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RESUMO

MARTINO, Daniela Correia. M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2011.
Estudo da branqueabilidade e da qualidade de polpas de Eucalyptus spp. de
diferentes origens. Orientador: Jorge Luiz Colodette. Co-orientadores: José Livio
Gomide e Rubens Chaves de Oliveira.

A branqueabilidade de polpas pode ser afetada por diferentes fatores, como a
composicao quimica da madeira e as condicOes utilizadas no processo de polpacédo. Este
estudo objetivou identificar os possiveis fatores que afetam a branqueabilidade de
polpas de eucalipto de diferentes origens. Determinou-se a densidade e a composicao
quimica de madeiras de duas fabricas de celulose, designadas como A e B. Foram
avaliados os comportamentos destas madeiras em relacdo a polpacdo realizada em
laboratdrio e comparados os parametros das polpas ndo branqueadas laboratoriais com
0s parametros das polpas ndo branqueadas industriais. Da mesma maneira, compararam-
se 0s parametros das polpas pré-deslignificadas laboratoriais e industriais. Os
cozimentos e os branqueamentos foram realizados nas mesmas condic¢des. A densidade
basica da madeira A foi 480 kg/m3 e a da madeira B foi 473 kg/m3. Os teores de
carboidratos das madeiras também foram semelhantes. A variacdo entre os valores de
alvura das polpas ndo branqueadas laboratoriais foi de 0,3% 1SO e a variacdo entre 0s
valores de alvura das polpas ndo branqueadas industriais foi superior a 4,0% ISO. A
branqueabilidade da polpa pré-deslignificada industrial da fabrica A foi maior que a da
fabrica B que apresentou menor alvura inicial. Os principais fatores que afetaram a
branqueabilidade das polpas estudadas foram a alvura e o teor de acidos hexenurénicos
iniciais resultantes do cozimento industrial. A polpa industrial B apresentou indice de

rasgo significativamente menor que a polpa industrial A.



ABSTRACT

MARTINO, Daniela Correia. M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2011.
Bleachability and quality study of the pulp of Eucalyptus spp. from different
sources. Advisor: Jorge Luiz Colodette. Co-advisors: José Livio Gomide and
Rubens Chaves de Oliveira.

The pulp bleachability can be affected by different factors, such as the chemical
composition of the wood and the conditions used in the pulping process. This study
aimed to identify the possible factors that affect the bleachability of eucalypt pulps from
different sources. It was determined the density and the wood chemical composition of
two pulp mills, designated A and B. The behavior of these woods was evaluated in
relation to pulping performed in the laboratory and the parameters of unbleached
laboratorial pulps were compared with the parameters of unbleached industrial pulps.
Likewise, the parameters of the laboratorial and industrial pre-delignificated pulps were
compared. The pulping and bleaching were carried out at the same conditions. The basic
density of the wood A was 480 kg/m? and B was 473 kg/m3. The carbohydrate contents
of the wood were also similar. The variation between the brightness values of the
unbleached laboratorial pulps were 0.3% ISO and the variation between the brightness
values of the unbleached industrial pulps was more than 4.0% ISO. The bleachability of
the industrial pre-delignificated pulp from the factory A was higher than the factory B
which showed a lower initial brightness. The main factors affected the studied pulp
bleachability were the brightness and the initial hexenuronic acid content resulting from
the industrial cooking. The industrial pulp B showed a significantly lower tear index

than the industrial pulp A.
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1. INTRODUCAO GERAL

Este estudo estd dividido em dois artigos: no primeiro sdo comparadas as
composic¢Bes quimicas de duas madeiras e seus comportamentos quanto a polpacéo e,
também, sdo comparados os parametros de polpacdo das polpas ndo brangueadas
produzidas em laboratorio com os parametros das polpas ndo branqueadas industriais;
no segundo sdo comparadas a aptiddo ao branqueamento e a qualidade de polpas
produzidas em laboratorio e polpas industriais e discutido qual (is) possivel (is) fator
(es) que afeta (m) a branqueabilidade das polpas.

Nos ultimos anos, foram realizados varios estudos de branqueabilidade de polpas
de eucalipto (COLODETTE et al., 2002; PASCOAL NETO et al., 2002; PASCOAL
NETO et al., 2011; COLODETTE et al., 1999). Um dos motivos foi o desenvolvimento
do branqueamento ECF (Elemental Chlorine Free), com consequente aumento no custo
de reagentes quimicos de branqueamento. Cortes no custo de operacéo realizados com a
finalidade de aumentar a rentabilidade da producdo de polpa foram outro motivo. Estas
razdes evidenciam a importancia da questdo da branqueabilidade; entender o que faz
uma polpa ser mais dificil de branquear do que outra pode ser de grande valor para o
ajuste ou modificacdo de processos (LACHENAL et al., 2005).

O suprimento heterogéneo de madeira pode afetar a branqueabilidade, o
rendimento e a qualidade da polpa (COLODETTE et al.,, 2002). As condi¢cbes de
cozimento afetam a composi¢do quimica das polpas produzidas e, consequentemente, a
aptidao destas polpas ao branqueamento (PASCOAL NETO et al., 2002). A resposta ao



branqueamento também ¢é afetada pelas sequéncias de branqueamento utilizadas
(DUARTE e BAPTISTA, 2003).

Modificaces nas hemiceluloses, complexos lignina-carboidratos e teor de
acidos hexenurénicos podem ser devidos as condigdes de polpacdo (DUARTE e
BAPTISTA, 2003). Polpacdo com alta carga de alcali efetivo proporciona menor teor de
acidos hexenurénicos na polpa e o grau de retencdo desses acidos afeta o rendimento
(COLODETTE et al., 2002).

As principais aplicagdes da polpa branqueada de eucalipto sdo para producéo de
papéis de imprimir e escrever (P & W) e papéis para fins sanitarios (tissue), no entanto
as propriedades desejaveis para papéis P & W e papéis tissue podem ser diferentes
(PEDRAZZI, 2009). Uma vez que as condicOes de processo utilizadas afetam
determinados parametros da polpa, as propriedades do papel também podem ser
afetadas.

Fatores como a composi¢do quimica da madeira e as condicdes do processo de
cozimento, por exemplo, podem afetar a branqueabilidade da polpa. Entretanto, a
importancia de cada um deles ndo esta claramente entendida (COLODETTE et al.,
2002). A analise dos constituintes quimicos da madeira e o controle das condi¢cGes em
que sdo processados 0s cavacos se fazem pertinentes para que se possa atribuir qual € a
responsabilidade de cada um deles na branqueabilidade da polpa.

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a composicao
quimica de madeiras de diferentes procedéncias e estudar o comportamento destas
madeiras quanto a polpacdo laboratorial. Outro objetivo foi comparar parametros de
polpas produzidas em laboratério com parametros de polpas industriais. Finalmente,
avaliar a demanda de reagentes quimicos para branqueamento de polpas de diferentes

origens para determinar quais sdo os possiveis fatores que afetam a branqueabilidade da

polpa.



CAPITULO I: CARACTERIZACAO DE MADEIRAS E DE POLPAS DE
Eucalyptus spp. DE DIFERENTES ORIGENS

Resumo: este estudo avaliou a densidade e a composicdo quimica de duas madeiras de
diferentes origens. Avaliou-se 0 comportamento das madeiras em relacdo a polpacédo
laboratorial e compararam-se os parametros das polpas ndo branqueadas laboratoriais
com os parametros das polpas ndo branqueadas industriais. A densidade béasica da
madeira A foi 480 kg/m3 e da madeira B foi 473 kg/m3. As composicdes dos
carboidratos das madeiras foram similares e os teores de lignina total foram os mesmos
para ambas as madeiras. O teor de extrativos em acetona da madeira A foi 1,6% e da
madeira B foi 1,1%. A variagdo entre os valores de alvura das polpas ndo branqueadas
laboratoriais foi de 0,3% ISO e a variacdo entre os valores de alvura das polpas nao
branqueadas industriais foi de 4,2% ISO. A composicdo quimica das madeiras ndo
variou suficientemente para afetar o comportamento das polpas quanto a polpagéo
laboratorial. No geral, as polpas produzidas em laboratorio apresentaram caracteristicas
de branqueabilidade superiores as polpas industriais, 0 que pode ser comprovado pela

maior alvura apresentada pelas polpas produzidas em laboratorio.

Palavras-chave: composicio quimica, polpacdo LoSolids®, Eucalyptus.

1. Introducéo

O comportamento das polpas no processo de branqueamento estd associado as
caracteristicas quimicas e estruturais da madeira. Compreender como essa composicao e
estrutura afeta a sua branqueabilidade € importante para a escolha e melhoria dos
clones, para o aperfeicoamento das condi¢cdes processuais do branqueamento, para a
melhoria na qualidade do produto final e para a reducdo do impacto ambiental da
industria de papel e celulose (PASCOAL NETO et al., 2011).

Outro aspecto importante e que define a branqueabilidade da polpa é a
tecnologia de polpacdo associada as condicdes de processo. As condigcdes de polpacédo
afetam a natureza da lignina residual, a composi¢do dos carboidratos da polpa e o
conteddo de lignina lixiviavel em alcali, de complexos lignina-carboidratos e de acidos
hexenurénicos presentes em polpas Kraft de folhosas. Todos estes fatores afetam a
branqueabilidade e a estabilidade de alvura de polpas branqueadas (COLODETTE et
al., 2002).

O objetivo deste estudo foi caracterizar madeiras de diferentes origens quanto a

composicao quimica e seu comportamento quanto & polpacdo LoSolids® laboratorial e
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industrial. Um objetivo secundario foi comparar os pardmetros das polpas néo
branqueadas industriais com os parametros das polpas produzidas em laboratorio.

2. Material e Métodos

Neste estudo foram utilizados cavacos industriais de Eucalyptus spp., coletados
apos a peneira de classificacdo de duas fabricas de celulose brasileiras, designadas neste
trabalhno como A e B. Também foram utilizadas polpas ndo branqueadas (marrons)
industriais, respeitando o tempo de residéncia no digestor, e polpas ndo branqueadas
laboratoriais produzidas com o0s cavacos mencionados acima. A Figura 1 representa o
esquema de trabalho.

Os cavacos industriais foram secos ao ar, com objetivo de atingir um teor de
umidade uniforme e estavel. Posteriormente, foram classificados em laborat6rio por
sistema de peneiramento (peneiras 12,5 x 12,5 mm). A fracdo de cavacos aceitos foi
novamente classificada, manualmente, para retirar 0s cavacos exageradamente grandes
(over size), nds e cavacos com defeitos de corte. Para a homogeneizagdo dos cavacos,
foi utilizado um misturador esférico mecénico com capacidade para 260 L. Apos a

homogeneizagdo os cavacos foram acondicionados em sacos de polietileno.

Madeira Cozimento Polpa
A —> LoSolids® —> Marrom
(cavacos) Laboratorial '—abo'f:toria'
Madeira Cozimento Polpa
B — LoSolids® —> Marrom
(cavacos) Laboratorial Labolrgatorial

Polpa
Marrom
Industrial
A

Polpa
Marrom

Industrial
B

Figura 1 — Esquema de trabalho.



Para cada madeira foram utilizados 250 cavacos para determinacao de espessura,
realizando-se mensuragfes com paquimetro.

Para a caracterizacdo quimica das madeiras, utilizou-se uma amostra de cavacos
de cada fabrica. As amostras foram transformadas em serragem utilizando-se 0 moinho
Wiley. A serragem produzida foi classificada em peneiras de malhas de 40 e 60 mesh,
sendo utilizada a fragcdo que passou pela peneira de 40 e ficou retida na peneira de 60
mesh.

Os procedimentos utilizados para as andlises quimicas neste estudo foram:
densidade basica dos cavacos (ABNT-NBR 11941); densidade aparente dos cavacos
(ABNT 29:004.01-004); lignina insoluvel em &cido conforme Gomide e Demuner
(1986); lignina solavel em acido conforme Goldschmid (1971); analise de grupos
siringil e guaiacil conforme Lin & Dence (1992), por cromatografia liquida apds
oxidagdo com nitrobenzeno; grupos acetil segundo Solar et al. (1987) e acidos urdnicos
conforme Scott (1979). Os seguintes procedimentos TAPPI foram utilizados: extrativos
em acetona (T280 pm-99); extrativos em etanol/tolueno (T204 cm-97); extrativos totais
(T264 cm-97) e metais (T266 om- 94). O teor de carboidratos foi determinado de
acordo com Wallis et al. (1996b). A fracéo de glicose proveniente das glicomananas foi
estimada a partir do teor de manose, utilizando-se relagdes glicose/manose relatadas na
literatura. Segundo Sjostrom (1993), essa relacdo varia de 1/1 a 1/2. Neste estudo, a
relacdo glicose/manose foi assumida como sendo 1/1. O teor d/e celulose foi calculado
pela diferenca entre a glicose total e a glicose associada as glicomananas. O teor de
hemiceluloses foi calculado pelo somatério das xilanas, galactanas, mananas,
arabinanas, acidos urdnicos, grupos acetila e a fracdo de glicanas a ela atribuida.

As analises de fibras foram realizadas no macerado da madeira (cavacos),
conforme norma interna do Laboratério de Celulose e Papel 02 pp-97 UFV, apds
coloracdo com azul de astra. Posteriormente, foram feitas montagens em laminas de
vidro e medicGes de largura e espessura de parede (100 medicbes para cada parametro),
em microscopio éptico, com aumento de 1000 vezes, e medicBes de comprimento (100
medicgdes), em lupa, com aumento de 70 vezes. As imagens microscopicas foram
digitalizadas com cémara fotografica e as dimensbes, mensuradas utilizando-se o
programa Image-Pro Plus versao 3.2.

Foram realizados cozimentos com 5 repeti¢bes utilizando 500 g de cavacos
absolutamente secos, com objetivo de obter numero kappa 17+0,5. O sistema de
cozimento € dotado de um digestor MK, modelo 1/K409, com capacidade de 7 L,

aquecido eletricamente por controles eletrdnicos ligados a um computador e dotado de
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mandmetro, trocador de calor e bomba de circulagdo. O digestor esta conectado a um
conjunto de vasos acumuladores aquecidos e pressurizados, 0s quais possibilitam a
injecdo parcelada de licor de cozimento.

Antes do cozimento, os cavacos foram vaporizados a 100° C por 20 minutos. As
condicdes utilizadas no cozimento foram as mesmas para ambas as polpas e estdo
apresentadas na Tabela 1 (PIMENTA, 2006).

Tabela 1 - CondicGes de cozimento utilizadas no estudo

A ~ ~ Cozimento Cozimento
Parémetros da polpacéo Impregnacéo Superior Inferior

Tempo até temperatura (min) 15 15 -

Tempo a temperatura (min) 30 60 120
Temperatura (°C) 110 155 156
Diviséo alcalina (% AE total) 50 30 20

Licor/madeira 4/1 4/1 4/1
Sulfidez, % 28,7 28,7 28,7

Terminado o cozimento, os cavacos cozidos foram retirados do digestor. As
amostras foram lavadas em agua a temperatura ambiente, em caixa de a¢co inox com
peneira de 150 mesh ao fundo para remocgdo do licor residual. As fibras foram
individualizadas em ‘hidrapulper” laboratorial com capacidade de 25 L, em
consisténcia de 0,6%. Apds a individualizacdo das fibras, foi realizada a etapa de
depuracdo em depurador laboratorial VVoith, dotado de placa com fendas de 0,2 mm. As
polpas marrons depois de lavadas, individualizadas e depuradas foram centrifugadas a
uma consisténcia de 30-35%. Foram utilizados os seguintes procedimentos TAPPI para
as polpas ndo branqueadas produzidas em laboratorio e para as polpas ndo branqueadas
industriais: formacdo manual de folhas (T218 sp-97), alvura (T452 om-98), numero
kappa (T236 om-85) e viscosidade (T230 om-94). O teor de carboidratos foi
determinado segundo Wallis et al. (1996b); a analise de grupos siringil e guaiacil foi
realizada conforme Lin & Dence (1992), por cromatografia liquida apos oxidacdo com
nitrobenzeno; o rendimento depurado e o teor de rejeitos foram determinados por
gravimetria; o teor de &cidos hexenurdnicos foi realizado conforme Vuorinen et al.
(1996) e o alcali efetivo residual foi determinado de acordo com a norma SCAN-N
33:94.



3. Resultados e discusséo
3.1 Dimens&o das fibras

As fibras das madeiras A e B apresentaram comprimentos médios de 1,0 mm e
1,1 mm, respectivamente (Tabela 2). As larguras médias das fibras das madeiras A e B
foram de 21,5 pm e 21,7 um, respectivamente. Os valores médios das dimensdes de
didmetro do limen e espessura de parede foram de 13,9 um e 3,8 um, para a madeira A
e 14,6 pm e 3,6 um, para a madeira B, respectivamente. Apenas os valores de
espessura de parede apresentaram diferencas significativas.

Tabela 2 - Caracteristicas dimensionais das fibras das madeiras de Eucalyptus spp.

Madeiras
Parametros A B
Média CV,% Meédia CV,%
Comprimento, mm 1,0a 17,8 1,1a 13,2
Largura, pm 21,5a 17,2 21,7a 18,7
Diametro do lume, um 13,9a 25,4 14,6a 26,6
Espessura de parede, um 3,8a 26,8 3,6b 20,7

As médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste “t” ao nivel de
5% de probabilidade.
3.2 Caracterizacao fisico-quimica da madeira de Eucalyptus

A caracterizacdo das madeiras utilizadas neste estudo foi feita pelas densidades
basica e aparente e por sua constituicdo quimica, cujos resultados médios estdo
apresentados na Tabela 3.

As madeiras estudadas apresentaram valores médios similares de densidade
bésica e aparente. As densidades basicas das madeiras A e B foram de 480 kg/m3 e 473
kg/m3, respectivamente. Estes resultados mostram que ambas as madeiras estdo dentro
dos valores praticados pelas fabricas de celulose que tém priorizado o uso de madeiras
com densidade basica proxima a 500 kg/ms3, com tendéncia para valores um pouco
inferiores (GOMIDE et al., 2005).

As madeiras analisadas apresentaram composi¢cdes de carboidratos semelhantes
e as variacOes apresentadas pelas madeiras foram pequenas. As glicanas representaram
quase 50% da constituicdo guimica de ambas as madeiras. As xilanas foram a maior
fracdo das hemiceluloses, enquanto que as arabinanas foram a menor fracdo de
carboidratos das madeiras. As madeiras apresentaram uma variacdo nos teores de

celulose e hemiceluloses de 0,5% e 0,4%, respectivamente.



Tabela 3 - Resultados das analises fisico-quimicas das madeiras de Eucalyptus spp.

Caracteristicas da madeira A Madeiras 5
Densidade basica, kg/m3 480 473
Densidade aparente, kg/m? 183 179
Celulose*, % 47,6 48,1
Hemiceluloses**, % 215 21,1
Glicanas, % 48,8 49,2
Xilanas, % 11,8 11,6
Galactanas, % 0,9 1,0
Mananas, % 1,2 1,1
Arabinanas, % 0,2 0,3
Acidos urénicos, % 4,0 4,0
Grupos acetila, % 2,2 2,0
Acetona 1,6 1,1
Extrativos, % Etanol/tolueno 2,6 2,6
Totais 3,7 3,5
Insoltvel 24,8 25,3
Lignina, % Soldvel 4,7 4,2
Total 29,5 29,5
Relacdo S/G 3,0 2,5
Cu 1,4 1,2
Fe 9,9 8,5
Metais, mg/kg Ca 491 356
Mg 123 183
K 469 371

*Celulose = glicose total - glicose glicomananas (1/1); ** inclui as glicanas que
constituem as hemiceluloses; Hemiceluloses: xilose + manose + galactose +
arabinose + glicose (glicomanana) + acidos urénicos + grupos acetila.

As madeiras analisadas obtiveram mesmo teor de extrativos soliveis em
etanol/tolueno. No entanto, os extrativos sollveis em acetona e 0s extrativos totais da
madeira proveniente da fabrica A foram superiores que a madeira da fabrica B.

O teor de lignina total de ambas as madeiras foi 0 mesmo. Os teores de lignina
insoluvel e solvel apresentaram variacdes de 0,5 ponto percentual entre as madeiras. A
frequéncia das estruturas siringila foi de 2,5 a 3 vezes maior que a das estruturas
guaiacila. Estes valores de relacdo S/G foram similares aos relatados por Mokfienski et
al. (2008) e Gomide et al. (2005). As ligninas que contém mais estruturas do tipo
siringila sdo mais faceis de serem deslignificadas durante o processo de cozimento Kraft

por serem menos condensadas (GOMIDE et al., 2005).



Verifica-se que ocorreu grande variacdo nos teores de cobre, ferro, calcio,
magnésio e potassio nas madeiras de eucalipto analisadas. Dentre os componentes
inorganicos medidos na madeira, destaca-se o ferro que reage com compostos
oxigenados utilizados no branqueamento da polpa (oxigénio, peréxido de hidrogénio e
0zonio), reduzindo a efetividade e aumentando o consumo desses reagentes quimicos
(Colodette et al., 2002). O ferro apresentou uma variagdo superior a 14%, sendo que a
madeira A apresentou o maior valor para este metal. O magneésio apresentou a maior

variacdo, aproximadamente 33%, sendo superior para a madeira B.

3.3 Caracteristicas de polpacdo das madeiras de Eucalyptus
Os resultados médios dos cozimentos realizados em laboratério para obtencao de
polpas ndo branqueadas estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Polpagdo LoSolids® das madeiras de Eucalyptus spp.
Polpas Laboratoriais

Parametros
A B

AE, % 19,5 19,0
Alcali Efetivo Residual, g/L

Impregnacéo 8,4 7,1
Cozimento Superior 8,0 7,4
Cozimento Inferior 10,0 9,6
Numero kappa 17,2 17,1
Rendimento depurado, % 52,0 52,7
Rejeitos, % 0,0 0,0
Rendimento total, % 52,0 52,7

A madeira A apresentou demanda de alcali efetivo ligeiramente superior a da
madeira B (variacdo de 0,5%), como pode ser observado na Figura 2 e,
consequentemente, rendimento inferior. A maior demanda de alcali efetivo e o menor
rendimento podem ser devidos ao maior teor de extrativos em acetona, uma vez que 0
teor de lignina (29,5% para ambas as madeiras) e o teor de carboidratos (69,1% e 69,2%
para as madeiras A e B, respectivamente) foram praticamente os mesmos (Tabela 3).

Outra razdo para a maior demanda de alcali efetivo da madeira A foi a maior
espessura apresentada por seus cavacos (4,4 mm) em relacdo aos cavacos da madeira B
(3,8 mm). A maior espessura dos cavacos dificulta a impregnacdo pelo licor de

cozimento, o que torna necessaria a utilizacdo de uma maior concentracao de alcali para



atingir o mesmo grau de deslignificagdo, que a alcancada nos cavacos de menor

espessura (Queiroz et al., 2004).

A maior espessura de parede apresentada pelas fibras da madeira A (3,8 pm) em

relagdo as fibras da madeira B (3,6 pm) também € outra explicacdo para a maior

dificuldade de impregnacdo dos cavacos, o que demanda carga de alcali mais elevada.
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Figura 2 — Perfil do alcali efetivo durante a polpacdo LoSolids® das madeiras

de Eucalyptus spp.

A Tabela 5 apresenta a caracterizacdo das polpas ndo branqueadas provenientes

das fabricas e das polpas ndo branqueadas produzidas em laboratorio.

Tabela 5 - Caracteristicas das polpas ndo branqueadas industriais e laboratoriais

Nao branqueadas

N&o branqueadas

Parametros da polpacgao Industriais Laboratoriais

A B A B
Numero kappa 16,8 16,4 17,2 17,1
Alvura, % ISO 36,9 32,7 38,2 37,9
HexA!, mmol/kg 63,3 55,4 61,2 56,7
Viscosidade, dm3/kg 1343 1205 1407 1357
Glicanas, % 82,3 82,1 82,7 82,7
Xilanas, % 15,3 15,4 14,7 14,7
Relacdo S/G 1,4 1,3 1,4 1,4
Fe, mg/kg 306 46,1 26,5 197
Mg, mg/kg 695 212 847 811

1 HexA = 4cidos hexenuronicos
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Os cozimentos industriais das madeiras A e B resultaram em polpas de nimeros
kappa 16,8 e 16,4, respectivamente, ou seja, seus graus de deslignificacdo foram
similares aos obtidos em laboratorio onde nimeros kappa de 17,2 e 17,1 foram obtidos
para as madeiras A e B, respectivamente.

Os é&cidos hexenurénicos e a lignina residual contribuem na quantificacdo do
nimero kappa (COSTA e COLODETTE, 2007). Comparando as polpas ndo
branqueadas industriais, a variagdo da alvura foi de 4,2% I1SO, sendo superior para a
polpa A. Quando se compara a alvura das polpas ndo branqueadas laboratoriais esta
variacdo foi de 0,3% ISO, também superior para a polpa A. Este comportamento pode
ser explicado pela maior fracdo de &cidos hexenurbnicos retidos na polpa A e,
consequentemente, menor fragdo de lignina presente nas polpas de maior alvura (polpa
industrial A e polpa laboratorial A). Observando os resultados das polpas industrial e
laboratorial da madeira A, a variacdo de alvura foi de 1,3% ISO, sendo superior para a
polpa produzida em laboratorio. Fazendo a mesma observagdo para as polpas da
madeira B, a variacdo de alvura foi de 5,2% ISO entre as polpas B, tambem com
melhores resultados para a polpa laboratorial. A variacdo na alvura das polpas de
mesma origem indica possiveis diferengas nos cozimentos industriais e laboratoriais.
Por exemplo, a utilizacdo de licor negro para completar a relacdo licor/madeira que é
tipica da operacdo industrial ndo foi realizada nos testes laboratoriais, e a selecédo
manual de cavacos que foi realizada nos testes laboratoriais, ndo encontra paralelo na
operacdo industrial.

A variacdo entre as viscosidades das polpas industriais foi de 11,5%, sendo
superior para a polpa da madeira A e entre as polpas laboratoriais foi inferior a 4%,
também superior para a polpa da madeira A. As variagdes da viscosidade entre polpas
industriais podem ser devidas as variaveis de processo. Comparando as polpas
industriais A e laboratorial A, a variacdo foi aproximadamente 5% e, entre as polpas
industrial B e laboratorial B, esta variacéo foi 12,6%. As variacdes da viscosidade entre
as polpas de mesma origem (industrial A e laboratorial A ou, industrial B e laboratorial
B) podem ser devidas as diferentes condi¢des empregadas no processo de polpacédo
industrial e laboratorial.

A composicdo quimica das polpas tanto industrial quanto laboratorial, exceto

para &cidos hexenurénicos, foi semelhante (Tabela 5).
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4. Conclusodes

A madeira A apresentou maior teor de extrativos em acetona e consumiu maior
carga de alcali efetivo que a madeira B.

Quando produzidas industrialmente, as polpas derivadas das madeiras A e B
apresentaram diferengas de alvura, sendo estas diferencas causadas pelo processo de
polpacéo e ndo pela madeira.

As polpas industriais e laboratorial da fabrica B apresentaram menor alvura e
menor teor de &cidos hexenurdnicos que as polpas da fabrica A.
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CAPITULO Il: COMPARACAO DA BRANQUEABILIDADE E DA
QUALIDADE DE POLPAS DE Eucalyptus spp. PRODUZIDAS EM
LABORATORIO E EM ESCALA INDUSTRIAL

Resumo: o objetivo deste estudo foi avaliar a branqueabilidade, A kappa/kg cloro ativo
total (CAT) e a qualidade de polpas de Eucalyptus spp. provenientes de duas diferentes
fabricas de celulose Kraft de eucalipto. A polpa industrial pré-deslignificada com
oxigénio da fabrica A apresentou maior branqueabilidade (0,197 A kappa/kg CAT) que
a da fabrica B (0,135 A kappa/kg CAT). Os fatores que afetaram a branqueabilidade das
polpas estudadas foram a alvura inicial e o teor de acidos hexenurénicos resultantes dos
cozimentos industriais. As polpas industriais da fabrica B apresentaram menores indices

de rasgo.

Palavras-chave: polpagdo LoSolids®, branqueabilidade, polpas laboratoriais, polpas
industriais, Eucalyptus.

1. Introducéo

No momento, a grande preocupacdo das industrias de polpa de celulose é
produzir polpas de boa qualidade, alta alvura e alto rendimento com 0 menor impacto
ambiental e maior economia de processo possivel. Tendo em vista esse objetivo é
importante compreender o desempenho da polpa durante o branqueamento que € uma
das etapas mais caras do processo. A branqueabilidade depende da composi¢do quimica
da madeira, da extensdo da deslignificacdo, das condicdes e do tipo de processo de
polpacdo e das diferentes seqiiéncias e condicdes operacionais de branqueamento
(DUARTE e BAPTISTA, 2003).

A forma como a polpa é produzida afeta na sua aptiddo ao branqueamento, pois
diferentes condicdes de polpacdo provocam alteracdes na sua composicdo quimica e na
estrutura dos seus componentes (DUARTE e BAPTISTA, 2003). Por essa razdo,
controlar as variaveis de alcali ativo, de sulfidez, de temperatura maxima de tempo de
cozimento dos processos quimicos de producdo de celulose sdo de grande importancia.
Esses fatores afetam diretamente a taxa de remocdo de lignina, a natureza da lignina
residual, a qualidade do produto final, a composicdo de carboidratos e ainda provocam
variacOes nos teores de hemiceluloses e de &cidos hexenurdnicos da polpa (CARDOSO
et al., 2002, COLODETTE et al., 2002).

Estudos revelam que para uma mesma sequéncia de branqueamento os fatores
que afetam significativamente a branqueabilidade da polpa sdo os parametros da
polpacdo (PASCOAL NETO et al., 2002).
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A qualidade do produto final, polpa ou papel, € dependente da qualidade da
madeira e das condigdes do processo de fabricacdo. As propriedades das polpas
celulésicas se relacionam com os desempenhos operacionais (produtividade, qualidade,
eficiéncia), que dependem da qualidade da madeira e do processo de converséo da
madeira em polpa (polpagdo, branqueamento, secagem) e da relacdo madeira/processo
de producédo de celulose, como por exemplo, viscosidade, capacidade de ligagdo entre
fibras (Pedrazzi, 2009). Uma vez que as condi¢es de processo utilizadas afetam
determinados parametros da polpa, as propriedades do papel também podem ser
afetadas.

Neste trabalho, foi comparada a aptiddo ao branqueamento de duas amostras de
Eucalyptus spp., que receberam o mesmo tratamento de branqueamento, a fim de
determinar quais sdo os fatores que realmente determinam a branqueabilidade da polpa

dessa espécie e, também, avaliar a qualidade destas polpas.

2. Material e Métodos

Neste estudo foram utilizados cavacos industriais de Eucalyptus spp., coletados
apos a peneira de classificacdo, de duas fabricas de celulose brasileiras, designadas
como A e B. Polpas ndo branqueadas (marrons) e pré-deslignificadas com oxigénio
industriais também foram utilizadas, respeitando o tempo de residéncia dos
equipamentos. Os cozimentos realizados em laboratério com os cavacos mencionados
acima produziram as polpas ndo branqueadas (marrons) laboratoriais. As polpas nao
branqueadas industriais e laboratoriais produziram as polpas pré-deslignificadas com
oxigénio laboratoriais. As polpas pré-deslignificadas industriais e laboratoriais foram
branqueadas em laboratdrio e produziram as polpas branqueadas laboratoriais. A Figura

1 representa o esquema de trabalho.
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peneiramento em laboratorio (peneiras 12,5 x 12,5 mm). A fragdo de cavacos aceitos foi
novamente classificada, manualmente, para retirar os cavacos exageradamente grandes
(over size), nds e cavacos com defeito de corte. Para a homogeneizacdo dos cavacos, foi
utilizado um misturador esférico mecénico com capacidade para 260 L. Apls a
homogeneizacdo os cavacos foram acondicionados em sacos de polietileno.

Foram realizados cozimentos com 5 repetigdes utilizando 500 g de cavacos
absolutamente secos, com objetivo de obter nimero kappa 17+0,5. O sistema de
cozimento € dotado de um digestor MK, modelo 1/K409, com capacidade de 7 L,
aquecido eletricamente por controles eletronicos ligados a computador e dotado de
mandmetro, trocador de calor e bomba de circulagcdo. O digestor é conectado a um
conjunto de vasos acumuladores aquecidos e pressurizados, 0s quais possibilitam a
injecdo parcelada de licor de cozimento.

Antes do cozimento, os cavacos foram vaporizados a 100° C por 20 minutos. As
condicdes utilizadas no cozimento foram as mesmas para ambas as polpas e estdo
descritas na Tabela 1 (PIMENTA, 2006).

Tabela 1 - CondicGes de cozimento utilizadas no estudo

Parametros da polpagéo Impregnacéo C02|me?nto C02|mfanto
Superior Inferior

Tempo até temperatura (min) 15 15 -

Tempo a temperatura (min) 30 60 120
Temperatura (°C) 110 155 156
Divisdo alcalina (% AE total) 50 30 20

Licor/madeira 4/1 4/1 4/1
Sulfidez, % 28,7 28,7 28,7

Terminado o cozimento, os cavacos cozidos foram retirados do digestor. As
amostras foram lavadas em agua a temperatura ambiente, em caixa de aco inox com
peneira de 150 mesh ao fundo para remocdo do licor residual. As fibras foram
individualizadas em ‘“hidrapulper” laboratorial com capacidade de 25 L, em
consisténcia de 0,6%. Apds a individualizacdo das fibras, foi realizada a etapa de
depuracdo em depurador laboratorial VVoith, dotado de placa com fendas de 0,2 mm. As
polpas marrons depois de lavadas, individualizadas e depuradas foram centrifugadas a
uma consisténcia de 30-35%. Foram utilizados os seguintes procedimentos TAPPI para

as polpas ndo branqueadas produzidas em laboratorio e para as polpas ndo branqueadas
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industriais: formagdo manual de folhas (T218 sp-97), alvura (T452 om-98), nimero
kappa (T236 om-85), viscosidade (T230 om-94) e metais (T266 om- 94); o teor de
carboidratos foi determinado segundo Wallis et al. (1996b); a analise de grupos siringil
e guaiacil foi realizada conforme Lin & Dence (1992), por cromatografia liquida apds
oxidacdo com nitrobenzeno; o rendimento depurado e o teor de rejeitos foram
determinados por gravimetria; o teor de &cidos hexenurénicos foi realizado conforme
Vuorinen et al. (1996).

A deslignificacdo com oxigénio (Pré-O,) e o branqueamento foram realizados
nas mesmas condicOes para todas as polpas. A sequéncia de branqueamento aplicada a
todas as polpas foi OD*(EP)D. A deslignificacdo com oxigénio foi realizada em
reator/misturador modelo Mark V (Quantum Technologies Inc.) com amostras de 280
gramas absolutamente secas. Os outros estagios de branqueamento foram realizados em
sacos de polietileno pré-aquecidos em um forno de microondas e colocados em um
banho de vapor mantido na temperatura constante. As condicdes de branqueamento
estdo apresentadas na Tabela 2. As cargas de reagentes quimicos utilizadas em cada
estagio estdo nas Tabelas 1 A a 6 A (Apéndice A).

As reducgdes de viscosidade e de namero kappa foram calculadas com base no
valor desses parametros antes e ap0s determinado estagio em estudo. A seletividade de
uma determinada etapa foi calculada pela relacdo entre reducdo do nimero kappa e
reducdo da viscosidade. A branqueabilidade foi calculada pela reducdo do numero
kappa no processo de branqueamento e o consumo de cloro ativo total para alcangar
alvura final de 90 % 1SO.

Apos cada estagio de branqueamento as polpas foram lavadas com &gua em
excesso. Neste estudo foram realizados os seguintes procedimentos TAPPI: formacéo
manual de folhinhas (T218 sp-97), alvura (T452 om-98), reversao de alvura (Tappi UM
200), numero kappa (T236 om-85), viscosidade (T230 om-94); o teor de carboidratos
foi determinado segundo Wallis et al. (1996b); a analise de grupos siringil e guaiacil foi
realizada conforme Lin & Dence (1992), por cromatografia liquida ap6s oxidacdo com
nitrobenzeno; o teor de acidos hexenurénicos foram determinados de acordo com
Vuorinen et al. (1996) .
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Tabela 2 - CondicGes gerais do branqueamento utilizadas no estudo

Estagios de Branqueamento

Condigdes

O D* (EP) D
Consisténcia, % 10 10 10 10
Temperatura, °C 100 90 80 75
Tempo, min 60 120 60 120
Presséo, kPa 600 - - -
Oy, koft 20 - - -
Fator kappa - 0,16 - -
ClO,, kg/t - - - 10
H,S04, kgit - * - *
H,0,, kg/t - - 3 -
NaOH, kg/t 20 * 10 *

* carga de acido ou base para ajustar o pH.

As andlises de fibras foram realizadas na polpa branqueada, conforme norma
interna do Laboratorio de Celulose e Papel 02 pp-97 UFV, apds coloragcdo com azul de
astra. Posteriormente, foram feitas montagens em laminas de vidro e medigdes de
largura e espessura de parede (100 medicOes para cada parametro), em microscopio
Optico, com aumento de 1000 vezes, e medi¢des de comprimento (100 medicdes), em
lupa, com aumento de 70 vezes. As imagens microscopicas foram digitalizadas com
camara fotogréafica e as dimensbes, mensuradas utilizando-se o programa Image-Pro
Plus versdo 3.2. A determina¢do de “coarseness” e do numero de fibras foi realizada
com equipamento automatico Galai CIS-100. Para a determinacdo das propriedades
fisicas, mecanicas e opticas das polpas branqueadas, os seguintes procedimentos e testes
fisicos foram realizados: refino (T248 sp-00), formacao de folha para teste fisico (T205
sp-95), grau de refino, Schopper-Riegler (°SR) (T200 sp-96), gramatura (T410 om-98),
espessura (T411 om-97), indice de rasgo (T414 om-98), indice de tracdo (T494 om-96),
opacidade e coeficiente de dispersdo de luz (T519 om-96), volume especifico aparente
(T220 sp-96), capilaridade Klenm (T441 om-98), capacidade de absorcao de 4gua (NBR
15004), médulo de elasticidade (T494 om-96). A determinacdo da resisténcia de
ligacGes interfibrilares foi adaptada de Skowronski & Bichard (1997). A medi¢cdo do
indice de retencdo de agua (IRA) foi determinada de acordo com a norma interna do

Laboratorio de Celulose e Papel 01 pp-96 UFV. Com relacdo ao indice de enrijecimento
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(hornificagdo), utilizou-se a correlagdo demonstrada por Weise e Paulapuro (1998),

apresentada a seguir:

(%) = IRAy - IRA;
IRA

em que: IRAy= indice de retencdo de agua da polpa que ndo sofreu secagem; IRA;=
indice de retencdo de agua da polpa que sofreu secagem.

Para analisar os resultados de morfologia das fibras, indice de retencéo de dgua e
hornificacdo foram realizadas andlises de varidncias de duas amostras independentes
através do teste F. Posteriormente, realizou-se o teste “t” para comparagdo das médias
ao nivel de 5% de probabilidade. Para médias estatisticamente iguais foram usadas
letras mailsculas iguais, e para medias estatisticamente diferentes, letras maidsculas
também diferentes.

Para analisar os resultados de refinabilidade e propriedades fisico-mecéanicas das
polpas branqueadas foi realizada a comparacdo de equacdes de regressdo lineares nos
parametros. Utilizou-se o teste F para identidade de modelos, conforme metodologia
apresentada por Regazzi (1993) para modelos lineares. As comparacdes dos parametros
analisados foram: polpas ndo branqueadas industriais pre-deslignificadas em laboratorio
(A e B), polpas pré-deslignificadas industriais (A e B) e polpas ndo branqueadas
laboratoriais pré-deslignificadas em laboratorio (A e B). Foram analisadas as duas
equacOes de cada comparacdo a fim de verificar igualdade entre elas. Em caso
afirmativo, as duas equacdes foram reduzidas a uma Unica equacdo. Caso contréario, as
equacOes diferentes estatisticamente ndo foram reduzidas. As hipGteses testadas foram:
HO: todas as equacOes sdo iguais e podem ser representadas por uma equacéo reduzida
comum; H1: as equacOes sdo estatisticamente diferentes e ndo podem ser reduzidas a
uma equacdo comum. Na Tabela 7 as médias seguidas de mesmas letras minusculas
para cada comparacao (A e B) representam igualdade de equacdes e médias seguidas de
diferentes letras minusculas representam diferencas de equacgdes. As equacdes,

reduzidas ou ndo, estdo apresentadas nas Tabelas 1B a 10 B (Apéndice B).

3. Resultados e discusséo
3.1 Deslignificacdo com oxigénio
As polpas ndo branqueadas industriais e laboratoriais submetidas a

deslignificacdo com oxigénio obtiveram os resultados médios apresentados na Tabela 4.
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As comparacdes foram realizadas entre as fabricas A e B considerando os parametros:
polpas pré-deslignificadas industriais, polpas ndo branqueadas industriais pré-
deslignificadas em laboratério e polpas ndo branqueadas produzidas e pré-
deslignificadas em laboratorio.

Tabela 4 - Resultados ap6s deslignificacdo com oxigénio

N&o branqueada N&o branqueada N&o branqueada
Parametros Industrial Industrial Laboratorial
da deslignificacéo Pré-O, Pré-O, Pre-O,
com oxigénio Industrial Laboratorial Laboratorial
A B A B A B
Glicanas, % 82,9 83,7 83,1 835 837 83,9
Xilanas, % 15,5 14,6 14,9 149 144 14,1
Relacdo S/G 1,2 1,2 1,2 1,3 1,1 1,1
Alvura, % ISO 62,2 52,1 55,2 51,1 56,8 57,3
Ganho de alvura, % I1ISO 25,3 19,4 18,3 18,4 18,6 19,4
Numero Kappa 10,3 9,7 10,6 10,3 10,1 10,4
Reducéo do Kappa, % 38,7 40,9 36,9 372 413 39,2
Viscosidade, dm3/kg 1072 938 1137 899 1167 1148
Perda de viscosidade, % 20,2 22,2 15,3 254 171 15,4
Seletividade® 1,9 1,8 2,4 1,5 2,4 2,5
HexA?, mmol/kg 60,2 50,2 58,2 51,3 554 54,0
Fe, mg/kg 96,5 57,7 284 27,5 125 66,8
Mg, mg/kg 186 86,0 721 77,0 714 712

'Seletividade = Reducdo do kappa (%) / Perda de viscosidade (%); “ HexA = &cidos

hexenurénicos.

O teor de glicanas e xilanas das polpas deslignificadas com oxigénio assim como
as relac@es siringila/guaiacila (S/G) foram semelhantes (Tabela 4).

A polpa pré-deslignificada industrial A apresentou maior ganho de alvura
quando comparada as outras polpas. Este comportamento pode ser devido a presenca da
maior fracdo de &cidos hexenurénicos e, consequentemente, menor fracdo de lignina
que compde o numero kappa desta polpa. Uma observacdo importante é que a alvura
inicial de seu material de origem, polpa ndo branqueada industrial A (36,9 % 1SO), foi

superior em relacdo a polpa ndo branqueada industrial B (32,7 % 1SO). Isto fez com que
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seu desempenho na deslignificagdo com oxigénio fosse mais pronunciado no que tange
ao ganho de alvura.

A eficiéncia (reducdo do kappa) da deslignificacdo com oxigénio foi calculada
com base no numero kappa antes e depois da Pré-O,. A maior reducdo do nimero kappa
foi observada para a polpa laboratorial da madeira A, o que pode ser devido a carga de
alcali ligeiramente superior consumida por esta polpa durante o cozimento (Tabela 4 -
Capitulo I).

A seletividade foi calculada com base na redugdo do nimero kappa e na perda
de viscosidade. As polpas que apresentaram maiores seletividades foram ambas as
polpas produzidas e pré-deslignificadas em laboratério (A e B) e a polpa nao
branqueada industrial pré-deslignificada em laboratério A. Estas polpas também
apresentaram maior viscosidade, a qual foi mais fortemente influenciada pela acdo

protetora do magnésio.

3.3 Branqueabilidade da polpa

A sequéncia de branqueamento D*(EP)D foi aplicada a todas as seis polpas, nas
mesmas condicOes, e os resultados medios estdo apresentados na Tabela 5. As
comparacgdes foram realizadas entre as fabricas A e B considerando os parametros:
polpas pre-deslignificadas industriais, polpas ndo branqueadas industriais pre-
deslignificadas em laboratorio e polpas ndo branqueadas produzidas e pré-
deslignificadas em laboratdrio. As polpas industriais foram coletadas respeitando o
tempo de residéncia dos equipamentos nas unidades das fabricas A e B.

As polpas branqueadas, assim como as polpas deslignificadas com oxigénio,
apresentaram teores de glicanas e de xilanas semelhantes (Tabela 5).

A reversdo de alvura das polpas variou de 3,4% a 4,3% ISO. Os valores de
reversdo de alvura das polpas estdo intimamente relacionados com os teores de acidos
hexenurdnicos.

Seletividades mais elevadas foram observadas para as polpas provenientes da
fabrica A, as quais apresentaram valores de viscosidades mais elevados (Tabela 5).
Viscosidades finais inferiores foram verificadas para as polpas de origem industrial da
fabrica B (polpa ndo branqueada industrial e pré-deslignificada em laboratdrio, e polpa
pré-deslignificada industrial) e refletiram as viscosidades destas polpas antes do

branqueamento.
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Tabela 5 - Resultados do branqueamento com a sequéncia D*(EP)D.

N&o branqueada N&o branqueada N&o branqueada

Industrial Industrial Laboratorial
Parametros do , , .
Pre-O, Pre-O, Pre-O,
branqueamento . . .

Industrial Laboratorial Laboratorial

A B A B A B
Glicanas, % 84,3 85,0 84,5 84,5 84,7 85,4
Xilanas, % 15,4 14,2 15,0 15,0 14,8 14,1
Alvurat, % ISO 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0
Reverséao de alvura, % 1SO 3,4 3,5 3,4 3,5 4,0 4,3
Numero Kappa apos (EP) 4,9 5,6 5,0 53 54 5,6
Reducéo do kappa, % 52,4 42,3 52,8 48,5 46,5 46,2
Viscosidade, dm3/kg 979 661 979 626 1046 962
Perda de viscosidade, % 8,7 29,5 13,9 30,4 10,4 16,2
Seletividade® 6,0 1,4 3,8 1,6 4,5 2,9
HexA®, mmol/kg 9,7 124 10,9 11,2 11,3 123
Branqueabilidade®,

0,197 0,117 0,176 0,135 0,155 0,154

A kappa’kg CAT
Cloro ativo total’, kg/t 27,4 34,9 31,8 37,0 30,3 31,1

!Calculada por interpolacdo; “Seletividade = Reducdo do kappa (%) / Perda de
viscosidade (%):; ®HexA = 4cidos hexenurdnicos; “Branqueabilidade = A kappa/kg
de cloro ativo total; >Cloro ativo total (CAT) = (Cl0,*2,63 + H,0,*2,09)

A branqueabilidade pode ser definida como a facilidade de uma determinada
polpa em ser branqueada e, neste estudo, foi calculada pela variacdo do nimero kappa
apos Pré-0, e apds o estagio EP pelo consumo de cloro ativo total. Isto significa que
quanto maior o valor da branqueabilidade, maior é a facilidade de branquear
determinada polpa. A polpa pré-deslignificada industrial A apresentou brangueabilidade
(0,197 A kappa/kg CAT) mais elevada do que a polpa ndo branqueada industrial pré-
deslignificada laboratorial B (0,135 A kappa/kg CAT) , o que pode ser explicado por
sua maior alvura apds Pré-0; (62,2 % ISO — Tabela 4) e pelo menor consumo de cloro
ativo total (27,4 kg/t — Tabela 5). E importante notar que a polpa ndo branqueada
industrial A, que originou a polpa pré-deslignificada industrial A, apresentou maior
alvura inicial (36,9 % 1SO — Tabela 5 — Capitulo 1), em relacdo a polpa ndo branqueada
industrial B (32,7 % ISO — Tabela 5 — Capitulo 1), que originou a polpa ndo branqueada
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industrial pré-deslignificada laboratorial B, e este comportamento foi mantido ao longo
da sequéncia. As polpas produzidas em laboratério apresentaram branqueabilidades
semelhantes, sendo 0,155 A kappa/kg CAT para a polpa da fabrica A e 0,154 A
kappa/kg CAT para a polpa da fabrica B. A polpa ndo branqueada industrial pré-
deslignificada em laborat6rio B apresentou a menor alvura inicial (32,7 % 1SO), menor
teor de &cidos hexenurdnicos iniciais e maior consumo de cloro ativo total (37 kg/t). Em
geral, o consumo de cloro ativo total variou de 27,4 a 37,0 kg/tonelada de polpa.

Apesar da grande variacdo no teor de ferro das madeiras e das polpas néo
branqueadas e das polpas deslignificadas com oxigénio, esta variacdo ndo afetou a
branqueabilidade das polpas, visto que as polpas produzidas em laboratério
apresentaram branqueabilidade semelhantes.

3.4 Qualidade da polpa
Os resultados médios das analises das fibras e dos testes fisico-mecanicos e
oOpticos das polpas estudadas estdo apresentados nas Tabelas 6 e 7, respectivamente. Os
resultados estatisticos e experimentais encontram-se no Apéndice B. As comparacoes
foram realizadas entre as fabricas A e B considerando os parametros: polpas pré-
deslignificadas industriais, polpas ndo branqueadas industriais pré-deslignificadas em
laboratdrio e polpas ndo branqueadas produzidas e pré-deslignificadas em laboratério.
As propriedades das polpas também estdo apresentadas em forma de
gréficos em funcéo dos correspondentes consumos de energia.

O comprimento e a largura das fibras, o diametro do limen e a espessura de
parede ndo apresentaram diferencas significativas. O menor teor de finos foi verificado
entre as polpas laboratoriais. As polpas pré-deslignificadas industriais e as polpas nao
branqueadas industriais e pré-deslignificadas laboratoriais apresentaram teores de finos

similares (Tabela 6).
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Tabela 6 - Caracteristicas morfologicas das fibras das polpas branqueadas.

N&o branqueada N&o branqueada N&o branqueada

Industrial Industrial Laboratorial
Propriedades Pre-O, Pré-0O, Pré-0O,
Industrial Laboratorial Laboratorial
A B A B A B

Comprimento, mm 0,70A 0,73A 0,81A 0,76A 0,77A 0,74A
Largura, pm 30,7A 32,1A 30,0A 30,3A 32,0A 325A
Diametro do limen, um 11,3A 11,3A 114A 12,1A 11,5A 11,0A
Espessura de parede, um 497A 473A 4,88A 478A 524A 4,99A
Coarseness, mg/100m 7,83A 6,70A 7,08A 7,29A 6,66A 6,67A
Numero de fibras/g (milhdes)  18,4B 20,4A 17,6A 18,0A 19,6A 20,3A
Teor de finos, % 9,96 9,30 8,63 9,20 6,22 6,76

As médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste "t" ao nivel de 5%

de probabilidade.
A Figura 2 mostra o °SR em funcdo do consumo de energia das polpas para

serem refinadas. Foram adotados varios niveis de refino, adotando °SR entre 50-60 °SR.

O grafico mostra o comportamento das polpas com a intensificacdo do refino.
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Figura 2 — Curvas comuns ajustadas para °SR em fun¢do do consumo de energia para as
polpas ndo branqueadas industriais pré-O, laboratorial (A e B Ind.), polpas pré-O,
industriais (A e B Pre Ind.) e polpas ndo branqueadas laboratoriais pré-O, laboratorial
(AeBLab.).
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Tabela 7 - Resultados das propriedades fisico-mecénicas e Opticas das polpas
branqueadas ndo-refinadas (NR) e refinadas (R) a 30°SR.

N&o branqueada N&o branqueada N&o branqueada

Industrial Industrial Laboratorial
Propriedades Pré-O, Pré-O, Pre-O,
Industrial Laboratorial Laboratorial
A B A B A B
CE, Wh R 19,3a 20,7a 29,9 20,9a 299a 31,4a
NR 17,8a 17,4a 19,7a 17,0a 19,7a 21,8a
IT, N.m/g
R 57,1a 57,0a 61,4a 50,5a 62,0a 64,0a
NR 405a 3,080 4,59 3,93b 4 71a 4,07a
IR, mN.mz?/g
R 10,2a  8,05b 11,5a 8,25b 11,1a 11,5a
NR
M.O.E, MN.mikg 3,25b 3,27a 3,2a 3,01b 3,17a  3,35a

R 5,11b 5,68a 5,70a 5,23b 5,70a 5,61a

NR 80,1a 795a 7,08a 80,3a 78,5a 78,4a

i 0
Opacidade, % R 7452 749a 72la 754a 72la 733a

NR 452a 43,8a 41,7a 45.4a 425a 42,2a

2
coL. kg R 342a 344a 3lla 352a 3152 3272a
LI, e NR 147a 119b 169a 140a 156a 14.2b
’ R 4492 417b 540a 408 49,92 48,6b
V.E.A. Cm3/g NR 2!31b 2,356- 2,27b 2,37a 2,26& 2,30a

R 168a 1,65b 151b 1,652 1,53a 1,52a

Cap. Klenm, NR 11,4a 11,2a 9,90a 11,8a 11,0a 11,5a
mm/10min & 20°C R 5552 5,37a 4,68a 6,30a 3,93a 4,46a

Cap_ abs. de égua’ g NR 5,07a 5,88a 5,l3b 7,21a 6,06a 6,11a

H»O/g papel R 356a 3,752 3,090 3,792 2,932 3,32a
IRA. % ER 16_6A 16f1A 17f1A 16_28 17f1A 16_68
NR 375B 408A 397A 37,7A 40,7A 37.4A

Hornificacdo, % R i ) ) 3 . -

IT = indice de tracdo; IR = indice de rasgo; M.O.E. = modulo de elasticidade; CE =
consumo de energia; V.E.A. = volume especifico aparente; CDL = coeficiente de
dispersdo de luz; LIF = liga¢des interfibrilares; Cap. Klenm = capilaridade Klenm;
Cap. Abs. de Agua = capacidade de absorcdo de agua; IRA = indice de retencdo de
agua; NR = ndo refinada; R = refinada (a 30°SR). As médias seguidas de mesmas
letras maiusculas ndo diferem entre si pelo teste "t" ao nivel de 5% de probabilidade.
As médias seguidas de mesmas letras minasculas ndo diferiram no teste de identidade
modelo e possuem um modelo comum.

Com base no teste F, a hipoOtese de igualdade das equacBes ndo foi rejeitada,

podendo-se concluir que as equacdes das polpas A e B ndo branqueadas industriais pré-
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deslignificadas laboratoriais (A e B Ind.), assim como as equagdes das polpas A e B
pré-deslignificadas industriais (A e B Pre Ind.) e das polpas A e B ndo branqueadas e
pré-deslignificadas laboratoriais (A e B Lab.) ndo diferiram significativamente. Dessa
forma, uma equacdo comum pode ser usada com uma estimativa das duas equacoes
envolvidas em cada comparacao.

De acordo com a Tabela 7 e pela Figura 2 percebe-se que as polpas produzidas
em laborat6rio consumiram mais energia para serem refinadas, indicando que elas séo
mais resistentes a drenagem.

Alta resisténcia a tracdo € requisito para os papeis de impressdo e escrita (P &
W) (MOKFIENSKI, 2008) e representa o valor maximo de resisténcia oferecido por um
corpo de prova quando tracionado (CASTANHO e OLIVEIRA, 2000).

A Figura 3 apresenta curvas de indice de tracdo em fungdo com consumo de
energia para as polpas industriais e laboratoriais de ambas as fabricas. Neste estudo as
polpas ndo apresentaram diferencgas significativas quanto ao indice de tracdo entre as
comparagdes realizadas: polpas A e B ndo branqueadas industriais pré-deslignificadas
laboratoriais (A e B Ind.), polpas A e B pré-deslignificadas industriais (A e B Pre Ind.) e
polpas A e B ndo branqueadas e pre-deslignificadas laboratoriais (A e B Lab.).
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Figura 3 — Curvas comuns ajustadas para indice de tracdo em funcdo do consumo de
energia para as polpas ndo branqueadas industriais pré-O, laboratorial (A e B Ind.),
polpas pré-O, industriais (A e B Pre Ind.) e polpas ndo branqueadas laboratoriais pré-O,
laboratorial (A e B Lab.).
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Com base no teste F, a hipdtese de igualdade das equacgdes ndo foi rejeitada,
podendo-se concluir que as equacgdes das polpas A e B ndo branqueadas industriais pré-
deslignificadas laboratoriais (A e B Ind.), assim como das polpas pré-deslignificadas
industriais (A e B Pre Ind.) e das polpas A e B ndo branqueadas e pré-deslignificadas
laboratoriais (A e B Lab.) ndo diferiram significativamente. Dessa forma, uma equagéo
comum pode ser usada com uma estimativa de cada duas equagbes envolvidas nas
comparagoes.

Comparando as polpas em um mesmo grau Schopper Riegler (30°SR), a polpa
ndo branqueada industrial pré-deslignificada em laboratorio B apresentou menor indice
de tracdo que a polpa ndo branqueada industrial pré-deslignificada em laboratério A, o
que pode ser devido ao processo de cozimento utilizado na fabrica B, o qual pode ter
afetado a resisténcia das fibras (menor viscosidade, Tabela 5), prejudicando a
resisténcia a tracdo. No geral, as polpas ndo branqueadas laboratoriais pre-
deslignificadas em laboratério (A e B) apresentaram maior indice de tracdo em relacao
as polpas ndo branqueadas industriais pré-deslignificadas em laboratério (A e B) e pré-
deslignificadas industriais (A e B), conforme mostrado na Tabela 7.

A resisténcia ao rasgo é influenciada pela resisténcia individual das fibras, pela
sua integridade estrutural, pelo comprimento das fibras e espessura de parede celular
das fibras (CASTANHO e OLIVEIRA, 2000). As Figuras 4A, 4B e 4C apresentam as
curvas de indice de rasgo em fungdo do consumo de energia para as polpas de origem
industrial e laboratorial de ambas as fabricas. Com base no teste F, a hipOtese de
igualdade das equaces foi rejeitada para as comparac@es realizadas entre as polpas A e
B ndo branqueadas industriais e pré-deslignificadas em laboratorio (Figura 4A) e para as
polpas A e B pré-deslignificadas industriais (Figura 4B), ndo podendo, portanto, ser
estimada uma equacdo comum para estas comparagGes. Uma vez que o comprimento
das fibras e a espessura da parede das fibras destas polpas ndo diferenciaram
significativamente (Tabela 6), as diferencas de indice de rasgo das polpas de origem
industrial podem ser devidas ao processo utilizado na fabrica B que pode ter afetado a
resisténcia das fibras (menor viscosidade, Tabela 5), prejudicando a resisténcia ao rasgo.
As polpas laboratoriais (A e B) ndo diferiram significativamente. Dessa forma, para
estas polpas, uma equacdo comum pdde ser usada como uma estimativa das duas

equac0es envolvidas nesta comparacdo (Figura 4C).
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Figura 4 — Curvas ajustadas para indice de rasgo em funcdo do consumo de energia para
as polpas ndo branqueadas industriais e pré-O, laboratorial (A e B Ind.), polpas pré-O,
industriais (A e B Pre Ind.) e para polpas ndo branqueadas laboratoriais pré-O,
laboratorial (A e B Lab.).

Como pode ser observado na Tabela 7, para 30 °SR, as polpas laboratoriais
apresentaram maiores indices de rasgo em relacdo as polpas de origem industrial.

O modulo de elasticidade (MOE) expressa a capacidade de um corpo-de-prova
em resistir a deformacdo quando submetido a uma tensdo. Maiores valores de MOE
indicam a capacidade de um material em absorver forca sem, entretanto, sofrer
deformacdes significativas, expressando sua rigidez (SILVA, 2002; SILVA e
OLIVEIRA, 2000; CASTANHO e OLIVEIRA, 2000). As Figuras 5A, 5B e 5C
apresentam as curvas de médulo de elasticidade em funcédo do consumo de energia para
as polpas de origem industrial e laboratorial de ambas as fabricas. Com base no teste F,
a hipdtese de igualdade das equaces foi rejeitada para as comparacdes realizadas entre
as polpas A e B ndo branqueadas industriais e pré-deslignificadas em laboratério
(Figura 5A) e para as polpas A e B pré-deslignificadas industriais (Figura 5B), nao
podendo, portanto, ser estimada uma equagdo comum para estas comparagdes. As

polpas laboratoriais (A e B) ndo diferiram significativamente. Dessa forma, para estas
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polpas, uma equacdo comum pode ser usada como uma estimativa das duas equagdes

envolvidas nesta comparacgéo (Figura 5C).

P -=AInd. —Blnd. A 8 - — APrelnd. —BPrelnd. B
7 7
g s 2 6
g 5 g 5
Z S 4
i w3
o ° o
S 2 S 2
1 1
0 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Consumo de energia, Wh Consumo de Energia, Wh
3 AeBLab. C
7 -
o 6
<
E s -/
z
S 4
w3
C
=
1
0
0 20 a0 60 80

Consumo de Energia, Wh
Figura 5 — Curvas ajustadas para modulo de elasticidade em fungdo do consumo de
energia para as polpas ndo branqueadas industriais pré-O, laboratorial (A e B Ind.),
polpas pré-O, industriais (A e B Pre Ind.) e para polpas ndo branqueadas laboratoriais
pré-O, laboratorial (A e B Lab.).

As propriedades dpticas das polpas branqueadas, representadas pela opacidade e
pelo coeficiente de dispersdo de luz, sdo importantes parametros para papéis P & W,
uma vez que indicam a habilidade dessa folha em obstruir a passagem de luz
(QUEIROZ et al., 2004). Valores mais altos de opacidade sdo desejaveis para a
fabricacdo de papéis P & W (MARK, 1984).

A Figura 6 apresenta as curvas de opacidade e coeficiente de dispersdo de luz
(CDL) em funcdo do consumo de energia para as polpas de origem industrial e
laboratorial de ambas as fabricas. Com base no teste F, a hipdtese de igualdade das
equacOes ndo foi rejeitada, podendo-se concluir que as equacdes das polpas A e B nédo
branqueadas industriais pré-deslignificadas laboratoriais (A e B Ind.), assim como das
polpas A e B pré-deslignificadas industriais (A e B Pre Ind.) e das polpas nao

branqueadas e pré-deslignificadas laboratoriais (A e B Lab.) ndo diferiram
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significativamente. Dessa forma, uma equagdo comum pode ser usada com uma

estimativa de cada duas equacdes envolvidas nas comparagoes.
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Figura 6 — Curvas comuns ajustadas para opacidade e CDL em func¢do do consumo de
energia para as polpas ndo branqueadas industriais pré-O, laboratorial (A e B Ind.),
polpas pré-O, industriais (A e B Pre Ind.) e para polpas ndo branqueadas e pré-O,
laboratorial (A e B Lab.).

As polpas ndo branqueadas industriais e pré-deslignificadas em laboratério (A
e B) assim com as polpas pré-deslignificadas industriais (A e B) e as polpas nao
branqueadas e pré-deslignificadas laboratoriais (A e B) apresentaram valores de
opacidade e de CDL semelhantes para 30 °SR (Tabela 7). A opacidade e o coeficiente
de dispersdo de luz das polpas refinadas foram inferiores ao das polpas ndo-refinadas, o
que era esperado uma vez que o refino aumenta a superficie de ligacdo entre as fibras,
reduzindo, assim, a opacidade e 0 CDL (SILVA e OLIVEIRA, 2000).

O teste de resisténcia das ligacoes interfibrilares objetiva determinar a habilidade
das fibras que formam o papel em estabelecer ligacGes, uma vez que estas ligacGes
participam na formacdo estrutural da folha e, consequentemente, influenciam no
comportamento de propriedades do papel (CASTANHO e OLIVEIRA, 2000).

As Figuras 7A, 7B e 7C apresentam as curvas de ligacOes interfibrilares em
funcdo do consumo de energia para as polpas de origem industrial e laboratorial de
ambas as fabricas. Com base no teste F, a hipotese de igualdade das equacdes nao foi
rejeitada para as comparacOes realizadas entre as polpas A e B ndo branqueadas
industriais pré-deslignificadas laboratoriais (Figura 7A) podendo, entdo, ser estimada

uma equagao comum para esta comparagdo. As polpas pré-deslignificadas industriais (A
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e B) e as polpas ndo branqueadas e pré-deslignificadas laboratoriais (A e B) diferiram
significativamente. Dessa forma, para estas polpas, uma equagdo comum ndo pode ser
usada como uma estimativa das duas equagdes envolvidas em cada uma destas

comparagdes (Figuras 7B e 7C).
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Figura 7 — Curvas ajustadas para ligacdes interfibrilares em funcdo do consumo de
energia para as polpas ndo branqueadas industriais pré-O, laboratorial (A e B Ind.),
polpas pré-O, industriais (A e B Pre Ind.) e para polpas ndo branqueadas laboratoriais
pré-O; laboratorial (A e B Lab.).

Como pode ser observado na Tabela 7, para 30 °SR, as polpas laboratoriais
apresentaram a menor variacdo para a resisténcia de ligacoes interfibrilares.

Os papéis tissue ou absorventes demandam algumas propriedades especiais,
como volume especifico aparente (VEA), retencdo de liquido, porosidade, entre outras
(PEDRAZZI, 2009). O VEA, ou também bulk, é influenciado pelas caracteristicas
estruturais das fibras. Esta propriedade € incrementada por fibras mais rigidas por
apresentarem menor capacidade de conformacdo (HOWARD e BICHARD, 1992).

As Figuras 8A, 8B e 8C apresentam as curvas de VEA em fun¢do do consumo
de energia para as polpas de origem industrial e laboratorial de ambas as fabricas. Com
base no teste F, a hipotese de igualdade das equacdes foi rejeitada para as comparacdes

realizadas entre as polpas A e B ndo branqueadas industriais pré-deslignificadas
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laboratoriais (Figura 8A) e para as polpas A e B pré-deslignificadas industriais (Figura
8B), ndo podendo, portanto, ser estimada uma equagdo comum para estas comparacoes.
As diferencas de VEA entre as polpas ndo branqueadas industriais pré-deslignificadas
laboratoriais e pré-deslignificadas industriais pode ser devido as diferentes condi¢des de
processo. As polpas ndo branqueadas e pré-deslignificadas laboratoriais (A e B) ndo
diferiram significativamente. Dessa forma, para estas polpas, uma equacdo comum pode
ser usada como uma estimativa das duas equacdes envolvidas nesta comparagao (Figura
8C).
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Figura 8 — Curvas ajustadas para volume especifico aparente em funcdo do consumo de
energia para as polpas ndo branqueadas industriais pré-O, laboratorial (A e B Ind.),
polpas pré-O, industriais (A e B Pre Ind.) e para polpas ndo branqueadas laboratoriais
pré-O; laboratorial (A e B Lab.).

Como pode ser observado na Tabela 7, as polpas laboratoriais apresentaram
menor variacao nos valores de VEA para 0 mesmo grau Schopper-Riegler.

A capilaridade Klenm representa outra maneira de avaliar a capacidade
absorvente da polpa celuldsica. A Figura 9 apresenta curvas de capilaridade Klenm em
funcdo com consumo de energia para as polpas industriais e laboratoriais de ambas as
fabricas. As polpas ndo apresentaram diferencas significativas quanto a capilaridade
Klenm entre as comparacdes realizadas (A e B ndo branqueadas industriais pré-

deslignificadas laboratoriais, A e B pré-deslignificadas industriais e A e B ndo
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branqueadas e pré-deslignificadas laboratoriais). Com base no teste F, a hipGtese de
igualdade das equacdes ndo foi rejeitada, podendo-se concluir que as equagbes das
polpas A e B ndo branqueadas industriais e pré-deslignificadas em laboratério (A e B
Ind.), assim como das polpas A e B pré-deslignificadas industriais (A e B Pre Ind.) e das
polpas ndo branqueadas e pré-deslignificadas laboratoriais (A e B Lab.) ndo diferiram
significativamente. Dessa forma, uma equagdo comum pode ser usada com uma

estimativa das duas equacdes envolvidas em cada comparagéo.

— =8 AeBInd =--:HBAce BPre Ind. —a A e B Lab.

14 -

min a 20°C)

Capilaridade Klenm (mm H,0/ 10

Consumo de Energia, Wh

Figura 9 — Curvas comuns ajustadas para capilaridade Klenm em funcéo do
consumo de energia para as polpas ndo branqueadas industriais pré-O, laboratorial (A e
B Ind.), polpas pré-O, industriais (A e B Pre Ind.) e polpas ndo branqueadas

laboratoriais pré-O; laboratorial (A e B Lab.).

A polpa ndo branqueada industrial pré-deslignificada em laboratério da fabrica
B apresentou-se degradada (baixa viscosidade, Tabela 5). A acdo abrasiva do refino
provocou na fibra uma fibrilacdo externa superior a acdo de impacto (fibrilacdo interna).
Com este menor impacto, a fibra ndo colapsou, dessa forma, o papel manteve sua
estrutura, ndo ganhando densidade e ndo alterando a conformacdo e o diametro dos
capilares no papel (Tabela 7).

A Figura 10 apresenta as curvas de capacidade de absorcdo de dgua em funcao
do consumo de energia para as polpas de origem industrial e laboratorial de ambas as
fabricas. Com base no teste F, a hipotese de igualdade das equacdes foi rejeitada para as
comparacdes realizadas entre as polpas A e B ndo branqueadas industriais e pré-

deslignificadas em laboratorio (Figura 10A), ndo podendo, portanto, ser estimada uma
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equacdo comum para esta comparacao. As polpas pre-deslignificadas industriais (A e B
Pre Ind.) e as polpas ndo branqueadas e pré-deslignificadas laboratoriais (A e B Lab.)
ndo diferiram significativamente. Dessa forma, para estas polpas, uma equagdo comum
pode ser usada como uma estimativa das duas equagdes envolvidas em cada uma destas

comparagdes (Figura 10 B).

8 - =-Alnd. —Bind. A g ~MAeBPrelnd ~ —AAeBlab. B

Capacidade de Absorcdo de Agua
(g H2O/g papel)

Capacidade de Absorcdo de Agua
(g H20/g papel)

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Consumo de energia, Wh Consumo de Energia, Wh
Figura 10 — Curvas ajustadas para capacidade de absorcao de 4gua em funcéo do
consumo de energia para as polpas ndo branqueadas industriais pré-O, laboratorial (A e
B Ind.), polpas pré-O, industriais (A e B Pre Ind.) e polpas ndo branqueadas

laboratoriais pré-O; laboratorial (A e B Lab.).

O indice de retencdo de agua (IRA) e a hornificacdo das fibras sdo propriedades
higroscépicas e fisicas da polpa e do papel, respectivamente (PEDRAZZI, 2009). O
IRA indica a quantidade de agua retida na fibra. A origem do fendmeno de hornificacédo
(indice de enrijecimento da fibra) esta diretamente ligada aos processos do cozimento,
branqueamento e secagem da pasta, que normalmente acontece em fabricas néo
integradas. Este fen6meno tem sido associado a formacdo de irreversiveis ou
parcialmente reversiveis, ligacdes de hidrogénio na polpa celuldsica, em virtude da
etapa de secagem ou remocdo de dgua (SANTOS, 2005; FERNANDEZ DINIZ et al.,
2004). Neste estudo estas propriedades foram determinadas nas polpas branqueadas sem
refino.

Para 30 °SR, somente as polpas pré-deslignificadas industriais apresentaram
mesmo indice de retencdo de agua.

Para a polpa pré-deslignificada industrial da fabrica B, as ligacGes de hidrogénio

foram mais irreversiveis que a polpa pré-deslignificada industrial da fabrica A,
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apresentando maior indice de enrijecimento (hornificagdo), o que pode ser comprovado
pelo MOE (Tabela 7), produzindo papéis mais rigidos. O mesmo fato ocorreu para a
polpa ndo branqueada industrial pré-deslignificada em laboratério da fabrica A (Tabela
7).

4. Conclusodes

A polpa industrial B apresentou menor branqueabilidade que a polpa industrial
A

A polpa pré-deslignificada industrial A apresentou menor consumo de cloro
ativo total e a polpa ndo branqueada industrial pré-deslignificada laboratorial B
apresentou maior consumo de cloro ativo total.

Os principais fatores que afetaram as branqueabilidades das polpas industriais
foram suas alvuras iniciais e seus conteudos de acidos hexenurdnicos.

A polpa industrial B apresentou indice de rasgo significativamente menor que a
polpa industrial A.
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3. CONCLUSOES GERAIS

A madeira A apresentou maior teor de extrativos em acetona e consumiu maior
carga de alcali efetivo que a madeira B. Quando produzidas industrialmente, as polpas
derivadas das madeiras A e B apresentaram diferencas de alvura, sendo estas diferencas
causadas pelo processo de polpacédo e ndo pela madeira.

As polpas industriais e laboratorial da fabrica B apresentaram menor alvura e
menor teor de &cidos hexenurénicos que as polpas da fabrica A.

A polpa industrial B apresentou menor branqueabilidade que a polpa industrial
A. A polpa pré-deslignificada industrial A apresentou menor consumo de cloro ativo
total e a polpa ndo branqueada industrial pré-deslignificada laboratorial B apresentou
maior consumo de cloro ativo total.

Os principais fatores que afetaram as branqueabilidades das polpas industriais
foram suas alvuras iniciais e seus conteudos de &cidos hexenurénicos.

A polpa industrial B apresentou indice de rasgo significativamente menor que a

polpa industrial A.
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Tabela 1 A - CondicGes gerais dos estdgios de branqueamento da polpa pré-

deslignificada industrial A.

Condicg0es e Resultados

Estégios de Branqueamento

O D* (EP) D1
Consisténcia, % 10 10 10 10
Temperatura, °C 100 90 80 75
Tempo, min 60 120 60 120
Presséo, KPa 600 - - -
0,, kg/t 20 - _ _
Fator kappa - 0,16 - -
ClO,, como Cl,, kg/t - 16,48 - 10
1Cloro ativo total kg/t 27,4
H,SO,, kg/t - - _ _
H,0,, kg/t - - 3 -
NaOH, kgt 20 1,5 10 -
pH final - 4,5 11,2 4,8
Reagente consumido,% - 98,5 59,2 100
Kappa 10,3 - 4,9 -
Alvura AD, %ISO 62,2 77,9 87,4 91,3
Alvura OD, %ISO - - - 87,9
Reversao - - - 34
Viscosidade, dm3/kg 1072 - 1004 979
HexA, mmol/kg 60,2 29,7 - 9,7

1 Cloro ativo total = (ClO,*2,63 + H,0,*2,09)
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Tabela 2 A - CondicBGes gerais dos estdgios de branqueamento da polpa pré-

deslignificada industrial B.

Condicg0es e Resultados

Estégios de Branqueamento

O D* (EP) D1
Consisténcia, % 10 10 10 10
Temperatura, °C 100 90 80 75
Tempo, min 60 120 60 120
Pressdo, KPa 600 - - -
0,, kg/t 20 - _ _
Fator kappa - 0,16 - -
ClO,, como Cl,, kg/t - 15,52 - 10
1Cloro ativo total kg/t 34,9
H,SO,, kg/t - 0,9 - -
H,0,, kg/t - - 3 -
NaOH, kgt 20 - 10 0,5
pH final - 4,7 11,2 51
Reagente consumido,% - 99,2 93,9 100
Kappa 9,7 - 5.6 ]
Alvura AD, %ISO 52,1 73,1 81,8 89
Alvura OD, %ISO - - - 85,5
Reversao - - - 3,5
Viscosidade, dm3/kg 938 - 676 661
HexA, mmol/kg 50,2 29,6 - 12,4

1 Cloro ativo total = (ClO,*2,63 + H,0,*2,09)
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Tabela 3 A - Condigdes gerais dos estadgios de branqueamento da polpa néo
branqueada industrial pré-deslignificada laboratorial A.

Estégios de Branqueamento

Condicg0es e Resultados

O D* (EP) D1
Consisténcia, % 10 10 10 10
Temperatura, °C 100 90 80 75
Tempo, min 60 120 60 120
Presséo, KPa 600 - - -
Oy, koft 20 - - -
Fator kappa - 0,16 - -
ClO,, como Cl,, kg/t - 16,96 - 10
1Cloro ativo total kg/t 31,8
H,SO4, kit - 3 - 0,087
H,0,, kg/t - - 3 _
NaOH, kg/t 20 - 10 -
pH final 11,5 4,7 11,4 4.8
Reagente consumido,% - 99,2 73,5 100
Kappa 10,6 - 5 -
Alvura AD, %ISO 55,2 75,1 87 90,4
Alvura OD, %ISO - - - 87
Reversao - - - 3,4
Viscosidade, dm3/kg 1137 - 1063 979
HexA, mmol/kg 58,2 31,4 - 10,9

1 Cloro ativo total = (ClO,*2,63 + H,0,*2,09)

46



Tabela 4 A - Condigdes gerais dos estdgios de branqueamento da polpa néo

branqueada industrial pré-deslignificada laboratorial B.

Estégios de Branqueamento

Condicoes e Resultados

O D* (EP) D1
Consisténcia, % 10 10 10 10
Temperatura, °C 100 90 80 75
Tempo, min 60 120 60 120
Pressdo, KPa 600 - - -
Oy, koft 20 - - -
Fator kappa - 0,16 - -
ClO,, como Cl,, kg/t - 16,32 - 10
1Cloro ativo total kg/t 37,0
H,SO4, kit - 0,52 - -
H,0,, kg/t - - 3 _
NaOH, kgt 20 - 10 0,5
pH final 10,7 4,8 11,1 5
Reagente consumido,% - 98,4 93,9 100
Kappa 10,2 - 53 -
Alvura AD, %ISO 51,1 71,8 80,9 885
Alvura OD, %ISO - - - 85
Reverséao - - - 3,5
Viscosidade, dm3/kg 899 - 653 626
HexA, mmol/kg 51,3 28,2 - 11,2

1 Cloro ativo total = (ClO,*2,63 + H,0,*2,09)
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Tabela 5 A - Condigdes gerais dos estagios de branqueamento da polpa nédo

branqueada laboratorial pré-deslignificada laboratorial A.

Estégios de Branqueamento

Condicg0es e Resultados

O D* (EP) D1
Consisténcia, % 10 10 10 10
Temperatura, °C 100 90 80 75
Tempo, min 60 120 60 120
Pressdo, KPa 600 - - -
0,, kg/t 20 - - _
Fator kappa - 0,16 - -
ClO,, como Cl,, kg/t - 16,16 - 10
1Cloro ativo total kg/t 30,3
H2SO4, kg/t - 2,52 - -
H,0,, kg/t - - 3 _
NaOH, kgt 20 - 10 -
pH final 11,7 4,6 11,2 4.8
Reagente consumido,% - 98,4 73,5 100
Kappa 10,1 ; 54 i
Alvura AD, %ISO 56,8 75,1 86,1 90,3
Alvura OD, %ISO - - - 86,3
Reverséo - - - 4
Viscosidade, dm3/kg 1167 - 1079 1046
HexA, mmol/kg 55,4 31,1 - 11,3

1 Cloro ativo total = (ClO,*2,63 + H,0,*2,09)

48



Tabela 6 A - CondicGes gerais dos estagios de branqueamento da polpa néo

branqueada laboratorial pré-deslignificada laboratorial B.

Estégios de Branqueamento

Condicg0es e Resultados

O D* (EP) D1
Consisténcia, % 10 10 10 10
Temperatura, °C 100 90 80 75
Tempo, min 60 120 60 120
Pressdo, KPa 600 - - -
Oy, kg/t 20 - - -
Fator kappa - 0,16 - -
ClO,, como Cl,, kg/t - 16,64 - 10
1Cloro ativo total kg/t 31,1
H2SO4, kg/t - 2,52 - 0,087
H,0;, kg/t - - 3 _
NaOH, kg/t 20 - 10 -
pH final 11,7 4,6 11,2 51
Reagente consumido,% - 98,5 755 974
Kappa 10,4 - 5,6 -
Alvura AD, %ISO 57,3 74,3 86,2 90,5
Alvura OD, %ISO - - - 86,2
Reverséo - - - 4,3
Viscosidade, dm3/kg 1148 - 1010 962
HexA, mmol/kg 54 29,9 - 12,3

1 Cloro ativo total = (ClO,*2,63 + H,0,*2,09)
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Tabela 1 B - Equacg0es ajustadas para °SR em func¢do do consumo de energia (wh).

Amostras Equacdes ajustadas R2
Pré-O, industrial A 9 =-0,0078x2 + 1,7418x - 25,94 0,9998
Pré-O, industrial B §=-0,0092x? + 1,895x - 27,834 0,9993
Comum™ ¥ =-0,009x2 + 1,8501x — 27,284 0,9971
Nao branqueada industrial §=-0,0192x2 + 2,931x - 40,745 0,9974
pré-O;, laboratorial A
Nao branqueada industrial 9 =-0,013x2 + 2,2142x - 33,832 0,9999
pré-O; laboratorial B
Comum"™ § =-0,0158x2 + 2,4887x - 35,386 0,9432
Néo brgnqueada Iabo_ratorlal §= - 0,022x2 + 3,1684x - 45,374 0,0938
pré-O; laboratorial A
Né&o branqueada laboratorial “_ ) )
016-0, laboratorial B 9 =-0,0276x2 + 3,5299x - 49,631 0,9999
Comum"™ =-0,0251x2 + 3,3667x - 47,743 0,9964

HO = as duas equacdes sdo idénticas; "

significativo a 5% de probabilidade.

y
=n

do significativo a 5% de probabilidade; * =

Tabela 2 B - Equac0es ajustadas para indice de tracdo (N.m/g) em fungdo do consumo

de energia (wh).

Amostras Equacdes ajustadas R2

Pré-O, industrial A §=-0,0267x2 +2,5407x + 17,971 ( 9991

Pré-O, industrial B §=-0,0246x2 + 2,404x + 17,725 (9944

Comum™ ¥ =-0,0256x2 + 2,4723x + 17,848 0,9952

Né&o branqueada industrial §=-0,012x2 + 1,715x + 20,882  0,9957
pré-O; laboratorial A

Néo branqueada industrial §=-0,0135x + 1,8671x + 17,384 0,9897
pré-O, laboratorial B

Comum"™ ¥=-0,0129x% + 1,7962x + 19,277 0,9911

N&o branqueada laboratorial ¢ =-0,0158x2 + 1,8674x + 20,272  0,9988
pré-0; laboratorial A

Nao brangueada laboratorial §=-0,0141% + 1,7786x + 22,003 0,0998
pré-O, laboratorial B

Comum™ ¥=-0,0149x2 + 1,8233x + 21,135 0,9981

HO = as duas equac0es sdo idénticas; ™ = ndo significativo a 5% de probabilidade; * =

significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 3 B - Equacgdes ajustadas para indice de rasgo (mN.m2/g) em funcdo do

consumo de energia (wh).

Amostras Equacdes ajustadas R?
Pré-0, industrial A* 9 =-0,0068x2 +0,4456x + 4,1508 0,9681
Pré-0, industrial B* 9 =-0,0049%2 + 0,3394x + 3,1225  0,9912
Comum § = -0,0058x2 + 0,3925x + 3,6366  ( 8530
Na&o branqueada industrial Pré-  $=-0,0042x2 + 0,3418x + 4,9946  0,9622
O; laboratorial A*
Nao branqueada industrial Pré- 5= .0,0039x + 0,2884x + 3,9249 0,998
O; laboratorial B*
Comum 9 =-0,0028x2 + 0,2514x + 4,7519  0,7936
Nao brangueada laboratorial §=-0,0034x + 0,3116x + 4,8139 0,978
pré-O; laboratorial A
Néo brangueada laboratorial §=-0,0044x2 + 0,3638x + 4,4244  0,9759
pré-O; laboratorial B
Comum" ¥ =-0,0039%2 + 0,3373x + 4,6202  0,9781

HO = as duas equac0es sdo idénticas; ™ = ndo significativo a 5% de probabilidade; * =

significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 4 B - EquacOes ajustadas para modulo de elasticidade especifico (MN.m/kg)

em fungdo do consumo de energia (wh).

Amostras Equacdes ajustadas R2
Pré-O; industrial A* ¥=-0,0009x> +0,1128x + 3,2699 0,9935
Pré-O; industrial B* ¥ =-0,0016x+ 0,1478x + 3,3044 0,9825
Comum ¥ =-0,0013x> + 0,1303x + 3,2871 0,9763
Néo branqueada industrial pré- ¢ =-0,001x2+0,109x + 3,3315  0,9798
O, laboratorial A*
N&o branqueada industrial pré- ¢ =-0,0013x2 + 0,1321x + 3,0349  0,9907
O, laboratorial B*
Comum ¥=-0,0012x2 + 0,1256x + 3,1763 0,9788
Ndo brangueada laboratorial §=-0,0011x2 + 0,1145x + 3,3563  0,9622
pré-0; laboratorial A
Ndo branqueada laboratorial §=-0,0000%2 + 0,0972x + 3,4466  0,9885
pré-O, laboratorial B
Comum™ ¥=-0,001x? + 0,1059x + 3,4016  0,9720

HO = as duas equac0es sdo idénticas; ™ = ndo significativo a 5% de probabilidade; * =

significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 5 B - EquagOes ajustadas para opacidade (%) em funcdo do consumo de

energia (wh).

Amostras Equacdes ajustadas R2
Pré-O; industrial A §=0,0011x>- 0,3195x + 80,209  0,9800
Pré-O; industrial B ¥ =0,0008x2 - 0,2478x + 79,674 00,9657
Comum"® ¥=0,001x%-0,2836x + 79,941  0,9451
N&o branqueada industrial ¥ =0,0004x2 - 0,2088x + 78,011 1,0000
pré-O, laboratorial A
N&o branqueada industrial §=0,0007x2 - 0,2551x + 80,434  0,9777
pré-O, laboratorial B
Comum™ ¥ =0,0002x2 - 0,2099x + 79,015 0,9515
N&o branqueada Iaboratqual pré- §=0.0007 - 0,2348x + 78,537  0,9999
O, laboratorial A
N&o branqueada Iaboratqual pré- §=0,0001% - 0,1634x + 78,293 0,9996
O, laboratorial B
Comum"™ ¥=0,0004x>- 0,199x + 78,412  0,9757

HO = as duas equac0es sdo idénticas; ™ = ndo significativo a 5% de probabilidade; * =

significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 6 B - Equacdes ajustadas para coeficiente de dispersdo de luz (%) em funcéo

do consumo de energia (wh).

Amostras Equacdes ajustadas R2
Pre-O; industrial A §=0,0061x> - 0,6896x + 45,233 0 9966
Pré-0O, industrial B 9 =0,0041x2 - 0,5303x + 43,934 00,9780
Comum"™ 9 =0,0051x2- 0,6099x + 44,584  0,9747
Ndo branqueada industrial §=0,0026x2 - 0,4337x + 41,727  1,0000
pré-O; laboratorial A
Néo branqueada industrial § = 0,0045x2 - 0,5851x + 45,503  0,9938
pré-O, laboratorial B
Comum" ¥ =0,0031x2-0,4839x + 43,358  0,9699
N&o branqueada Iaboratqual pré- §=0,0026x" - 0,4476x + 42,5 1,0000
O, laboratorial A
N&o branqueada Iaborato_rlal pré- §=0,0022x* - 0,3778x + 41,947  0,9979
O, laboratorial B
Comum" ¥ =0,0024x2 - 0,4125x + 42,22 0,9903

HO = as duas equacdes sdo idénticas; ™ = ndo significativo a 5% de probabilidade; * =

significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 7 B - Equacg0es ajustadas para resisténcia de ligacOes interfibrilares (J/m?) em

funcdo do consumo de energia (wh).

Amostras Equacdes ajustadas R2
Pré-O; industrial A* ¥ =-0,0086x> +1,7442x + 14,485 0,9985
Pré-O; industrial B* 9 =-0,0051x2 + 1,5394x + 12,009 0,9987
Comum ¥ =-0,0069x% + 1,6418x + 13,247 0,9894
N&o branqueada industrial pré- y=-0,0088x2 + 1,5573x + 15,296  0,9928
O, laboratorial A
Né&o branqueada industrial pré- ¢ =-0,0043x2 + 1,3795x + 13,832  0,9976
O, laboratorial B
Comum™ 9 =-0,0074x2 + 1,49x + 14,685  0,9927
Nao branqueada laboratorial §=-0,0013%2 + 1,1943x + 15,377  0,9999
pré-O; laboratorial A
Ndo branqueada laboratorial §=-0,0057 +1,2815x + 13,977 0,9998
pré-0; laboratorial B
Comum 9 =-0,0035x2 + 1,2354x + 14,693 00,9820

HO = as duas equac0es sdo idénticas; ™ = ndo significativo a 5% de probabilidade; * =

significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 8 B - Equacdes ajustadas para volume especifico aparente (cm3/g) em funcao

do consumo de energia (wh).

Amostras Equacdes ajustadas R2
Pré-O, industrial A* ¥ =0,0005x> - 0,0422x + 2,3039 0,9977
Pré-O, industrial B* 9 =0,0004x2 - 0,042x + 2,3507  0,9973
Comum ¥ =0,0004x2 - 0,0421x + 2,3273 00,9958
Nao branqueada industrial ¥ =0,0003x2 - 0,0337x + 2,2529  0,9966
pré-0, laboratorial A*
Né&o branqueada industrial .\ 2 +
oré-0, laboratorial B* ¥ =0,0005x2 - 0,0448x + 2,3674 00,9991
Comum §=0,0004x2 - 0,038x + 2,3039  0,9900
Né&o brgnqueada Iabo_ratorlal §=0,0003x* - 0,033x + 2,2466  0,9984
pré-O; laboratorial A
Né&o brz,;mqueada Iabo_ratorlal §=0,0003x* - 0,0329x + 2,2573  0,9753
pré-O; laboratorial B
Comum" ¥ =0,0003x2 - 0,033x + 2,2519  0,9864

HO = as duas equac0es sdo idénticas; ™ = ndo significativo a 5% de probabilidade; * =

significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 9 B - Equacdes ajustadas para capilaridade Klenm (mm H,0/10 min a 20 °C)

em fungdo do consumo de energia (wh).

Amostras Equacdes ajustadas R?
Pre-O; industrial A §=0,0036x> - 0,3729x + 11,4 1 0000
Pré-O; industrial B ¥ =0,0035x2-0,3511x + 11,146  1,0000
Comum™ ¥ =0,0036x2 - 0,362x + 11,273  0,9982
N&o branqueada industrial §=0,0015x2 - 0,2291x + 10,193  0,9829
pré-O; laboratorial A
N&o branqueada industrial § =0,0024x2 - 0,3109 + 11,751 0,9950
pré-O; laboratorial A
Comum"™ ¥ =0,002x% - 0,2736x + 10,919  0,9754
Né&o branqueada laboratorial
pré-O, laboratorial A ¥ =0,0029%2 - 0,3229x + 10,988 0,9998
Né&o bra}nqueada Iabo_ratorlal §=0.0022x - 0,285x + 11,243 0,0952
pré-0, laboratorial B
Comum"™ ¥ =0,0025x2 - 0,3043x + 11,116  0,9933

HO = as duas equac0es sdo idénticas; ™ = ndo significativo a 5% de probabilidade; * =

significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 10 B - Equacdes ajustadas para capacidade de absorcao de agua (g H.O/g
papel) em funcdo do consumo de energia (wh).

Amostras Equacdes ajustadas R2
Pré-O; industrial A §=0,0011x> - 0,0993x + 5,0654 0,9996
Pré-O, industrial B ¥=10,0014x> - 0,1296x + 5,836  0,9647
Comum™ §=0,0012x> - 0,1145x + 5,4507 0,9391
N&o branqueada industrial 9 =0,0009x - 0,0951x + 5,1322  1,0000
pré-0; laboratorial A*
Né&o branqueada industrial .\ 2 +
oré-0, laboratorial B* §=0,0027x2 - 0,218x + 7,1698  0,9850
Comum §=0,0015x2 - 0,141x + 6,0277  0,8446
Néo brangueada laboratorial §=0,0014x - 0,1367x + 57677  0,9250
pré-O; laboratorial A
Né&o braqqueada Iabora_ltorlal §=0,0012x - 0,1183x + 5,856  0,9289
pré-0, laboratorial B
Comum™ §=0,0013x>-0,1276x + 5,8112  0,9073

HO = as duas equac0es sdo idénticas; ™ = ndo significativo a 5% de probabilidade; * =

significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 11 B - Resultados dos testes fisicos-mecanicos e pticos das polpas branqueadas

_— Revlio (?e"e”;::;; « EWesUa Gamaia PEA VA MOE T R LF Opacile CDL IRAWchl IRAMAl Horicagio (Cz‘;lg'e”m Cap. Abs. Agua

wh ()  (@m) (Kgenf) (cndlg) (MN.mKg) (N.mig) (mN.nélg) (Ime) (%) (mka) (%) (%) (%) 2°) (gH,0/g papel)
0 0 16 144 625 43 23 33 18 41 147 801 452 166 104 375 114 5.1
SNSRI 24 34 % 68 68 15 56 644 116 504 A0 2T - : : 46 33
3000 % 4 8 65 712 14 60 77 106 675 691 206 - : : 27 29
4000 8 5 & &5 758 13 67 188 102 79 679 264 - : : 19 27
0 0 16 145 616 45 24 33 114 31 19 7195 438 164 97 408 112 59
o0, ey 20 2% % 9 634 68 16 61 633 87 40 750 46 - : : 47 33
3000 % 43 8 68 68 14 62 698 87 595 708 288 - : : 31 34
4000 8 54 8 641l 757 13 68 75 83 746 01 286 - : : 23 28
Nio bt 0 0 16 43 63l 40 23 32 197 48 169 180 47 174 105 397 9.9 5,1
sl 1000 20 U7 628 58 19 47 40 93 297 756 369 - : : 83 41
0, bouoa % 34 w0 624 61 14 58 655 113 69 70 295 - : : 34 28
5000 59 51 80 63 75 13 63 806 106 758 611 252 - : : 19 26
Nio bt 0 0 U 148 626 43 24 30 10 39 140 803 454 162 100 377 118 72
sl 2000 % %W 64 69 16 56 50 86 433 754 47 - : : 54 33
w0, ooy 00 % 4 8 64 7T 14 60 &7 93 595 73 294 - : : 40 32
4000 8 54 8 &0 7B 14 66 T3 87 696 702 281 - : : 21 29
Nio bt 0 0 U 42 el 43 23 32 197 47 156 185 425 174 13 407 110 6.1
choreoril 1000 2 20 10 640 5% 19 49 415 83 291 79 375 - : : 76 38
w60 booriln 0 % % % 60 e 15 58 663 15 59 709 298 - : : 31 31
5000 0 5 & 629 755 13 63 758 14 82 669 252 - : : 20 26
N0 bramgeats 0 0 16 145 629 434 23 34 218 41 142 184 42 16 104 374 115 6.1
choreoril 1000 2 A 15 632 550 18 47 418 88 281 762 373 - i : 78 41
w0, touos 0 ¥ B8 % 636 66 L5 58 682 14 59 725 312 - : : 39 35
5000 60 5 8 637 76 13 63 79 105 702 688 269 - : 18 31

Nota: °SR = graus Schopper-Riegler; PEA = peso especifico aparente; V.E.A. = volume especifico aparente; M.O.E. = mdulo de elasticidade especffico; IT = indice de tragéo; IR = indice de rasgo; LIF = ligacGes inter-fibrilares; CDL = coeficiente de
dispersio de hiz; IRA = indice de retencéio de agua; Cap. Klenm = capilaridade Klenm; Cap. Abs. de Agua = capacidade de absorgio de Agua.
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