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NOVAS SEQUENCIAS DE BRANQUEAMENTO

PHY SICAL-MECHANICAL PROPERTIES EVALUATION OF PULPS PRODUCED WITH NOVEL
BLEACHING SEQUENCES
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RESUMO

A eficiénciadadedlignificacdo com oxigénio (pré-O,) € muito baixa para pol pas de baixo nimero kappae que
contém altas concentragfes de acidos hexenurbnicos, pois 0 oxigénio ndo reage com esses acidos, sendo
minima a eliminacdo destes durante a dedlignificacdo com oxigénio em simples ou duplo estégio. Neste
estudo, investigaram-se as propriedades fisico-mecani cas de pol pas produzidas por cozimentos cineticamente
modificados até niimero kappa 17 e 14 e branqueadas pelas técnicas AD(EO)D, para polpa de kappa 17 e
D,,,(EPO)DP, para polpa de kappa 14. O objetivo principal do estudo foi o de avaliar as propriedades fisico-
mecénicas das polpas submetidas a sequéncias de branqueamento sem 0 oxigénio, no inicio da sequéncia.
Como referéncias, foram produzidas polpas de nimero kappa 17 e 14 as quais foram posteriormente
dedlignificadas com oxigénio e branqueadas com sequéncias convencionais: A/D(EO)D, parapol pade nimero
kappa 17 e D, (EPO)DP, para polpa de kappa 14. O branqueamento alternativo, sem a pré-O,, resultou em
polpas branqueadas de maior integridade que as da referéncia, o que foi comprovado pelos valores
significativamente mais altos de VEA (bulk), indice de rasgo, opacidade e resisténciaa passagem de ar (RPA)
da pol pa fracamente refinada (polpa para produzir papel tissue). Por outro lado, a alta integridade das fibras
oriundas das pol pas branqueadas por processos alternativos diminuiu suas conformabilidades e col apsabilidades,
com consequente diminuicéo do indice de tracdo da polpa fracamente refinada. Porém, mediante um refino
mais intenso (polpa para produzir papel deimprimir e escrever — P&W) o indice de trag&o foi recuperado. A
ataintegridade das pol pas branqueadas sem a pre-O, dificulta o seu refino. Paraalcancar o grau de drenagem
de 35°SR com as polpas provenientes dos processos aternativos de branqueamento, foi necessério aplicar
cercade 30% amais de energiaem relacéo areferéncia.

Palavr as-chave: propriedadesfisico-mecanicas, cozimento modificado; branqueamento; acidos hexenurénicos;
celulose; eucalipto.

ABSTRACT

Theefficiency of oxygendelignificationisvery low for pulpsof low number kappaand with high concentrations
of hexenuronic acids, therefore the oxygen does not react with these acids, so being minimum the elimination
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of these during the oxygen delignification (pre-O,) in simple or double stage. In this study, the physical-
mechanical properties of pulp of kappa number 17 and 14, produced with modified cooks and with the
application of AD(EO)D techniques for pulp of kappa 17 and D, (EPO)DP for pulp of kappa 14 for the
bleaching up to 90% | SO, had been investigated. The main objective of thisstudy wasto evaluatethe physical -
mechanical propertiesin pulps submitted to the bleaching sequences without oxygen in the beginning of the
sequence. As references, cooks had been carried until numbers kappa 17 and 14, oxygen delignification and
conventional bleaching for sequences A/D(EO)D for pulp of kappa 17 and D, (EPO)DP for pulp of kappa
14. The alternative bleaching, without pre-O,, resulted in bleached pulps with bigger integrity that of the
reference, what it was confirmed by the values significantly higher of bulk, tear index, opacity and air resistance
of the pulp wesakly refined (for tissue papers). However, the high integrity of the fibers from pulps bleached
with aternative processes lowered their conformabilities and collapsibility, with consequent reduction of
tensile index of the pulp weakly refined. Therefore, with more intensive beating (for printing and writing
papers), the tensile index was recovered. The high integrity of the bleaching pulps without pre-O, makes
beating difficulty. To reach the draining degree of 35°SR with the pul ps proceeding from alternative processes
of bleaching, it was necessary to apply 30% more energy than the reference.

Keywor ds: physical-mechanical properties; modified cooking; bleaching; delignification degree; Hexenuronic

acid; cellulose, Eucalyptus.

INTRODUGAO

O setor de celulose e papel tem exigido das
empresas produtos diferenciados, que sgjam mais
competitivos, com qualidade e economicamente
vidveis. Ta exigéncia tem levado as indUstrias de
celulose e pape a busca por novas tecnologias de
processo. Muitos estudos vém sendo desenvolvidos
visando a obtencéo de produtos diferenciados e de
melhor qualidade para 0 mercado consumidor.

Em razdo das melhorias qualitativas,
adequacdo ambiental, reducdo de custos de producéo
e demandas mercadoldgicas, as empresas e
instituicdes passaram a se dedicar a0 melhoramento
da madeira. Entretanto, ndo é suficiente produzir
florestas com boa qualidade para a producéo de
celulose. E necessério que o processamento dessa
matéria-prima durante as fases de cozimento e
branqueamento sgja adequado parao maximo do seu
potencial, para a producdo de papéis (SALVADOR
et al., 2000).

No setor de branqueamento, diversas
pesquisas vém sendo realizadas para otimizar as
sequéncias. Entre estas, 0s proj etos que caracterizam
areducdo do nimero de estégios numa sequéncia de
brangueamento, diminuindo oinvestimentoinicial de
equipamentos, e 0s de consumo de quimicos, além da
preocupacédo ambiental sdo os de maior interesse.

A pré-dedlignificagdo com oxigénio apos a
polpacdo kraft é hoje uma tecnologia estabelecida
(SALVADOR et al., 2000). Porém, o estagio de

dedlignificacdo com oxigénio é bastante ineficiente
quando aplicado para polpas que contém elevados
contetidos de acidos hexenurdnicos, ou sgja, para
pol pas obtidas de madeiras de eucaliptos e que foram
produzidas com elevadas cargas de élcali e
temperatura. Polpas kraft de eucalipto derivadas de
processos ci neti camente modificados contém elevadas
guantidades de &cidos hexenurdnicos (HexA’s), na
faixade 55-75 mmol/kg de pol pa. Esta concentracdo
de HexA s equivale a 6-8 unidades de nimero kappa
(COLODETTE ¢t al., 2007).

A eficiéncia do branqueamento pode ser
mel horada removendo-se os &cidos hexenurdnicos
dapolpaatravés de umahidrolise &cida, resultando
numa economia de reagentes de branqueamento, 0
qual tem aplicagcdo especialmente em
branqueamentos ECF (VUORINEN et al., 1996).

Porém, o uso de diferentes técnicas de
polpacé@o e branqueamento altera a quimica dos
polimeros nas fibras da madeira, os quais véo afetar
as propriedades de inchamento e absor¢@o de agua
pela fibra (GELLERSTEDT e LINDFORS, 1991),
alterando consequentemente as propriedades dos
papéis produzidos.

Dessamaneira, 0 abjetivo principal do estudo
€ avaliar, por meio de sequéncias aternativas de
branqueamento, pelaeliminacdo do oxigénio defrente
da sequéncia, as propriedades fisico-mecanicas das
polpas para a producdo de papéis sanitarios (tissue)
e deimprimir e escrever (P&W).
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MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da madeira para a producdo das
polpas

Foram coletadas trés arvores procedente de
plantios florestais de Eucalyptus sp que depois de
transformadas em toras foram enviadas ao
Laboratério de Celulose e Papel — Universidade
Federal de Vigosa. Astorasde 50 cm de comprimento
foram retiradas de cada arvore em diferentes aturas
(0, 25, 50, 75, 100% da altura comercial) para a
obtenc&o de uma amostra 0 mais representativa
possivel da populacdo. Todas as toras foram
transformadas em cavacos no picador delaboratorio.
Os cavacos foram classificados em peneiras de 32 x
32 mm e 16 x 16 mm, sendo os nés e outros tipos de
cavacos defeituosos el iminados manual mente.

Depois de misturados e classificados, 0s
cavacos foram secos ao ar paraatingir umaumidade
de equilibrio de aproximadamente 20% sendo, em
seguida, armazenados em sacos de polietileno para
manter uniforme o teor de umidade.

Depois de preparados, uma parte dos cavacos
foi levada a um moinho Wiley, e convertidos em
serragem para se proceder a caracterizacdo quimica
damadeira. A serragem produzidafoi entdo levadaa
peneiras de 40 e 60 mesh, sendo utilizada a fragéo
gue passou pelapeneirade 40 eficou retidanapeneira
de 60 mesh.

OperacBes de cozimento para a obtencdo das
polpas

Foram produzidas polpas de niUmero kappa
17 e 14, usando-se 0 processo denominado
“Cozimento Modificado”.

Foram utilizados para os cozimentos 500
gramas de cavacos absolutamente secos e o acali
efetivo foi otimizado paran® kappa 17 (17,5%) e 14
(19,5%), o Fator H foi de 790 e Sulfidez de 34.6%.

Os cozimentos (tanto para a producdo de polpacom
kappa 17 e kappa 14) foram realizados com nove
repeticoes.

As condicles usadas para a producéo das
pol pas, neste estudo, nasdiferentesregidesdo digestor,
estdo descritas na Tabela 1.

Depois de completado o ciclo de cozimento
todos os cavacos cozidosforam removidosdo digestor
e desfibrados a uma consisténcia de 0,6%. Foram
realizadas as seguintes analises da polpa apos o
cozimento: NUmero kappa; Viscosidade; Pentosanas,
Acidos hexenurénicos, Rendimento; Rejeitos.

Branqueamento daspolpas

A deslignificagdo por oxigénio (O) foi
efetuada num reator/misturador, modelo Mark V
(Quantum Technologies Inc.), com amostras de 300
ou 280 gramas de pol paabsol utamente secas. A polpa
foi depositada no reator na consisténcia adequada e
aquecida até a temperatura desejada. Atingida a
temperatura, e sob efeito de agitagdo constante, foram
injetadas as cargas pré-estabelecidas de NaOH ao
sistema, elevando-se a pressdo de reagdo com O, até
ovalor desgiado. Terminadaareacdo, foram extraidas
amostras do licor residual, para andlises de pH. A
polpafoi transferida para o descarregador de polpae
entdo lavadacom 9 m® de &guadestilada, por tonelada
de polpa seca. Todos os procedimentos foram
efetuados com duas repeticoes.

O estégio acido (A) foi realizado em sacos
de polietileno com amostras de 300 ou 280 gramas
de pol paabsolutamente secas. O &cido foi adicionado
a polpa quente. Terminado o tempo total de reacao,
foram extraidasamostrasdo licor residual paraanalise
de pH eapolpafoi entdo lavada com o equivaente a
9 m®de &gua destilada, por tonelada de polpa.

A dedlignificagdo por didxido de cloro (D e
D,,,) foi efetuada em sacos de polietileno com
amostras de 300 ou 270 gramas de polpa
absolutamente secas. O licor de branqueamento

TABELA 1: Condi¢es usadas paraaproducdo das polpas de kappa 17 e 14, nas diferentes regides de

cozimento do digestor.

TABLE 1: Conditionsusedto produce kappanumber 17 and 14 pul psin different regions of cooking digester.

.. . Zona de Primeira zona Segunda zona
Condi¢oes do cozimento . ~ . .
impregnagao de cozimento de cozimento
Licor/madeira, m/t 5/1 4/1 3.5/1
Temperatura de reagdo, °C 115 155 155
Tempo, min 60 120 60
Adigdo do licor branco, % 60 40 -
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contendo CIO,, H,0 e H,SO, foi adicionado a polpa
em temperaturaambiente. O requerimento de H,SO,
paracontroledo pH foi determinado em estudo prévio,
com miniamostras de polpa. Apds mistura manual,
em sacos de polietileno, o materia foi aquecido em
forno de micro-ondas até a temperatura desgjada e
transferido paraum banho de vapor, com controle de
temperatura,em que foi mantido pelo tempo pré-
estabelecido. Terminada a reacdo, foram extraidas
amostras de licor residual para andlises de pH e
residual de didxido decloro, eapolpafoi lavadacom
o equivalente a9 m® de &gua destilada, por tonelada
de polpa.

A Extragdo com oxigénio sob ata pressdo
(EO) foi efetuada num reator/misturador modelo
Mark V (Quantum Technologies Inc.) com amostras
de 270 gramas de pol pa absol utamente secas. A polpa
foi depositada no reator na consisténcia adequada e
aquecida até a temperatura desegjada. Atingida a
temperatura, e sob efeito de agitacéo constante, foram
injetadas as cargas pré-estabelecidas de NaOH ao
sistema, €levando-se a pressdo de reagdo com O, ate
o valor desgjado (600 kPa). Terminada a reacéo,
foram extraidas amostras do licor residual para
andlises de pH. A polpa foi transferida para o
descarregador de polpa e entdo lavada com 9 mé de
agua destilada, por tonelada de polpa seca. Esse
mesmo procedimento foi utilizado nas extragdes por
oxigénio e peroxido sob ata pressdo (EPO), exceto

pelaadicéo de peroxido de hidrogénio (H,0,).

O brangueamento por dioxido de cloro (D)
foi efetuado em sacosde polietileno com amostrasde
260g de polpa absolutamente secas. O licor de
branqueamento contendo ClO,, H,O e NaOH foi
adicionado a polpa em temperatura ambiente. O
requerimento de NaOH para controle do pH foi
determinado em estudo prévio, com miniamostrasde
polpa. Ap6s misturamanual , em sacos de polietileno,
o material foi aguecido em forno de microondasatéa
temperatura desegjada e transferido paraum banho de
vapor com controle detemperatura, ondefoi mantido
pelo tempo pré-estabelecido. Terminada a reacéo,
foram extraidas amostras de licor residual para
andlises de pH e residua de didxido de cloro, e a
polpa foi lavada com o equivaente a 9 m* de &gua
destilada, por tonelada de polpa.

O branqueamento por perdéxido de hidrogénio
(P) foi efetuado em sacos de polietileno com amostras
de 250g de polpa absolutamente secas. Terminada a
reacdo, foram extraidas amostras de licor residua
paraandlises de pH eresidual de didxido de cloro, e
apolpafoi lavada com o equivaente a9 m? de agua
destilada, por tonelada de polpa.

As andlises da madeira e das polpas
produzidas foram efetuadas seguindo os
procedimentos anal iticos descritos na Tabela 2.

TABELA 2: Procedimentos analiticos para andlise da madeira e polpas.
TABLE 2: Analytical procedures for wood and pulp analysis.

Parametro | Procedimento
Classificagdo dos cavacos SCAN 40:94
Densidade a Granel Propriedade LCP

Densidade Basica da Madeira

Soluveis em Etanol/Tolueno

Extrativos totais da madeira

Lignina insolivel em acido (madeira/polpa)
Pentosanas (madeira/polpa)

Composicao dos agticares (madeira/polpa)
Acidos Urénicos na madeira

Relagao Siringila/ Guaiacila da lignina na madeira

Rendimento da polpacéo
Rejeitos da polpacao
Numero Kappa da polpa
Viscosidade da polpa
Alvura dapolpa
Reversdo da alvura

TAPPI T 258 om-94

TAPPI T204 cm-97

TAPPI T 264 cm-97

TAPPI T222 om-98

TAPPI T223 cm-84

HPLC — Método Wallis et al. (1996)
Sundberg, A et al.(1996)

Lin e Dence (1992)
Gravimétrico — Propriedade LCP
Gravimétrico — Propriedade LCP
TAPPI T 236 cm-85

TAPPI T230 om-94

TAPPI T525 om 86

TAPPI UM 200

Formacdo de folhas manuais para medigdo dealvura TAPPIT 218 om-91
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Deter minacéo de propriedadesfisico-mecanicase
Opticasdas polpas branqueadas

Preparacdo da massa

As pol pas produzidas pel os varios processos
de branqueamento foram desagregadas e armazenadas
em sacos plasticos. Separou-se uma pequena
guantidade de cada amostra para a determinacéo do
teor de umidade e, ent&o, o restante das pol pasforam
acondicionadas em refrigeradores.

Refino em moinho PFI

As polpas foram submetidas ao refino em
moinho PFI, variando-se o nimero de revolucdes
(1500-6000) com a finalidade de obter polpas com
niveisderefino desgjaveis paraafabricacdo de papéis
de imprimir e escrever. Adotou-se o0 seguinte
procedimento:

Pesou-se uma amostra de pol pa equivalente
a30gas;

Desagregaram-se a 30 mil revolugdes
(consisténcia aproximada de 0,8%);

Ap6s o desaguamento, preparam-se folhas
grossas de consisténciamaior que 10%, gjustando-se
a consisténcia para 10%, posteriormente;

Levou-se para 0 moinho PFI e distribuiu-se
a amostra na parede do recipiente do moinho,

gjustando-se 0 nimero de revol ugdes desgjado;

Retirou-se a amostra e esta foi levada para
desagregar por mais 10 mil revolugdes;

Transportou-se a amostra para uma balde e
completou-se o volume até 15 L (consisténcia de
0,2%) e procedeu-se a homogenei zacao;

Para a determinagéo do grau Schopper
Riegler (°SR), de acordo com anorma TAPPI T 248
cm-85, coletou-seumaad iquotade 1.000 mL edeixou-
se atingir atemperatura de 20°C;

Formaram-se as folhas em formador
laboratorial tipo TAPPI, com 60 + 2 g m?, de acordo
comanormaTAPPI 205 om-81, deixando-se asfibras
ficarem bem dispersas umas das outras e, |ogo apos,
desaguando.

Para a amostra sem refino, foi executado o
mesmo procedimento com algumas modificactes: O
peso da amostra de polpafoi equivalentea 16 g a.s.,
aamostrando foi levada ao moinho PFI e o volume
completado no baldefoi de 8 L.

Testes fisico-mecanicos

As andlises experimentais foram realizadas
conforme procedimentos e metodol ogias padronizadas
de acordo com normas técnicas da “Technical
Association of the Pulp and Paper Industry (TAPPI)”
mostrados na Tabela 3.

TABELA 3: Procedimentos analiticos para andlise das polpas.

TABLE 3: Analytical procedures for pulp analysis.

Analises

| Metodologia

Gramatura

Espessura de folhas de papéis

Opacidade

Resisténcia a passagem de ar

TAPPIT 410 om-02
TAPPIT 411 om-97
TAPPIT 519 om-96
TAPPIT 460 om-02

Resisténcia ao arrebentamento TAPPIT 403 om-02

Resisténcia ao rasgo
oA ~

Resisténcia a tra(;ao( )

Peso especifico aparente

Volume especifico aparente

TAPPIT 414 om-98
TAPPI T 494 om-01
TAPPI T 220 sp-01
TAPPI T 220 sp-01

Em que: 1 = o teste de resisténcia a tragéo foi realizado em equipamento do tipo Instron modelo 4204 com sistema

computadorizado de aquisi¢do, andlise e saida de dados, com distancia entre garras de 100 mm, velocidade de teste de
25 mm min? e capacidade da célula de carga de 1.000 N. Simultaneamente, esse teste nos fornece os resultados das
seguintes propriedades: forca ao ponto de ruptura, indice de tracdo, tensdo e deformac&o no limite de proporcionalidade
(elasticidade), energia de deformacdo (TEA) e modulo de elasticidade especifico (MOE).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras de madeira e cavacos
apresentaram densidades uniformes. A densidade
basica da madeira variou de 515 a 517 kg/m® e a
densidade a granel dos cavacos foi de 186 kg/m?,
valores considerados desgjaveis para producéo de
polpa de Eucalyptus sp no Brasil. As caracteristicas
quimicas das amostras estéo apresentadas na Tabela
4. Verificase uma composi¢ao quimica tipica para
madeira de eucalipto, destacando-se uma baixa
relacdo siringila/guaiacila da lignina. Valores cerca
de 3,0 tém sido encontrados para aguns eucaliptos
cultivados no Brasil (MOKFIENSKI et al., 2003).

Resultados dos cozimentos kraft modificados até
n° kappa 17 e 14

Osresultados dos cozimentos redlizados para
aaobtencéo das polpas de nimero kappa 17 e 14 estéo
apresentados na Tabela 5. Como ja esperado, 0
cozimento de nimero kappa 17 produziu polpa de
maior rendimento (1,8%), maior viscosidade (~37%)
emaior teor de &cidos hexenurénicos (~4%) queo de
nimero kappa 14. Em ambos os casos ndo houve
geracao de rejeitos tendo em vista a grande
uniformidade dos cavacos utilizados.

Resultadosdo branqueamento

Na Tabela 6 é apresentado um sumario dos

TABELA 4: Caracterizagdo quimica da madeira.
TABLE 4: Wood chemical characterization.

resultados da sequéncia de branqueamento e sua
respectiva referéncia para as polpas de kappa 17 e 14.

Propriedadesfisico-mecanicasdas polpas

Os resultados das avaliacbes das
propriedades fisicas e mecéni cas das pol pas constam
nas Tabelas 7 e 8, para polpas de kappa 17 e 14
respectivamente. Foram contemplados niveisderefino
considerados 6timos para polpas de eucalipto
destinadas aos segmentos de papéis tissue (750
revolugdes PFI) e deimprimir e escrever (35 °SR).

Osresultados indicam, tanto paraa polpade
kappa 17 (Tabela 7) quanto de kappa 14 (Tabela 8),
que o branqueamento alternativo, sem a
dedlignificag&o com oxigénio, resulta pol pade maior
integridade. Isso & confirmado pelos valores
significativamente maiores de VEA (bulk), indice de
rasgo, opacidade e RPA dapol pafracamenterefinada,
gue seriadestinada ao segmento de papéistissue. Por
outro lado, a dtaintegridade das fibras oriundas das
polpas branqueadas por processos alternativos
diminuiu suas conformabilidades e col apsabilidades,
com consequente diminuicdo do indice de tragdo das
polpas fracamente refinadas. Porém, mediante um
refino mais intenso (polpas para P& W) o indice de
tracdo é recuperado, alcancando valores maiorespara
as pol pas derivadas dos branqueamentos alternativos
em relacdo aquel as oriundas dos branqueamentos de
referéncia

E importante notar que aataintegridade das

Caracteristicas Quimicas Repetigao 1 Repetigao 2 Média
Celulose, % 47,3 46,8 47,0
Lignina total, % 28,9 29,4 29,1
Acidos Urénicos, % 5,7 6.2 5,9
Pentosanas, % 15,4 15,6 15,5
Glicanas, % 48,1 47,7 47,9
. Etanol/Tolueno 42 4,1 4,1
Extrativos, % -
Totais* 4.2 4.1 4.1
Xilanas 11,2 11,2 11,2
. Galactanas 0,90 091 0,90
Hemiceluloses, % —g/ nas 0,86 0.86 0.86
Arabinanas 0,13 0,13 0,13
Siringila, mmol 2,6 2,4 2,5
Relagdo S/G Guaiacila, mmol 1,2 1,2 1,2
S/G 2,1 2,0 2,1

Em que: * = Etanol/tolueno — Etanol -Agua quente.
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TABELA 5: Resultados do cozimento a nimero kappa 17 e 14.
TABLE 5: Kappa number 17 and 14 cooking results

Parimetros : Polpa kappa. 17 _ : Polpa kapp;.i 14 _
Média | Desvio padrio | Média | Desvio padrio

Numero kappa 16,8 0,3 14,1 0,1
Alcali efetivo, % como NaOH 17,5 - 19,5 -
Viscosidade, mPas 69,4 0.4 50,4 0,9
Pentosanas, % 17,3 0,1 16,0 0,2
HexA’s, mmol/kg 70,6 0,7 67.9 1
Rendimento, % 51,2 0,3 49 4 0,3
Rejeito, % 0,0 0 0,0 0

TABELA 6: Sumério dos resultados de branqueamento das polpas de kappal7 e 14, com as sequéncias
AD(EO)D —kappa 17 e D, (EPO)DP - kappa 14 e suas respectivas referéncias,

TABLE 6: Summary of kappa number 17 and 14 pulp bleaching with AD(EO)D —Kappa 17 and
D, .(EPO)DP-Kappa 14, and their references.

Parametros Kappa 17 Kappa 14

AD(EO)D | O-A/D(EO)D Dy EPO)DP  O-Dy(EPO)DP
Alvura final, %ISO 90,0 90,0 90,0 90,0
Reversao de alvura, 2.8 2.5 1,5 1.9
Viscosidade final, mPas 26,9 15,2 15,6 12,3

TABELA 7: Importantes propriedades das pol pas de kappa 17, branqueadas pel as sequéncia. AD(EO)D e O-
A/D(EO)D, e refinadas a 750 revolucdes no PFI (tissue) e a 35°SR (P& W).

TABLE 7:  Important properties of kappanumber 17 pulps, bleached with AD(EO)D and O-A/D(EO)D,
beated at 750 revolutionsin PFI (tissue) and 35°SR (P& W).

Sequéncia AD(EO)D O-A/D(EO)D
Revolugdes PFI 750 [ 3617 750 | 2733
°SR 14 35 19 35
VEA, cm’/g 2,33 1,39 2,00 1,43
Indice Tragio, N.m/g 23,9 68,0 37.6 65,9
Indice Rasgo, mN.m?/g 7,46 11,4 6,16 10,2
Opacidade, % 80,8 71,6 78,9 74,2
RPA, s/100cm’ 3,68 31,7 1,98 15,2

TABELA 8: Importantes propriedades das polpas de kappa 14, branqueadas pelas sequéncias D, (EPO)DP
e O-D,,(EPO)DP, e refinadas a 750 revolugoes no PFI (tissue) e a 35°SR (P&W).

TABLE 8:  Important properties of kappanumber 14 pulps, bleached with D, . (EPO)DPand O-D , (EPO)DP,
beated at 750 revolutionsin PFI (tissue) and 35°SR (P& W).

Sequéncia Du1( EPO)DP O-Du1( EPO)DP
Revolucdes PFI 750 | 3000 750 | 2350
°SR 19 35 22 35
VEA, cmi/g 2,34 1,36 2,09 1,30
Indice Tragdo, N.m/g 35,7 73,6 423 68,9
Indice Rasgo, mN.m?/g 6,12 8,59 7,35 9,16
Opacidade, % 81,1 72,7 79,8 73,2
RPA, s/100cn?’ 2,29 18,6 0,84 13,6
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polpas branqueadas sem a pré-O, dificulta o seu
refino. Parase a cancar o grau de drenagem de 35°SR
com as pol pas provenientes dos processos al ternativos
de branqueamento, foi necessario aplicar cerca de
30% a mais de energia em relagdo a referéncia,
independente do nimero kappa inicia da polpa (17
ou 14). Obviamente, esse é outro aspecto negativo
dos processos alternativos de branqueamento, ja que
para 0 segmento de papéis P& W, a energia gasta na
operacdo derefino € o maior componente de custo do
Processo.

A seguir, é apresentada uma discussdo mais
detalhada das propriedades fisico-mecéanicas das
pol pas branqueadas pel os processos aternativos e de
referéncia

indicedetracgdo

A Figura 1 apresenta curvas de indice de
trac8o em fungdo do grau de refino para as pol pas de
kappa 17 e 14 branqueadas pel as dif erentes sequéncias
estudadas e suas referéncias.

Comparando as polpas de kappa 17 com as
de kappa 14, observa-se que de uma maneira geral,
as polpas de kappa 14 resultaram em maiores valores
de tracd@o que as polpas de kappa 17, sendo que as
amostras ndo refinadas obtiveram valores bastante
expressivos, tanto para as amostras de polpa com as
novas sequéncias estudadas como para as amostras
produzidas pelas sequéncias referéncias.

indice derasgo

A Figura 2 apresenta curvas de indice de

0 :
70
60
50
40 A
30 ke JA ot L
2077 i |~ ADEO)D
o ‘ L O-A/D(EO)D

0 10 20 30 40 50 60 70
Schopper Riegler (°SR)
a) kappa 17

Indice de Tragdo
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rasgo em funcdo do grau de refino para as pol pas de
kappa 17 e 14 branqueadas pel as dif erentes sequéncias
estudadas e suas referéncias.

Como mostraa Figura 2, os maiores valores
deindicederasgo foram encontrados paraasequéncia
AD(EO)D nafaixa de grau de refino desgjada (30-
40 °SR), indicando maior integridade desta polpa.
Paraas amostras de polpade kappa 14, foi observado
gue a amostra branqueada pela sequéncia referéncia
(O-D,,(EPO)DP) quando néo refinada alcangou
valores superiores a sequéncia D, (EPO)DP .

Comparando-se as polpas de kappa 17 com
asdekappa 14, os maioresva oresforam observados
nas amostras de kappa 17, o que também ja era
esperado devido & maior integridade das fibras das
polpas oriundas de um cozimento com condigdes
menos drésticas do que as fibras de uma polpa de
kappa 14.

Porém, a resisténcia ao rasgo de uma
determinada polpa € mais bem interpretada quando
correlacionada com o seu indice tragdo em vez de
comoseugrauderefino (CASTANHOeOLIVEIRA,
2000). No proximo item é apresentadaarel agdo entre
indice de tragdo e indice de rasgo.
indice de rasgo versus indice de tragio

A Figura 3 apresenta curvas de indice de
rasgo em funcdo do indice de tragdo para as polpas
de kappa 17 e 14 branqueadas pelas diferentes
seqliéncias estudadas e suas referéncias.

Para as polpas de kappa 17, os valores de
indicedetragéo nafaixade 60-70 N.m/g, considerada
ideal parapolpasdeeucalipto, observa-se queapolpa
branqueada pel o processo AD(EO)D apresentamaior
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FIGURA 1: indice de tracio em funco do grau de refino para as polpas de kappa 17 (a) e kappa 14 (b),

respectivamente.

FIGURE 1. Tensileindex versus beating degree for kappa number 17 (a) and 14 (b) pulps, respectively.

Ci.Fl., v.20,n. 1, jan.-mar., 2010



Avaliacdo das propriedades fisico-mecanicas de polpas produzidas ... 131
I U A e e P £ Amaaitaandcaanh ituntl Sesnb inanhl Snhh
DD ' ' ' ' ' \-E'D
t% 12 4 g
z 10- =
2 % b
g 0 N ;
R et o B R T
it 2} —a—ADEOD 2 2_____;____:r__+DHT(1~:Po;qu
E 0 L O-ADEOD E a i |~*—O-DHT(EPQ)DF

0 10 20 30 40 50 60 70
Schopper Riegler (SF)

a) kappa 17

0 10 20 30 40 50 60 70
Schopper Riegler (SF)
b) kappa 14

FIGURA 2: Indice derasgo em funco do grau de refino para as polpas de kappa 17 (a) e kappa 14 (b)

respectivamente.

FIGURE 2: Tear index versus beating degree for kappa number 17 (a) and 14 (b) pulps, respectively.
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FIGURA 3: Comportamento das polpas em relacdo a indice de rasgo versus indice de tragdo para as polpas
de kappa 17 (a) e kappa 14 (b) respectivamente.
FIGURE 3: Pulp behavior in relation to tear index versus tensile index for kappa number 17 (a) and 14 (b)

pulps, respectively.

indice de rasgo que a polpa referéncia, indicando
novamente a maior integridade dessas polpas.

O mesmo fato foi encontrado para as polpas
de kappa 14, ou sga, o indice de tragdo na faixa de
60-70 N.m/g foram encontrados os maiores vaores
para a amostras obtidas da sequiéncia D, (EPO)DP .

Resisténcia a passagem do ar (RPA)

A Figura 4 apresenta curvas daresisténciaa
passagem do ar (RPA) em func&o do grau de refino
para as polpas de kappa 17 e 14 branqueadas pelas
diferentes sequéncias estudadas e suas referéncias.

Observou-se que a polpa de kappa 17

branqueada pela tecnologia AD(EO)D apresenta
valores significativamente mais altos de RPA em
relacéo asuareferéncia, especia mente nasfaixasmais
elevadasdegrau derefino (40-60 °SR). Altosvalores
de RPA so especid mente desgjaveis paraafabricacéo
de papéis revestidos (MARK, 1984).

Japaraapolpade kappa 14, aamostraobtida
da sequéncia D, (EPO)DP resultou em valores
bastante superiores quando refinadas a um grau de
refino nafaixa de 50-60 °SR comparada areferéncia
(O-D,,,(EPO)DP).

A interpretacdo dos dados de RPA é mais
precisa quando correlacionada com o indice tragdo
dapolpa. Essacorrelacdo édiscutidano proximoitem.
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FIGURA 4: Resisténcia a passagem do ar em funcéo do grau de refino para as polpas de kappa 17 (a) e

kappa 14 (b) respectivamente.

FIGURE 4: Air resistance versus beating degree for kappa number 17 (a) and 14 (b) pulps, respectively.

Resisténcia a passagem do ar versus indice de
tracéo

A Figura5 apresenta curvas de resisténciaa
passagem do ar (RPA) em fungdo do indice de tracdo
para as polpas de kappa 17 e 14 branqueadas pelas
diferentes sequéncias estudadas e suas referéncias.

Para valores de indice de tracdo nafaixa de
60-70 N.m/g, considerada ideal para polpas de
eucalipto de kappa 17 e 14 (SILVA e OLIVEIRA,
2000), observa-se que a polpa branqueada pelo
processo AD(EO)D, apresenta maior RPA que as
polpas de referéncia. Ja para as polpas de kappa 14,
nafaixade 60-70 N.m/g a pol pa obtida da seqiiéncia
referéncia O-D,, (EPO)DP alcangou os maiores
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valores de RPA em relacdo a sequéncia alternativa.
Opacidade

A Figura 6 apresenta curvas de opacidade
em funcao do grau de refino para as pol pas de kappa
17 e 14 branqueadas pelas diferentes sequéncias
estudadas e suas referéncias.

Observou-se que a polpa de kappa 17
branqueada pela tecnologia AD(EO)D apresenta
valores mais baixos de opacidade em relacéo a sua
referéncia, nafaixade 20-40 °SR. Vaoresmais atos
de opacidade sdo desejaveis para a fabricacdo de
papéis de impressdo e escrita (MARK, 1984). Os
menores val ores de opacidades da pol pa branqueada
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FIGURA 5: Resisténciaa passagem do ar versus indice de tracdo para as polpas de kappa 17 (a) e kappa 14

(b) respectivamente.

FIGURE 5: Air resistance versus tensile index for kappa number 17 (a) and 14 (b) pulps, respectively.
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FIGURA 6: Opacidade em funcéo do grau de refino para as polpas de kappa 17 (a) e kappa 14 (b)

respectivamente.

FIGURE 6: Opacity versus beating degree for kappa number 17 (a) and 14 (b) pulps, respectively.

pelo processo AD(EO)D se deve, provavelmente, a
suamaior integridade. Polpas maisintegras produzem
menosfinosdurante arefinacao e, consequentemente,
apresentam menor opacidade ja que o teor de finos
dapolpatem correlagdo positivacom asuaopacidade
(CASTANHO e OLIVEIRA, 2000).

Paraaspol pasdekappal4, novamentenafaixa
de20-40°SR asequénciareferénciaresultouemmaiores
va oresdeopacidade, provave mente pel 0 mesmo motivo
jaexplicado anteriormente.

A interpretacdo dosdados de opacidade é mais
precisa quando correlacionada com o indice tragéo da
polpa. Tal correlacdo € discutida no proximo item.
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Opacidade versus indice de tracéo

A Figura 7 apresenta curvas de opacidade
em funcdo do indice detracdo paraas pol pas de kappa
17 e 14 branqueadas pelas diferentes sequéncias
estudadas e suas referéncias.

Para valores de indice de tracdo nafaixa de
60-70 N.m/g, ndo se observa nenhum efeito claro do
processo de branqueamento na opacidade da polpa.
Isso porque o impacto do teor de finos na opacidade
€ contrabalancado pelo seu efeito na propriedade de
tracdo. Portanto, os valores de opacidade devem ser
interpretados em relacao ao indice de tragdo em vez
de grau de refino.
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FIGURA 7: Opacidade versus indice de tracéo paraas pol pas de kappa 17 (a) e kappa 14 (b) respectivamente.
FIGURE 7: Opacity versus tensile index for kappa number 17 (a) and 14 (b) pulps, respectively.
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Volume especifico aparente (VEA)

A Figura 8 apresenta curvas de volume
especifico gparente (VEA) em funcdo do grau derefino
para as polpas de kappa 17 e 14 branqueadas pelas
diferentes sequéncias estudadas e suas referéncias.

Paraas polpas de kappa 17, observou-se que
a polpa branqueada pela tecnologia AD(EO)D
apresentou valoresmaisbaixosde VEA emrelagdo a
suareferéncia, em praticamente todaafaixade graus
de refinaco.

Para as polpas de kappa 14, da mesma
maneiraque paraasequénciajamencionadade pol pas
de kappa 17, a sequéncia referéncia apresentou em
guase todas as faixas de refino os maiores valores
para essa propriedade (VEA).
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FIGURA 8: Volume especifico aparente em funcéo do grau de refino para as pol pas de kappa 17 (a) e kappa

14 (b) respectivamente.

A interpretacdo dos dados de VEA é mais
precisa quando correlacionada com o indice tragéo
dapolpa. Estacorrelagéo é discutidano préximo item.

Volume especifico aparente versusindice de
tracéo

A Figura 9 apresenta curvas de volume
especifico gparente (VEA) emfunggo do indicedetracio
para as polpas de kappa 17 e 14 branqueadas pelas
diferentes sequéncias estudadas e suas referéncias.

Para valores de indice de tracdo na faixa de
60-70 N.m/g, ndo se observa nenhum efeito claro do
processo de branqueamento no VEA para as polpas
de kappa 17 e 14.
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FIGURE 8: Bulk versus beating degree for kappa number 17 (a) and 14 (b) pulps, respectively.
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FIGURA 9: Volume especifico aparente ver sus indice de tragdo para as polpas de kappa 17 (a) e kappa 14 (b)

respectivamente.
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FIGURE 9: Bulk versustensile index for kappa number 17 () and 14 (b) pulps, respectively.
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CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos as polpas
branqueadas pelos processos com sequéncias
aternativasresultaram em fibrasde maior integridade
comparada as suas referéncias, sendo necessaria
maior energiaderefino (30%) o que economicamente
n&o as torna atrativas para 0 segmento de papéis de
imprimir e escrever (P&W).

Porém, o processo D, (EPO)DP, sem
deslignificagdo com oxigénio, & economicamente
atrativo para o branqueamento de polpa kraft de
eucalipto de nimero kappa 14, e resultaem polpade
alta integridade com boas caracteristicas para a
fabricacdo de papéis tissue.
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