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RESUMO

O novo mercado, focado na sustentabilidade e em outras questdes ambientais,
remete a inovagdes que busquem formas alternativas de producdo. No setor de
celulose e papel, reagentes de branqueamento alternativos sdo estudados, como
exemplo, o perdxido de hidrogénio, na substituicao parcial do didéxido de cloro, a fim
de reduzir a formagdo de organoclorados. Neste contexto, o presente estudo
analisou a carga de peroxido de hidrogénio (H>-O2) no estagio de extracao alcalina
(estagio Ep) necessaria para o branqueamento de uma polpa de celulose kraft de
eucalipto, pré-deslignificada com oxigénio, para a obtengédo de alvura equivalente a
90+ 0,5% 1SO, como também seu efeito na qualidade da polpa produzida. A polpa
foi branqueada pela sequéncia D(Ep)DP, com a aplicacdo de fator kappa de 0,14 e
foi variado o teor de perdxido de hidrogénio no estagio Ep em trés, cinco, sete e
nove quilogramas de reagente por tonelada de polpa absolutamente seca. O estagio
P final foi otimizado com a utilizagdo de seis, nove e doze quilogramas de peréxido
de hidrogénio por tonelada de polpa absolutamente seca, para atingir a alvura
requerida. A qualidade da polpa produzida foi analisada em funcdo do numero
kappa, da alvura e da viscosidade. Os métodos foram realizados de acordo com o0s
padroes estabelecidos pela norma TAPPI (Technical Association of the Pulp and
Paper Industry). O melhor resultado foi obtido através da sequéncia DoEp(7)D1P(6),
que apresentou viscosidade de 19,9 cP, alvura de 89,6% ISO, consumo de 94,9 kg/t
de reagentes e custo de reagentes de US$28,15, pois apresentou polpa de melhor
qualidade para um menor custo em relacdo as demais. Foi verificado que, quanto
maior a quantidade de per6xido de hidrogénio na extracdo alcalina, menor é o
namero kappa e maior a quantidade de residual de perdxido de hidrogénio. Quanto
maior a carga de H>O. no estagio Ep, menor foi a necessidade de H.O» no estagio P

final, reduzindo os custos de branqueamento.

Palavras-chave: Polpa de madeira - Branqueamento. Celulose. Perdxido de
Hidrogénio.



ABSTRACT

The new market, focused on sustainability and other environmental concerns, refers
to innovations that seek alternative forms of production. In pulp and paper bleaching
alternative reagents are studied, for example, hydrogen peroxide, in partial
substitution of chlorine dioxide in order to reduce the formation of organochlorines. In
this context, this study examined the burden of hydrogen peroxide (H-O,) on alkaline
extraction stage (stage Ep) required for the bleaching of pulp with eucalyptus kraft
pulp, pre-oxygen delignified to obtain equivalent brightness at 90 + 0.5% ISO, as well
as its effect on quality of pulp produced. The pulp was bleached by the sequence
D(Ep)DP, with the application of factor kappa of 0.14 and varying the concentration
of hydrogen peroxide in Ep stage three, five, seven and nine kilograms of reagent per
ton of pulp absolutely drought. The final P stage was optimized with the use of six,
nine and twelve pounds of hydrogen peroxide per ton of absolutely dry pulp to
achieve the required brightness. The quality of the pulp produced was analyzed
based on the kappa number, the brightness and the viscosity. The methods were
performed according to standards set by the standard TAPPI (Technical Association
of the Pulp and Paper Industry). The best result was obtained using the following
DoEp(7)D1P(6), which showed a viscosity of 19.9 cP, 89.6% ISO brightness,
consumption of 94.9 kg / t of reagents and reagent costs of US$ 28.15, because it
showed better pulp quality for a lower cost compared to the others. It was found that
the greater the amount of hydrogen peroxide in alkaline extraction, the lower the
kappa number and increased the amount of residual hydrogen peroxide. The higher
the charge of hydrogen peroxide in Ep stage, the lower the need for hydrogen

peroxide in the final P stage, reducing the cost of bleaching.

Keywords: Pulp of wood — Whiteness. Cellulose. Hydrogen peroxide.
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1. INTRODUCAO

As industrias atuais tém buscado adaptacao no mercado, de forma a serem
cada vez mais competitivas, sejam pela automacao de seus processos, exigéncias
de mao de obra qualificada ou ainda pelo cumprimento das leis ambientais, que tem
sido um ponto crucial devido ao novo perfil dos novos consumidores que estao
valorizando produtos que geram o minimo impacto ambiental.

A frequente pressdo ambiental sobre os produtos de mercado, principalmente
aqueles que envolvem reagentes quimicos durante o processo de obtengéo,
pretende reduzir o consumo desses reagentes para que, consequentemente,
reduza-se o impacto ambiental que podem causar.

O branqueamento da polpa celulésica segue as exigéncias de mercado, ou
seja, € realizado para obtencéo de polpas de alvuras pré-estabelecidas, removendo
da polpa substancias que absorvem luz, como lignina, ou modificando alguns
componentes da polpa nao-branqueada, os croméforos, considerando a reducao de
custos, consumo de reagentes e a degradacao por perda de viscosidade.

Para branqueamento de polpas celuldsicas existem processos convencionais
que utilizam reagentes quimicos a base de cloro em varias etapas, que geram como
residuos substancias organocloradas, que sado substancias toxicas formadas por
compostos quimicos organicos, descartados junto da agua residuaria, e que, por sua
vez, representam um dos principais problemas ambientais do setor de papel e
celulose, afora o alto custo para o tratamento dos efluentes.

Métodos como TCF (Totally Chlorine Free/Totalmente Livre de Cloro), que
vem a ser totalmente livre de cloro, e ECF (Elementary Chlorine Free/livre de Cloro
Elementar), baseado na utilizagdo de diéxido de cloro, ou seja, totalmente livre de
cloro molecular, vem sendo estudados a fim de diminuir drasticamente o consumo
de cloro, entretanto, o primeiro citado apresenta alto custo de implantacao e
processo, tendo sido pouco aplicado, diferente do processo ECF.

De acordo com a USEPA (United States Environmental Protection
Agency/Agéncia de Protegcdo Ambiental dos USA), o processo ECF nao isenta, mas
reduz a formacao de organoclorados, que sdo gerados através da reac¢ao do cloro
com compostos orgéanicos resultando em um novo composto muito estavel e
lentamente degradavel, além de dioxinas da agua residual. Esses compostos

organoclorados sao insolluveis em agua e, por sua vez, acumulam-se nas gorduras,
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de forma que, no organismo humano, esses compostos se acumulam no tecido
gorduroso e ndo podem ser eliminados.

Sao inUmeras as pesquisas nessa area, buscando polpas branqueadas de
boa qualidade, com o menor impacto ambiental, baixo custo e alvuras em torno de
90% ISO (valor considerado para alvuras de mercado nobre para papéis de imprimir
e escrever).

Uma alternativa para alcangar alvuras elevadas exige a presenga de fortes
reagentes durante o branqueamento, assim como o oxigénio, peréxido de
hidrogénio, diéxido de cloro e 0z6nio; variando entre si pelo custo de utilizagédo e
obtencgéo do reagente, assim como rendimento e viscosidade que proporcionam.

Com énfase nos aspectos ambientais, o didxido de cloro € o Unico reagente
citado que causa dano ao meio ambiente, sendo que o oxigénio, o peroxido de
hidrogénio e 0 0zbénio nao sao agressivos, pois nao geram substancias poluidoras.

Nessas condigdes, muitos estudos estdo sendo desenvolvidos, principalmente
na utilizacao de peréxido de hidrogénio que, além de apresentar grande reatividade,
sendo inferior apenas ao flior, sua decomposicdo gera como produto agua e
oxigénio, o que o torna extremamente versatil (MATTOS et al., 2003).

Foi comprovado que a utilizagdo de peroxido de hidrogénio em sequéncias de
branqueamento de polpa quimica reduz sensivelmente o teor de didxido de cloro, o
que acarreta a queda na geracdo de compostos organoclorados. Entretanto, o uso
de peréxido de hidrogénio aumenta severamente o custo da sequéncia, exigindo

correta ponderacédo do teor desse reagente quando utilizado (COLODETTE, 1981).
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi, a partir da otimizacdo do estagio Ep, com
aumento nos teores de perdxido de hidrogénio durante a extragao e com a utilizacao
de baixo fator kappa, seguindo a sequéncia tipica Do(Ep)D+P, obter polpa com alvura
aceitavel (cerca de 90+/-0,5%IS0), reduzindo ao maximo a utilizacao de diéxido de
cloro, procurando obter alto grau de eficiéncia e eficacia, considerando o custo dos

reagentes.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Branqueamento

O branqueamento da polpa celulésica tem por objetivos branquear e limpar a
polpa através da remocao de substancias que absorvem luz, preocupando-se com a
minima danificacdo quimica e mecanica das fibras, formacao de grupos carbonilas e
perda de rendimento, além do minimo custo e principalmente, a reducédo dos
impactos ambientais.

Essas estruturas cromoforas (substancias que absorvem luz), responséveis pela
coloracdo, se originam da lignina, de &cidos hexenurénicos, ions metélicos e
extrativos (COLODETTE, 2002).

Considerando-se a lignina, quando em uma polpa quimica, sabe-se que seu
teor é baixo, de forma que, para alcancar alvuras elevadas (em torno de 90% ISO), é
mais viavel que seja feita a sua remocgao, diferente quando em polpas mecénicas,
em que toda a lignina continua presente, sendo, nesse caso, mais interessante que
a lignina seja modificada apenas, chegando a, no maximo, 70% ISO de alvura.

Tratando-se, portanto, de uma polpa quimica, o branqueamento nada mais é
do que a continuacao do cozimento, ocorrendo por oxidacdo, em que 0s agentes
alvejantes oxidam os grupos cromoforos (DENCE; REEVE, 1996).

Méndez e Area (2009) explicam que o processo de branqueamento faz com
gue os compostos que absorvem luz sejam removidos, permitindo o reflexo de mais
luz.

Esta remocgao de cromoforos pode ser realizada pelo método convencional,
ECF ou TCF; o primeiro processo é baseado na utilizagdo do cloro como principal
agente branqueador, o segundo é livre de cloro elementar, sendo utilizado um
reagente substitutivo, como o didéxido de cloro, que tem reduzida formacdo de
compostos organoclorados (AOX - Absorbable organic halides), dissolvidos nos
filtrados, mas que apresenta certo risco ambiental. (MIELE, 2007).

O ECF, segundo o mesmo autor, utiliza cloro molecular enquanto o TCF é
totalmente livre de qualquer composto clorado. Para Mieli (2007), o processo ECF
ganhou grande aceitagdo na América do Norte e esta sendo amplamente aplicado,
em contrapartida ao TCF, que ndo ganhou for¢ca de mercado devido, principalmente,
ao seu alto custo, pois as tecnologias existentes ainda sdo extremamente caras, € a
qualidade da polpa inferior a branqueada pelo método ECF.
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O método TCF apresenta como vantagem apenas em relacao a formacgao de
AOX, que por ser uma quantidade extremamente baixa, se torna desprezivel,
sobretudo em comparacdo aos outros métodos citados; como no caso de
sequéncias ECF, onde se encontra uma pequena quantidade que provém da reacao
intermediaria do CIlO,, que formard &cido hipocloroso e outros compostos, que
seguido da interacdo com materiais organicos, resulta em material clorado.

Porém, para Santos e Manfredi (1999), pode-se reduzir significativamente a
geracao de AOX em métodos ECF com a adicao de peréxido de hidrogénio, além de
reduzir também a demanda de dioxido de cloro no processo.

Para Dence e Reeve (1996), um branqueamento pode ou nédo ser eficaz
dependendo do grau de remocdo ou modificacdo da lignina, e sua eficiéncia é
expressa de acordo com a quantidade de reagente consumido por unidade de
lignina removida; enquanto os reagentes de branqueamento tém sua eficiéncia e
eficacia dependentes da espécie da madeira, do processo de polpagcdo e das
condicdes do branqueamento.

Tem sido destacado o uso de reagentes alternativos para realizacdo do
branqueamento de polpas, buscando a reducdo do consumo de compostos
clorados, como o peréxido de hidrogénio. O esforco para aplicacao do peroxido de
hidrogénio tem se tornado comum devido, principalmente, aos fatores ambientais; as
cobrancas de mercado e pressdes ambientais na industria de celulose (SANTOS;
MANFREDI, 1999).

Partindo desse pressuposto, seria viavel a substituicdo parcial do diéxido de
cloro por teores mais elevados de peréxido de hidrogénio, a partir da diminuicao do
fator kappa inicial, pois Tessier e Savoie (2000, citados por Ventorim, 2004) afirmam
que equagbes baseadas no fator kappa e temperatura permitem antecipadamente
indicar o consumo médio de didéxido de cloro para alcangar valores desejados de
numero kappa e alvura. Assim, quanto menor for o fator kappa, menor também serd
o teor de dioxido de cloro utilizado no estagio.

3.1.1. Sequéncias de branqueamento

Para cada método de branqueamento existem diversas sequéncias a serem
seguidas, e sua selecao procede de acordo com a finalidade do uso da polpa

branqueada (impresséo, embalagem, uso industrial, higiénico, dissolu¢ao ou outras),
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a alvura objetivo, o processo de polpacdo (mecanico, sulfato, semi-quimica e
outras), o tipo de material fibroso, ao nimero kappa da polpa marrom e as restricoes
protecionistas ambientais.

A sequéncia de branqueamento mais utilizada, que segue o método ECF, é
OD(Ep)D, que pode ser acompanhada pela Tabela 1, onde s&do apresentadas todas
as notacdes dos estagios de branqueamento.

Tabela 1. Notagao dos estagios de branqueamento.

Estagio Notacao Reagente
Cloragao C Cloro (Cl,) gasoso ou dgua de cloro
Cloragdo — Dioxidagéo D/C Cloro (Cl,) seguido de diéxido de cloro (ClO,) sem
(Adicdo seqiiencial) C/D lavagem intermediéria
Cloragdo — Dioxidagdo (D+C) Mistura de cloro (Cl,) e diéxido de cloro (Cl10O,)
(Adigdo simultanea)
Extracdo alcalina E Solucdo de hidréxido de sédio (NaOH)
Extragao alcalina com E, Hidréxido de sédio (NaOH) e oxigénio (O,)
oxigénio
Extracdo alcalina com En Hidréxido de sédio (NaOH) e hipoclorito de sédio
hipoclorito (NaClO)
Extracdo alcalina com Ep Hidréxido de sédio (NaOH) e perdxido de hidrogénio
peréxido (H20,)
Hipoclorito H Hipoclorito de s6dio (NaClO) ou de célcio Ca(ClO),
Diéxido D Solugdo aquosa de di6éxido de cloro (CIO,)
Peréxido P Solugdo de peréxido de hidrogénio (H,0,)
Oxigénio O Gas oxigénio (O,) e hidroxido de s6dio (NaOH)

(pré- branqueamento)

Ozobnio Z Gas 0zo6nio (O3) (2-15% em oxigénio)

Diéxido de cloro/oz6nio Dz Diéxido de cloro seguido de oz6nio sem lavagem
intermedidria

Lavagem acida A Acido sulfirico (H,SO4)

FONTE: COLODETTE, 2002

Porém, segundo Colodette et al. (2006), adicionar ao final da sequéncia um
estagio de peroxido de hidrogénio ocasiona uma melhora significativa em relagao a
alvura final, seja em valores ou em estabilidade da reversdo de alvura, e dessa

forma, surge a sequéncia OD(Ep)DP.
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3.1.2. Estagios do branqueamento

De acordo com a sequéncia OD(Ep)DP, o primeiro estagio a ocorrer € a pré-
deslignificacdo com oxigénio.

Com embasamento ambiental e a reducdo do consumo de outros agentes de
branqueamento, a pré-deslignificagdo com oxigénio apdés a polpagdo Kraft vem
sendo muito utilizada (SALVADOR et al., 2000); afim de remover a lignina residual,
gue se torna soluvel em condic¢des alcalinas.

O proximo estagio da sequéncia ocorre através da oxidacao da lignina pela
adicao de diéxido de cloro, que, segundo Ventorim (2009), substitui o cloro, de forma
a reduzir formacdo de compostos organoclorados, além de apresentar maior
seletividade no processo, evitando a degradacao dos carboidratos; € no primeiro
momento, o didxido de cloro acaba por diminuir a toxidez do efluente.

Entretanto, o diéxido de cloro ndo vem a ser completamente seletivo, ou seja,
suas reacdes de oxidacado nao se limitam a lignina, mas se abrangem a celulose.
Por essa razdo, o excesso de diéxido de cloro pode causar séria degradacao da
polpa (NAVARRO, 2004).

Dessa forma, Suess et al. (1999) diz que, a quantidade de diéxido utilizada
deve ser dominante apenas no primeiro estagio, sendo mantida baixa nos
conseguintes, obtendo assim, niveis baixos de organoclorados formados.

Segundo Eiras (2002), o estagio com utilizacdo de diéxido de cloro deve
ocorrer em dois momentos do branqueamento, acrescentando no intermédio desses,
uma extragdo alcalina, para que a alvura seja mantida alta e estavel.

Sequencialmente realiza-se a extracao alcalina com peroxido de hidrogénio,
que, como forte agente oxidante, promove a remocgdo parcial da lignina e
alvejamento quimico da polpa, através da transformacao de grupos croméforos em
grupos carboxilicos incolores (DENCE; REEVE, 1996).

Ao final de todo o processo, Rosenau et al. (2007) afirma que a utilizagédo de
peréxido de hidrogénio como Uultimo estagio da sequéncia, torna-se apropriada
devido, ndo somente por reagir com grupos cromoforos residuais dos estagios
anteriores, extraindo-os, mas também, por manter estavel a alvura da polpa

branqueada.
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3.2. Extracao alcalina

A extracado alcalina durante o branqueamento de polpa celulésica tem por
objetivo remover os componentes coloridos da pasta, que em solucdes alcalinas e
mornas, se tornam soluveis (ELIAS, 2007).

Durante a extragdo alcalina, momento em que pode ocorrer também o
alvejamento da polpa, pode-se valer do perdxido de hidrogénio como agente
oxidante, de forma que no meio alcalino esse reagente se torna muito eficiente, ou
seja, enquanto o hidréxido de sédio remove a lignina degradada, por isso 0 home
extracdo alcalina, a presenca de perdxido de hidrogénio permite o branqueamento
da polpa, ocorrendo, dessa forma, dois mecanismos em um mesmo momento, de
modo a aperfeigoar o estagio (VENTORIM, 2010).

Colodette (1981) afirma que se valer do peroxido de hidrogénio durante o
estagio de extragéo alcalina € uma proposta viavel economicamente, uma vez que o
custo desse reagente restringe sua aplicacdo em polpas quimicas.

O aumento sensivel do uso de peroxido de hidrogénio no branqueamento de
polpas quimicas ndo se limita apenas as restrigbes ambientais e facilidade de
utilizagcdo. A utilizagdo desse reagente permite um ganho significativo na alvura da
polpa. Recentemente tem-se desenvolvido o uso do peréxido de hidrogénio na
deslignificacdo com oxigénio (OP), em alta temperatura (Phot), pressurizado (PO) e
catalizado (Pcat) (DENCE; REEVE, 1996).

De acordo com Fengel e Wegener (1989, citados por Francisco, 2009), o
peroxido de hidrogénio se decompde em anions HOO’, que reagem
preferencialmente com a lignina, e com radicais muito reativos, como hidroxila,
hidroperoxila e ion perdxido que, apesar de também estarem envolvidos nas
reacdes de branqueamento, além da lignina, esses radicais acabam por reagir com
a celulose, degradando os carboidratos.

O peréxido de hidrogénio é utilizado como substituto parcial de reagentes
clorados de branqueamento e, para Paiva e Colodette (1992), em polpas Kraft de
eucalipto, o uso desse reagente durante a extracdo alcalina apresenta vantagens na
alvura final, na cor e no teor de organoclorados formados, porém, seu efeito &

negativo no quesito viscosidade.
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Quando se opta pelo uso de perdxido de hidrogénio para remocéao da lignina,
€ necessario o controle rigoroso da temperatura, do pH, da concentracao do alcali
utilizado, geralmente, hidréxido de sédio e da consisténcia da polpa (VENTORIM,
2010).

A temperatura auxilia a entrada do hidréxido de sodio no interior das fibras
enquanto ocorre a expulsao da lignina dissolvida. Quanto maior a temperatura, mais
rapido ocorre tal transferéncia, porém, para temperatura acima de cerca de 70°C,
hemiceluloses iniciam seu processo de dissolugdo, causando decréscimo no
rendimento.

Além desse fator, segundo Colodette (1981), a dissociacdo do perdxido de
hidrogénio é aumentada com o aumento da temperatura, que deve ser controlada, e
determinada de acordo com o tipo de polpa e estagio em que serd utilizado, pois, em
contrapartida, temperaturas elevadas causam a decomposicdo do peroxido de
hidrogénio.

Segundo Navarro (2004), quanto mais alto for o pH, maior a quantidade de
lignina removida, devendo estar em torno de 10,8 a 12,2, de modo que valores
abaixo do minimo sao insuficientes e acima do maximo sao excedentes.

Esses valores de pH se devem a concentracdo dos ions peridréxidos
formados na dissociacao do peréxido de hidrogéni. PH muito elevado faz com que
ocorra a formacao excessiva desse ion, provocando sua decomposi¢cao por meio de
reacao irreversivel, e considerando que a faixa minima de ativacdo do mesmo é em
torno de pH=9,0 (COLODETTE, 1981).

A concentracao do alcali, ou seja, a quantidade que sera utilizada do mesmo
representa grande importancia nas propriedades de resisténcia da polpa; para
utilizacado de soda como alcali, a quantidade a ser aplicada varia de 0,5% e 5,0% da
massa de pasta seca, sendo que, devido a consisténcia da polpa ser relativamente
alta, de 10% a 14%, a concentracdo de élcali se torna elevada, acelerando a
penetragao (COLODETTE, 1981).

Sendo a definicio de consisténcia, dada por Ventorim (2010), o teor
percentual de polpa seca relativo a massa total de solugédo e polpa, diferindo em
faixas que variam, de 0,5% a 15% ou mais, opta-se por utilizagdo de consisténcia
considerada média, cerca de 10%, quando da realizagdo da extragao alcalina. Uma
explicagdo plausivel para essa escolha é devido ao conseqiente aumento da

concentracdo de alcali no licor, acelerando a penetracdo; entretanto, o aumento
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gradativo da consisténcia gera dificuldade para homogeneizacdo da polpa com o
licor, exigindo a utilizacdo de equipamentos especificos para afofar a polpa,
encarecendo 0 processo.

Embora o afofamento possa ser realizado manualmente, tal acdo pode
impedir que o reagente tenha acesso a toda a amostra, realizando um
branqueamento nao uniforme.

Além de permitir o aumento da concentracdo de alcali no licor e,
consequentemente, a concentracao dos ions peridréxidos, resultando em ganhos na
alvura; consisténcias nessa faixa média acabam por gerar economia de energia
durante do processo.

A decomposicdo do peréxido de hidrogénio ndo controlada pode causar
reversdo de alvura, principalmente devido a presenca de impurezas metalicas, para
tanto, pode-se valer de compostos como silicato de sdédio, sulfato de magnésio e
agentes quelantes como EDTA - &cido etilenodiaminatetracético (NAVARRO, 2004);
porém isso se torna desnecessario para polpas quimicas, por apresentarem baixo
teor de ions metalicos.

Dence e Reeve (1996) afirmam que um fator relevante do uso dos peréxidos
na extragao alcalina é a preocupacao com a quantidade de peréxido residual no final
do tratamento, que de fato, pode ser desprezivel, ja que a pasta sofrera posteriores
oxidagdes em outros estagios.

Ilgualmente, Siqueira e Silva Filho (2003) reforcam que, no estagio em que
ocorre extracdo alcalina com peréxido de hidrogénio geralmente ha auséncia de
residual, ja que existe uma grande quantidade de lignina no meio e por isso, deve-se
evitar a presenca de agua com contaminantes organicos, metalicos ou residuos de

outros estagios de branqueamento.

3.3. Viscosidade

Durante o branqueamento da polpa pode ocorrer a fragmentagdo e
consequente degradacéo da celulose e de outros componentes, diminuindo o seu
rendimento e influenciando na resisténcia do papel que sera formado.

Para determinagao do grau de degradacéao da celulose, que € um carboidrato,
determina-se o comprimento médio das moléculas de celulose. Tal determinagao é

feita através da dissolugdo da polpa em um solvente de celulose seguida da
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medicao da viscosidade dessa solucao, obtendo-se o comprimento médio da cadeia
de celulose (DENCE; REEVE, 1996).

Smook (1997) diz que quando a viscosidade vai abaixo de certo nivel,
verifica-se que as cadeias de celulose apresentam-se mais curtas, ou seja, mais
degradadas. Dessa forma, a viscosidade ¢é utilizada para determinacdo da
degradacéao das cadeias de celulose, durante a polpacao ou branqueamento.

Com relagcéo a perdas de viscosidade, um fator que esta diretamente ligado é
a realizacao de branqueamento com temperaturas muito elevadas, devido a quebra
de cadeias (SUESS et al., 2001).

3.4. Alvura

O conceito de alvura é atribuido aquilo que apresenta elevada brancura, a
qual pode ser determinada, através da medicdo da refletancia difusa da luz, na
porcao azul do espectro (457nm), no mesmo comprimento de onda determinado,
comparado a medida padrdao de alvura de aproximadamente 100%, geralmente o
oxido de magnésio (SILVA; SAMPAIO, 2007).

O mercado atual tem exigido alvuras em torno de 90% ISO e, para Suess et
al., (2001), deve-se respeitar os niveis de alvura muito altos, pois esses resultam na
instabilidade da alvura; isso pode ser obtido evitando condicdes agressivas de
branqueamento, o que aumentara a estabilidade da alvura, permitindo que a mesma

nao sofra amarelecimento.

3.5. Numero kappa

A definicdo dada pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, 1988) € o
namero kappa resultado da quantidade, em mililitros, de solugdo de permanganato
0,1N consumido por um grama de polpa absolutamente seca, sob condigbes pré-
definidas e corrigidas, para um consumo relativo de 50% de permanganato.

Através do numero kappa € possivel estimar o grau de deslignificacdo da
polpa, além de permitir a quantificacdo da carga de quimicos a ser aplicada no
branqueamento (JERONIMO, 1997).

O numero kappa demonstra sua importancia ndo s6 quando em polpas

branqueadas, mas também em polpas marrons. Além de outros fatores, a
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composicao da polpa marrom, em relagdo ao conteudo de acidos hexenurdnicos e
lignina, depende diretamente do numero kappa da polpa, assim como o grau de
alvura, que se torna menor com o aumento do numero kappa da polpa marrom, além
da viscosidade, que apresenta correlacdo positiva, se tornando maior com o
aumento do numero kappa. (VENTORIM et al., 2006).
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Materiais

Para realizagdo do trabalho utilizou-se polpa kraft de eucalipto pré-
deslignificada com oxigénio, doadas pela empresa FRIBIA, unidade Jacarei, da linha
de fibras B. As caracteristicas da polpa estao dispostas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas da polpa amostrada apos pré-O2.

Numero Kappa | Alvura, %I1SO  Viscosidade, cP

12,1 56,3 33

4.2. Métodos de branqueamento

Para branqueamento da polpa utilizou-se a sequéncia D(Ep)DP, variando as
quantidade de peroxido utilizadas, tanto na extragdo quanto no estagio final. O valor
do fator kappa para Dy utilizado foi de 0,14.

A Tabela 3 apresenta as variacdes dos reagentes utilizados, de forma que
todas as quantidades foram calculadas a partir da massa absolutamente seco da
amostra a ser branqueada, sendo necessario conhecimento da concentragéo dos
reagentes para fins de calculos.

Tabela 3. Dosagens dos reagentes utilizados no branqueamento da polpa.

Dosagens de Dy Ep D; P
Reagentes
H.O5, kg/t - 3/5/7/9 - 6/9/12
O, kg/t - - - -
NaOH, kg/t - 12,0 - 8
H.SO., kg/t 6,0 - 1,0 -
ClO,, c/ Cl» kg/t Fk=0,14 - 10,0
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A Figura 1 mostra um fluxograma do processo de branqueamento, indicando
as sequéncias das atividades. E possivel verificar com clareza a variagdo no teor do
reagente, tanto no estagio Ep e quanto no estagio P final, como foi mostrado na
Tabela 3.

Ep 3kg/t

Ep 5kg/t

Ep 9kg/t

Figura 1. Fluxograma do processo de branqueamento.

Portanto, conforme observado na Figura 1, no estagio que segue Dy foi feita a
primeira variacdo, de modo que a polpa foi repartida em quatro partes iguais para
quatro diferentes dosagens de peroxido. Essas partes seguiram para o estagio Dy
sem modificagcdes; e somente no ultimo estagio P é que cada uma das quatro partes
inicialmente separadas é que foi novamente dividida em mais trés partes para trés
novas diferentes dosagens de perdxido de hidrogénio, o que indica que, inicialmente
tinhamos uma unica amostra que no final se transformou em 12 diferentes amostras.

A simulacgao foi realizada no laboratério de Celulose e Papel de modo que se
seguiram as condi¢cdes constantes de operacao dispostas na Tabela 4 e alteracdes

apenas nas dosagens dos reagentes como pode ser visto na Tabela 3.
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Tabela 4. Condicdes constantes de operacao das sequéncias de branqueamento.

Estagio Consisténcia, % Temperatura, °C Tempo, min
Do 10 60 30
(E+P) 10 70 60
D, 10 70 180
P 10 95 120

4.2.1. Deslignificagao com dioxido de cloro (Do)

Para realizar a deslignificagdo com diéxido de cloro, adicionou-se 450g
absolutamente secas de polpa em um saco de polietileno muito bem vedado,
juntamente com a quantidade de reagente (ClO,) obtida através do fator kappa
inicial, que sera descrito posteriormente, adgua e acido sulfarico (H2SO4). Todos
esses compostos juntos formam o licor de branqueamento, que depois de misturado
manualmente a polpa, todo o material foi levado a um forno microondas até que a
temperatura aproximou-se da temperatura do banho, onde permaneceu em tempo e
temperatura pré-estabelecidos.

Apbs reacao no banho, a polpa foi removida do saco plastico e transferida
para um saco de tecido devido a necessidade de recolhimento de uma amostra do
liquido residual, para analise do pH e do residual de dioxido de cloro, e facilitar a
lavagem da polpa, que deve ser feita com o equivalente a 9m? de 4gua por tonelada
de polpa absolutamente seca, ou seja, 2,7 litros de agua.

Com a polpa lavada foram feitas duas folhinhas para medi¢cdao de alvura e
viscosidade, com 5g absolutamente seca para cada folha, como segue na norma
TAPPI 205.

4.2.2. Extracao alcalina com perdxido de hidrogénio (Ep)

Nessa etapa, a polpa provinda do estagio anterior foi dividida em quatro
partes iguais, cada uma com 100g de polpa absolutamente secas, e assim como
todas as etapas que seguem, as polpas foram armazenadas em sacos de
polietileno. A essas amostras, foram adicionadas diferentes quantidades de
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reagentes, de forma que nesse momento houve variagdo das quantidades de
perdxido de hidrogénio. Juntamente com o HoO, adicionou-se agua e hidréxido de
s6dio (NaOH); todos os compostos foram incorporados a polpa misturando-se
manualmente.

Seguindo o mesmo procedimento, a polpa foi enviada ao forno de microondas
até alcancar temperatura desejada e em seguida ao banho-maria por tempo e
temperatura pré-estabelecidos. Ao final da reacéo, removeu-se uma amostra de licor
residual para analise de pH e residual peréxido de hidrogénio, seguido da lavagem
da polpa com o equivalente a 9m® de 4gua por tonelada de polpa absolutamente
seca, ou seja, 900 mililitros de 4gua.

Com a polpa lavada, primeiramente fez-se o teste para obtengdo do nimero
kappa, a partir da norma TAPPI| 236, e em seguida, foram feitas duas folhinhas para
medicao de alvura e viscosidade, com 5g absolutamente seca para cada folha, como
segue na norma TAPPI 205.

4.2.3. Branqueamento com diéxido de cloro (D)

O estagio de branqueamento com diéxido foi realizado nas quatro amostras
anteriores, em sacos de polietileno, porém utilizando 70g absolutamente secas,
adicionando-se nas mesmas CIO,, H,O e H,SO,. Foi feita a mistura manual e o pré-
aquecimento em forno microondas, entdo o material foi levado ao banho-maria por
tempo e temperatura ja estabelecidos.

Ao final da reacao, da polpa foi removido o licor residual para analise de pH e
residual de diéxido de cloro, seguido da lavagem da polpa com o equivalente a 9m®
de agua por tonelada de polpa absolutamente seca, ou seja, 630 mililitros de agua.

Com a polpa lavada foram feitas duas folhinhas para medicdo de alvura e
viscosidade, com 5g absolutamente seca para cada folha, como segue na norma
TAPPI referente.

4.2.4. Branqueamento com perodxido de hidrogénio (P)

Nessa etapa as quatro amostras provindas do estagio anterior foram, cada
uma delas divida em mais trés sacos de polietileno, resultando em 12 amostras, de

16,5 g absolutamente secas, que no final do processo apresentardao 12 folhinhas
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com diferentes resultados. A essas 12 amostras foi adicionado H»O», H-O e NaOH,
tendo sido misturados manualmente e o material enviado ao microondas, ficando em
seguida em banho por tempo e temperatura pré-estabelecidos.

Ao final da reacédo, faz-se a extracdo de uma amostra de licor residual para
analise de pH e residual de peroxido de hidrogénio, seguido da lavagem da polpa
com o equivalente a 9m® de agua por tonelada de polpa absolutamente seca, ou
seja, 150 mililitros de agua.

Com a polpa lavada foram feitas duas folhinhas para medi¢cdao de alvura e
viscosidade, com 5g absolutamente seca para cada folha, como segue na norma
TAPPI referente.

4.3. Métodos de analise da polpa

Para andlise da polpa seguiu-se a norma TAPPI, sendo que, para resultados
de numero kappa seguiu-se a TAPPI — 236, para confec¢ao das folhinhas a TAPPI —
205, para alvura a TAPPI — 525 e para realizar teste de viscosidade a TAPP| — 230.

Para analisar os licores residuais de didéxido de cloro e peroxido de

hidrogénio, o0 método utilizado foi aquele descrito por Kraft (1967).

4.4. Custos para branqueamento

A fim de determinar a viabilidade econémica dos processos testados foi feito o
calculo do custo para branquear a polpa, mas somente nas situagcdes em que a
alvura no estagio final alcancou 90+/- 0,5%IS0O.

O calculo foi baseado nas dosagens dos reagentes utilizados, em kg/t, em
relacdo ao preco dos mesmos, em US$/kg. Os precos estdo apresentados na
Tabela 5.

Somando os custos dos reagentes nos estagios individuais da sequéncia
utilizada (DoEpD+P), foi possivel definir o custo total da sequéncia toda.



Tabela 5. Custos dos reagentes utilizados no branqueamento de polpas.

Reagente Valor (US$/kg)
H.SO4 0,08
NaOH 0,35

H202 0,80
CIO; 1,00

29
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Por conveniéncia em obter um comparativo entre as variacées dos teores
de peréxido de hidrogénio durante a extracdo alcalina, os resultados serao
apresentados em diferentes topicos, conforme os testes realizados, como numero

kappa, viscosidade, alvura, reagente consumido e custos do branqueamento.

5.1. Numero kappa

Tanto para polpa inicial, com pré-O,, como durante todas as variagdes da

extracao alcalina foi medido o numero kappa e os resultados plotados no grafico da

Figura 2.
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Figura 2. Numero kappa em fungéao da dosagem de H.>O- no estagio Ep.

Conforme verificado na Figura 2, os valores do numero kappa tendem a
diminuir conforme aumento da carga de perdxido de hidrogénio.

Ventorim (2004) afirma que a natureza quimica da polpa pode ser definida
pelo numero kappa, que de modo geral, € composto de &cidos hexenurbnicos
(HexA’s) e, em valores significativos, de lignina.

A partir dessa afirmativa e analisando o gréafico da Figura 2, o decréscimo
do numero kappa pode ser explicado pela diminui¢cdo no teor de lignina presente na
polpa, e consequentemente, o quao branca ela se apresenta.
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Entretanto, segundo o mesmo autor, no branqueamento alcalino, tanto com
peroxido de hidrogénio quanto com oxigénio, ndo ha reacdo com os acidos
hexenurbnicos, embora em solugdes alcalinas muito fortes e em altas temperaturas
esses acidos possam sofrer decomposicao lenta.

Por conseguinte, nota-se que entre os valores do numero kappa para
diferentes teores de peroxido de hidrogénio, a variacdo é infima, o que leva a crer
que por mais que a carga do peréxido de hidrogénio seja aumentada o valor
referente ao numero kappa permanecera constante. Tal constatacdo se da, pois, a
extracao alcalina é responsavel apenas por solubilizar a lignina que ja foi degradada
em estagio anterior.

Entdo, como entre o estagio de pré-deslignificacdo com oxigénio e extragao
alcalina, a polpa passou por processo de branqueamento com diéxido de cloro,
admitido por baixo fator kappa, é esse estagio o maior responsavel pela ampla
queda do numero kappa, posto que o diéxido de cloro seja um agente oxidante de
alta seletividade da lignina, enquanto os peréxidos removem pouca lignina, ja que

sua fungéao principal é o alvejamento da polpa (NAVARRO, 2004).

5.2. Viscosidade

O ensaio de viscosidade foi realizado em folhas preparadas a partir das
polpas que passaram pelos estagios baseados na utilizacdo de peroxido de
hidrogénio, além da polpa inicial com pré-O,.

Na figura 3, o gréfico presente indica os valores das viscosidades provindas

das polpas que passaram pela extracéo alcalina (Ep).
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Viscosidade em cp
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Figura 3. Viscosidade em extragao alcalina com diferentes teores de H,O».

Através da Figura 3 ja é possivel notar que a viscosidade da polpa decresce
de acordo com o aumento da carga de peréxido de hidrogénio utilizada; isso ocorre
porque esse reagente acaba por agir sobre os carboidratos, resultando na queda da
viscosidade da polpa (VENTORIM, 2010).

Apesar de autores como Kraft (1967) afirmarem que o peroxido de hidrogénio
nao apresenta efeito significativo sobre os carboidratos, Gullichsen (2000, citado por
Moreira, 2006), confirma que, devido a reagao tipica entre os ions peridréxidos com
os compostos croméforos da polpa (efeito branqueador) gerar hidroxilas, radicais
livres HO', os quais atacam os polissacarideos, € verdadeiro afirmar que a queda da
viscosidade pode explicada pelo ataque quimico aos carboidratos da polpa.

Posto que entre o estagio de pré-deslignificacdo com oxigénio e a extracao
alcalina foi realizado um estagio com diéxido de cloro, nota-se uma queda abrupta
da viscosidade, porém, isso ndo se da devido ao didéxido de cloro, pois este nao
degrada carboidratos; a causa de tal degradacdo é devido a formagdo de cloro
durante o estagio de dioxidacao, ja que o cloro ataca rispidamente as estruturas de
carboidratos. (LOUREIRO et al., 2008).

Ja na Figura 4, o grafico indica as viscosidades das polpas no final da
sequéncia completa de branqueamento, apds estagio final com peroxido de
hidrogénio, comparando o desempenho das sequéncias, ja que foi variado o teor de
peréxido de hidrogénio utilizado.

E possivel notar que, para diferentes teores de peréxido utilizado, a légica que

se iniciou na extragao alcalina se mantém até o final do branqueamento.
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Na extracao alcalina a viscosidade apresentou uma queda de 18,2%, 21,2%,
23,3% e 24,8%, respectivamente para as quatro condicdes propostas (3kg/t, Skg/t,
7kg/t e 9kg/t), porcentagem calculada a partir da viscosidade inicial (pré-O,). Essa
queda pode ser considerada sensivel, ja que, pelo grafico da Figura 3, as colunas
estao praticamente retilineas.

A queda verificada entre a extracdo alcalina e o estagio P final esta
diretamente ligada ao estagio Dy, que da mesma forma que em Dy, causa grande
decréscimo na viscosidade da polpa.

Quando no estagio P final, com auxilio do gréfico da Figura 4, é possivel
verificar que, como durante extragao alcalina, a queda da viscosidade existe, mesmo
que sensivel, e é linear ao aumento do teor de peroxido de hidrogénio, ou seja,
conforme aumento do teor de perdxido de hidrogénio, maior a queda de viscosidade.

( 35 h
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o 20 :
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o
2 10 Ep (7kg/t)
5 e E (Qkg /1)
0 T T T 1
Pré-02 Ep  PlGkg/tl P(9ke/t) P(12kglt)
Estagios
\_ J

Figura 4. Gréafico comparativo de viscosidades nos estagios com uso de H20O..

Nas Tabelas 6, 7, 8 e 9 estdo apresentados 0s consumos dos reagentes nos
referidos estagios. Considera-se condicbes A, B, C e D para situagcbes onde a
extracdo alcalina foi realizada utilizando 3kg/t, 5kg/t, 7kg/t e 9kg/t de peroxido,
respectivamente.

Embora o consumo de reagente seja maior no inicio do processo, isso se da
devido a grande quantidade de lignina a ser removida, presente na polpa, diferente

dos estagios finais, que apresenta menor consumo.
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Tabela 6. Quantidade de reagente consumido em cada estagio, para condicao A.

Condigoes e
Do Ep (3kg/t) D, P (6kg/t) P (9kg/t) P (12kg/t)
Resultados
Consumo de
100,0 100,0 99,7 100,0 97,0 93,1
Reagentes (%)

Tabela 7. Quantidade de reagente consumido em cada estagio, para condi¢ao B.

Condicoes e
Dy Ep (5kg/t) D, P (6kg/t) P (9kg/t) P (12kg/t)
Resultados
Consumo de
100,0 100,0 100 100,0 90,1 85,7
Reagentes (%)

Tabela 8. Quantidade de reagente consumido em cada estagio, para condigao C.

Condicoes e
Do Ep (7kg/t) D, P (6kg/t) P (9kg/t) P (12kg/t)
Resultados
Consumo de
100,0 85,6 100 90,2 85,6 70,0
Reagentes (%)

Tabela 9. Quantidade de reagente consumido em cada estagio, para condig¢ao D.

Condicoes e
Do Ep (9kg/t) D, P (6kg/t) P (9kg/t) P (12kg/t)
Resultados
Consumo de
100,0 75,3 99,9 80,3 65,3 50,0
Reagentes (%)

Logo, sabendo-se que o perdxido de hidrogénio € reativo somente em sua
forma decomposta (a espécie ativa de branqueamento é o HOO), seu excesso nao
causa degradagao alguma, pois o reagente permanece em sua forma inicial - H2O»
(BIANCHI, 1999).

Dessa forma, sao aceitaveis os valores presentes nas Tabelas 6, 7, 8 € 9, ja
que nessas situacdes, observa-se menor consumo nos estagios finais, indicando
que nesses estagios parte do perdxido de hidrogénio nao foi decomposto.

Todos os valores obtidos nos testes, para cada condicéao A, B, C e D estao

nas Tabelas 1A, 2A, 3A e 4A, presentes no apéndice A.
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5.3. Alvura

A alvura padrao estabelecida como aceitavel para o trabalho deve resultar em
90+/-0,5%IS0.

Os valores obtidos nos testes estao apresentados em forma gréfica, a fim de
facilitar a visualizagdo do ganho de alvura, conforme o estagio realizado. Cada
grafico presente nas Figuras 5, 6, 7 e 8 exprime a alvura obtida através de teste, em
cada condicao determinada, sendo que a condigdo A é referente a extracao alcalina
com 3kg/t de perdxido de hidrogénio, condi¢cdo B, C e D referentes a 5kg/t, 7kg/t e
9kg/t, respectivamente.

100 - 86,6 89,3 89,4 29,5
ro.

Alvura
(S}
o
1

O T T T T T T 1
Palpa Do Ep D1 Pl6kg/t) Pl9kg/t) P(12
inicial ka/t)
(pre-02)
Estagios
o /

Figura 5. Grafico com valores das alvuras em cada estagio, para condicao A.
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Figura 6. Grafico com valores das alvuras em cada estagio, para condigao B.
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Figura 7. Gréafico com valores das alvuras em cada estagio, para condigao C.
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Figura 8. Grafico com valores das alvuras em cada estagio, para condi¢ao D.

Vale lembrar que, as condi¢coes de P final propostas (6kg/t, 9kg/t e 12kg/t)
foram realizadas uma para cada amostra de polpa, de forma que em nenhuma
situagdo a polpa passou por mais de um estagio P final.

Os resultados, em sua maioria foram satisfatérios, pois apenas em duas
situagdes € que a alvura ndo alcangou o ideal esperado, quando a extracao alcalina
foi feita com 3kg/t e 6kg/t em P final e 5kg/t durante extracao e 6kg/t em P final.

Conforme j& verificado por Siqueira e Silva Filho (2003), a medida que o teor
de peréxido de hidrogénio € aumentado, alvuras maiores sédo alcangadas, porém, no
presente trabalho, o ganho de alvura no estagio final P ndo apresentou grandes
variagcdes conforme aumento do teor de reagente, além de que, esperava-se que
com o aumento de peroxido de hidrogénio durante extracao alcalina, no estagio P
final seria possivel reduzir muito o consumo do mesmo reagente, o que nao foi
possivel

Embora as outras condi¢cées tivessem chegado a valores aceitaveis, o
consumo de reagente foi muito alto, o que acarretou em alto custo para a produgéo,

tornando a alternativa pouco viavel em grande escala.

5.4. Reagente consumido

Para definir qual foi o melhor procedimento utilizado, baseando-se nos teores
dos reagentes, fez-se a somatoria das dosagens dos reagentes utilizados em cada

sequéncia definida.
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Na Tabela 10 é possivel verificar os valores totais, de forma que todos os
reagentes foram utilizados na base cloro, ou seja, a quantidade consumida de &cido
sulfdrico em cada sequéncia foi calculada com &cido sulfurico como cloro, assim
como o hidroxido de sédio, também calculado como cloro, e para peroxido de
hidrogénio e dioxido de cloro também utilizados como cloro, com a finalidade de
padronizar o calculo.

Os numeros que estdo entre parénteses na coluna ‘Sequéncias’ sao

referentes aos teores de peroxido de hidrogénio utilizado.

Tabela 10. Quantidade de reagentes aplicados, considerados como Cla.

Sequéncias Dy Ep D, P TOTAL
(kg/t) (kg/t) (kg/t) (kg/t)  (kg/t)
DOEp(3)D1P(12) | 21,1 275 112 392 99,1
DOEp(5)D1P(9) | 21,1 31,7 112 329 97,0
DOEp(5)D1P(12) | 21,1 31,7 112 392 1033
21,1 359 11,2 26,7 K
DOEp(7)D1P(9) | 21,1 35,9 112 329 101,22
DOEp(7)D1P(12) | 21,1 359 112 392 1074
DOEp(9)D1P(6) | 21,1 40,0 112 26,7 99,1
DOEp(9)D1P(9) | 21,1 40,0 11,2 329 1053
DOEp(9)D1P(12) | 21,1 40,0 11,2 392 1116

O valor colocado em destaque na Tabela 10 é referente a sequéncia que teve
a menor dosagem de reagente durante todo o processo, que foi a sequéncia
DoEp(7)D+1P(6), resultando em 94,9kg/t.

Observa-se que os valores presentes na Tabela 10 pertencem a sequéncias
que obtiveram alvura de 90+/-0,5%IS0O; as sequéncias que néo alcangaram esse

resultado de alvura foram descartadas.

5.5. Custo para branqueamento

O custo para branqueamento foi calculado apenas nas situagdes em que o
valor da alvura final da polpa chegou a 90+/-05%ISO de alvura, tendo sido
descartadas as outras sequéncias. O valor foi dado em doblar por ser uma

commodity, portanto, comercializa nessa moeda.
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A média dos custos das sequéncias foi de US$30,91. Os custos de todas as
sequéncias consideradas satisfatérias, em relacdo a alvura alcancada, estdo na
Tabela 11.

Tabela 11. Custos das sequéncias que obtiveram 90+/-0,5%IS0O de alvura.

Sequéncias Custos
DOEp(3)D1P(12) 29,75
DOEp(5)D1P(9) 28,95

DOEp(5)D1P(12) 31,35
28,15
DOEp(7)D1P(9) 30,55
DOEp(7)D1P(12) 32,95
DOEp(9)D1P(6) 29,75
DOEp(9)D1P(9) 32,15
DOEp(9)D1P(12) 34,55

MEDIA 30,91

Observando a Tabela 11, percebe-se que, pela logica, o custo das
sequéncias aumenta conforme o maior uso de reagentes, por isso, como destacado,
a sequéncia que apresentou menor custo é a DoEp(7)D¢P(6), com um valor de
US$28,15.
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6. CONCLUSAO

O trabalho visou, através de polpa Kraft de eucalipto, buscar a utilizagédo da

menor dosagem de reagente possivel, para uma alvura de 90+/-0,5% ISO, iniciando-

se com baixo fator kappa e aumentos gradativos no teor de peroxido de hidrogénio.

Assim, concluiu-se que:

O aumento da carga de H>O, durante extracdo alcalina com perédxido
de hidrogénio respondeu por remover a lignina da sequéncia, provado
através do numero kappa.

O H20O, também foi responsavel pelo declinio da viscosidade no estagio
de extragao alcalina, ou seja, o0 aumento da carga aplicada do reagente
causou queda na viscosidade.

A aplicagédo de altas cargas de peroxido de hidrogénio na extragéao
alcalina nao foi satisfatoria, visto que o reagente ndo foi consumido
inteiramente, o que demonstra excesso durante a utilizacao.

O melhor resultado foi obtido através da sequéncia DOEp(7)D1P(6), a
qual apresentou viscosidade de 19,9cP, alvura de 89,6% ISO,
consumo de 94,9 kg/t de reagente e custo de reagentes de US$28,15,
tendo sido considerada a polpa de melhor qualidade para um menor

custo em relacao as demais.
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