E
Figure 13 shows IE and IR
vesults for the pulps obtained
by the different bleaching al-
ternatives. The burst index (1E)
ranged from 4.2 to 4.5 kKPa.nr/

g, @ minimum variation, whi-

AR Ehe DK EOPIDP

g

ch may be related to an uncer-

i
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tainty of analysis. Sequence
D, (EQOFP) D(PQ) presented an
IR of 11.9 mNenr'/g, 2 units hi-
gher thon the reference pulp.

[
&
a
i
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2
<

The increase in IR iy directly
related to the higher pulp vis-
cosity of 13.3 ¢B The sequen-
ces with ozonolysis stage pre-

sented an increment in IR van-
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ging from 0.6 to 1.0
mNepr' e with regard to
the reference pulp.

Figure 14 shows the

de 4% em relacdo 4 polpa 5.0
referéncia. & 48
. E 4.0 & E;-":-\"-.;
CONCLUSOES B £ 15 \\
| Todas. as seqién- wi o .
cias avaliadas tém po- ; \
. : 54
tf:nmal para serem ufi- 5 _
lizadas como tecnolo- = [
gias para a producfio é
de celulose branqueada £
de 92% IS0 de alvura,
exceto a seqliéncia
A, (EOP)DP, gue
atingiu somente 89,4 13,0
% ISO de alvura. :"153 =
Dentre as seqiiénci- & .. - S :
: _ £ A "":- q M .::h
as avaliadas a de me - :ﬁg % . -%._.-
lhor performance em E N \ SRR
[ 70 b\\ i N
termos de dosagem de 60 \% FRRN i
reagentes quimicos e 50 h\ R
respectivo custo opera- . & ‘ £
cional foi a seqliéncia S & S
A, Do(EQP) D(PO). z o g
0 5 g ﬁ

A seqliéncia D
(EOPYD(PQ), compara-
da com a referéncia
D, (EOP)DP, indica
que a adicdo do estagio
pressurizado com pero-
xido (PO) permitiu Uma  rant bleaching alternatives.
reducdio adicional de so-
mente 3,6%. Quando maiores alvuras sfo consideradas,
o efeito deste estagio (PO) torna-se significativo.

Das seqiiéncias com ozdnio avaliadas permitiram ele-
var significativamente o teto de alvura, no caso da al-
ternativa A, (EOP)(Z D)P, com um custo operacional
de 16,1%, mais elevado a seqliéncia referéncia
D, (EOP)DP. Porém, estas seqliéncias podem ser inte-
ressantes quando altas alvuras forem necessarias.

Uma seqiiéncia com ozénio que destaca-se é a A,
Z, DP, que apresentou menor custo operacional que as
demais e com uma reducdo do custo em 7% em relacfo
4 seqliéncia referéncia. Esta seqiiéncia pode ser inte-
ressante quando o fechamento parcial de circuito de
efluentes ¢ desejavel, mas deverd requerer investimen-
tos mais elevados para o estidgio com ozdnio em alta
consisténcia, cabendo considerar o uso de ozonodlise em
média consisténcia.

Embora a seqiiéncia D, (EOP)D(PO) apresente menor
custo operacional do que a seqiiéncia referéneia D, (EOP)
DP, nfo permitiria fechamento de circuito de efluentes,
mesmo que fosse parcial. Caso seja este o objetivo e ao

=
e

i

=

(Sat

Figura 13. Resultados do indice de Rasgo e Estouro da polpa
branqueada a 92% ISO de alvura, utilizando-se diferentes alter-
nativas de branqueamento. / Figure 13. Tear and Burst Index
results of the pulp bleached to 92% 150 brighiness, using diffe-

opacity index results of the
prilp abtained by the diffe-

renit bleaching alfernatives.

i

e
2 nf.‘s’:‘ This index remamed un-
2 5 choanged for all tested se-
2 2 quences, exceptfor sequen-
N F
3’ ) ce A hor(thDo) (EOPJDF,
which presented an incre-
ment of 3% opacity, a4%
s 108 increase with regard to the
ot referernce pulp.
N
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All evaluated sequen-

ces hove a potential to be
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usedas technologies (o pro-
chice bleached pulp of 92%
IS0 brightress, except for
sequence A, (EOP)DF,
which reached just 89.4 %
IS0 brighimess.

Among the evaluated
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sequences, the one pre-
senting the best perfor-
mance in terms of che-
mical reagent dosage and respective opervational cost was
sequence A, Do(EOF)D(PO).

Sequence D, (EOP)I(PO), compared fo the reference
D, (EOPJDF, indicates that the addition of the pressurized
stage with peroxide (PO) vesulted in an additional reducti-
on of just 3.6%. When higher brightness levels ave consi-
deved, the effect of this stage (PO) becomes significant.

From all sequences with ozone, sequence 4, (EOPHZ, DiP
permitted to raise significantly the brightness ceiling, howe-
ver, for 92% ISO brightness the cost was 16.1% hicher than
the reference sequence D, (EQOP)IIP. Nevertheless, these se-
guences may be intevesting when high brightness is requived.

An outstanding sequence with ozone is A, Z, DP, which
presented a lower operational cost them the vemaining ones
and 7% cost veduction with vegovd 1o the refevence sequen-
ce. This sequence may be interesting when the partial closu-
re of the effluent circuit is desivable, but should vequive hi-
gher investments for the stage with high-consistency ozowe,
and it would be comvenient to consider using medium-con-

Sistency ozonolysis.




mesmo tempo atingir B0
alvuras elevadas. ;:";
Todas as seqiiéncias 770
testadas, exceto a refe- ¥ .. 760
. 5 . TS0
réncia, contribuem para E T
a obtencfio de uma pol- g‘% 730
; 2.0

pa com baixo teor de .0
OX, podendo-se destacar 0.0

as seqliéncias com esta-
gio de ozondlise, princi-
palmente a seqliéncia
A (Z, Doy(EOP)DP.
AseqliénciaA, 7 DP
demandou menos energia
de refino e maior grau de
drenabilidade do que as
demais seqiiéncias testa-

das, esta seqliéneia refle-
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tiu numa economia de 41,4% em relacfio 4 polpa referéncia.
As mudancas de tecnologia de branqueamento ndo afe-
taram significativamente as propriedades de resisténcia da
polpa, destacando-se a seqliéncia D, (EOP)D(PO), que apre-
sentou um melhor indice de resisténcia ao rasgo.
De todas as seqliéncias testadas, a tecnologia
A (Z, Do)} EOP)DP apresentou um indice de opacidade de

hot
3 unidades percentuais superior & polpa referéncia.
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Although  sequence
D (EOP)IXPO) presenis a
lower operational cost than
reference Sequence
D, (EOPIDE, it would not
permitaneffluent cirenit clo-
sure, even a partial one, in
case this is the purpose, and
at the same time to achieve
high brighiness levels.

All tested sequences,
except for the reference
sequence, contribute fo
achieve a pulp with low
OX content, wherefrom
the sequences with ozono-
lysis stage may be highli-
ghied, especially seqguen-
ced, (Z Do)(EOP)DP,

Sequence A, 7, DP
required less vefining ener-
gv and a higher degree of drainability than the remaining se-
quences tested, vesulting in savings of 41.4% with regard fo the
reference pulp.

The bleaching technology changes did not significan-
tly affect the pulp strength propertics, and in this respect
seguence D, (EOP)D(PO) had am outstanding performan-
ce, presenting a better tear strength index.

From all tested sequences, techmology A, (£, Do)(EOP)DP

presented an opacity index 3% higher thon the reference pulp.

AhHEQPHZhcD)P
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Figura 14. Resultados do indice de Opacidade da polpa bran-
queada a 92% ISO de alvura, utilizando-se diferentes alternati-
vas de branqueamento. [ Figure 14. Opacily Index resulis of
the pulp bleached to 92% 150 brightness, using different blea-
ching alternatives.
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