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EFEITO DO REFINO NAS POLPAS KRAFT DE Pinus taeda E DE Eucalyptus spp EM
ESTAGIOS DE BRANQUEAMENTO

Resumo: A madeira € um dos recursos indispensaveis a producao de polpa celuldésica na
gual uma série de processos estdo envolvidos. Os objetivos essenciais deste trabalho foram
avaliar de forma isolada qual a influencia do branqueamento das fibras com oxigénio (O),
diéxido de cloro (DE) e perdxido (P), na qualidade fisica e mecanica das polpas, apés
processo de refino, separadamente. As analises experimentais foram realizadas conforme
procedimentos e metodologias da “Technical Association of Pulp and Paper Industry” —
TAPPI, usando polpas kraft de Pinus taeda e de Eucalyptus spp, os efeitos dos estagios de
branqueamento com oxigénio (Pré-0;), dioxido de cloro e peréxido de hidrogénio em
condi¢des normais (O, DE e P) e drasticas (O*, D*E e P*). O branqueamento da polpa kraft
de Pinus taeda pelos estdgios O e O* apresentou maior eficiéncia de deslignificacéo,
seletividade e ganho de alvura quando comparada com o branqueamento da polpa kraft de
Eucalyptus spp. ApoOs avaliagdo de branqueamento, as polpas branqueadas foram refinadas
em quatro niveis de refino, em seguida avaliadas quanto as suas propriedades fisico-
mecéanicas. O aumento do nivel de refino resultou em aumento das interagdes interfibrilares
e da resisténcia da polpa. O branqueamento das polpas kraft de pinus e de eucalipto
resultaram em aumento do indice de arrebentamento e este efeito foi mais pronunciado para
0s estagios em condi¢gfes normais. Os resultados encontrados reforcam a hipétese de que
existe diferenga entre as polpas refinas, sendo por influéncia da faixa de refino ou tipo de
branqueamento.

Palavras- chave: Fibrilacdo, qualidade fisica e mecanica, branqueamento.

REFINING EFFECT ON KRAFT PULPS OF Pinus taeda AND Eucalyptus spp IN
BLEACHING STAGES

Abstract: The wood is one of the indispensable resources for the production of cellulose
pulp in which a series of processes are involved. The essential objectives of this work are to
evaluate in an isolated way the influence of the bleaching of the fibers with oxygen (O),
chlorine dioxide (DE) and peroxide (P), in the physical and mechanical quality of the pulps,
after the refining process, separately. The experimental analyzes were carried out according
to procedures and methodologies of the Technical Association of Pulp and Paper Industry
(TAPPI), using kraft pulps of Pinus taeda and Eucalyptus spp, the effects of bleaching stages
with oxygen (Pre-02), chlorine dioxide and hydrogen peroxide under normal (O, DE and P)
and drastic conditions (O*, D* E and P*). The bleaching of the Pinus taeda kraft pulp through
the O and O * stages presented higher efficiency of delignification, selectivity and brightness
gain when compared to bleaching of the Eucalyptus spp kraft pulp. After bleaching
evaluation, the bleached pulps were refined at four refining levels, then evaluated for their
physico-mechanical properties. The increase in the refining level resulted in an increase in
interfibrillation and pulp resistance. Bleaching of pine kraft pulps and eucalyptus pulp
resulted in increased burst index and this effect was more pronounced for the stages under
normal conditions. The results support the hypothesis that there is difference between the
refining pulps, being influenced by the refining range or type of bleaching.

Keywords: Fibrillation, physical and mechanical quality, bleaching.
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1. INTRODUCAO

O grande diferencial do Brasil como produtor de celulose é a produgédo da matéria-prima,
madeira. Nas Ultimas décadas, avancos cientificos e tecnolégicos resultaram em melhorias
significativas da produtividade, resisténcia a doencas, grau de uniformidade dos plantios
florestais, qualidade da madeira etc, especialmente dos Eucalyptus spp. que apresentam
excelente adaptabilidade as condi¢cbes edafoclimaticas do pais (FAVARO, 2015). No entanto,
todos esses avancos sao perdidos, quando a polpa ndo resulta no papel com as caracteristicas
requeridas para 0 seu uso e, por este motivo, perde mercado.

O principal processo utilizado para a obtencéo de fibras celulésicas no mundo € a polpacéo
kraft, através do qual uma polpa de alta resisténcia é obtida, com baixo teor de lignina
(FAVARO, 2015). Apés a producéo da polpa, esta passa por mais alguns processos, que é 0
branqueamento, que pode ter estagios diferentes, isso vai ser determinado de acordo com a
finalidade do papel, e o refino que estar diretamente ligado a estrutura anatémica das fibras,
apos todas as etapas anteriores.

A etapa de refino, diferentemente do processo kraft e branqueamento, é um processo
mecanico, que causa maior demanda energética para a industria e € responsavel pela
modificacdo estrutural da fibra. Tal etapa tem como finalidade melhorar as propriedades
mecéanicas das fibras, favorecendo as caracteristicas finais do papel (FAVARO, 2015), pois o
tratamento afeta diretamente as propriedades estruturais morfolégicas e interativas das fibras,
aumentando o potencial de ligacao entre fibras, devido a alteracdo nas suas paredes celulares,
0 que aumenta a conformabilidade das fibras, resultando numa consolidacdo da estrutura do
papel o que geralmente eleva a resisténcia fisica e reduz as propriedades opticas da folha
(MANFREDI et al., 1986). A busca e a manutencao do ponto de equilibrio € o que determina a
forma como o refino sera operado. Ao atingirem um ponto maximo de refino, as propriedades
mecéanicas tendem a se estabilizar e, se o refino for prolongado, pode leva-las ao declinio
(GIGAC; FISEROVA, 2008).

Os estagios de branqueamento tém efeitos diferenciados na qualidade da polpa. No entanto,
na maioria das vezes, estes efeitos sdo avaliados na sequéncia de branqueamento de forma
acumulativa. Neste trabalho, o efeito dos estagios de branqueamento O, DE e P foram
avaliados na polpa de forma individual, relacionando com grau de refino, avaliando também o
impacto destas nas propriedades fisicas, quimicas e mecénicas do papel formado.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Obtencéo e processo do material

Foram estudadas as polpas kraft marrons de Pinus taeda e de Eucalyptus spp.
produzidas no Laboratério de Celulose e Papel da UFV, cujas principais caracteristicas

estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas das polpas kraft de Pinus taeda e Eucalyptus spp

Parametros Pinus taeda Eucalyptus spp.
Numero kappa 29,9 16,2
Viscosidade, dm®/kg 892,0 1220
Alvura, %ISO 26,3 36,2
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Os ensaios foram conduzidos num reator/misturador Mark V-Quantum Technologies,
utilizando-se amostras de 170 gramas de polpas absolutamente secas. As polpas kraft
marrons de pinus e de eucalipto foram branqueadas com oxigénio (Pré-O2) em condi¢des
normais (kraft-O) e drasticas (kraft-O*) apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Condigbes do branqueamento com oxigénio (Pré-Oj/kraft-O) das polpas kraft
marrons de Pinus taeda e Eucalyptus spp

- Pinus taeda Eucalyptus spp.
CondicGes e Resultados kraft-O kraft-O* kraft-O kraft-O*
Consisténcia, % 10 10 10 10
Temperatura, °C 100* 120 100 120*
Tempo, min 60* 120 60 120*
Pressao, KPa 600 600 600 600
NaOH, kg/t 20* 40 20 40*

02, kgt 20* 40 20 40*

Em seguida, as polpas kraft de pinus e eucalipto branqueadas com oxigénio em
condi¢cdes normais (kraft-O) foram branqueadas com didxido de cloro seguido de extragdo
alcalina simples, com estagio de dioxidacdo em condi¢des normais (DE) e drasticas (D*E) e
com peréxido de hidrogénio em condi¢cdes normais (P) e drasticas (P*). As condi¢des gerais
dos estagios de branqueamento com diéxido de cloro (DE e D*E) e com peréxido de
hidrogémio (P e P*) estéo descritas na Tabela 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3. Condi¢cbes gerais dos estagios de branqueamento com dioxido de cloro seguido
de extragcdo alcalina, com estdgio de dioxidacdo em condi¢cdes normais (kraft-ODE) e
drasticas (kraft-OD*E) das polpas kraft marrons de Pinus taeda e Eucalyptus spp

| /2 kraft-O de Pinus taeda kraft-O de Eucalyptus spp.

Condicdes e Resultados D E D E D E D E
Consisténcia 10 10 10 10 10 10 10 10
Temperatura, °C 60 90 95 90 60 90 95 90
Tempo, min 30 120 120 120 30 120 120 120

Fator Kappa 0,24 - 0,50 - 0,24 - 0,50 -

ClO., kgt 38,9 - 81,0 - 22,8 - 47,4 -

H2S04, kg/t 15 - 5,0 - 6,0 - 10,0 -
NaOH, kg/t - 13,0 - 25,0 - 7,0 - 20,0

Tabela 4. Condi¢cBes gerais dos estagios de branqueamento com peréxido de hidrogénio em
condigbes normais (kraft-OP) e drasticas (kraft-OP*) das polpas kraft marrons de Pinus
taeda e Eucalyptus spp

CondicGes e Resultados Kraft-O Pinus taeda Kraft-O Eucalyptus spp.
P p* P p*
Consisténcia 10 10 10 10
Temperatura, °C 70 110 70 110
Tempo, min 120 240 120 240
H20., kg/t 5,0 20,0 5,0 20,0
NaOH, kg/t 4,0 16,0 4,0 7,0

Foram avaliadas apds cada etapa do branqueamento o numero kappa (TAPPI T218 om
91), a viscosidade (TAPPI 230 om 82), a alvura (TAPPI T525 om 86) da polpa e pH final,
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residuais de reagentes de branqueamento (MCDONALD, 1967) e o rendimento (gravimetria)
dos processos. Com os resultados de nimero kappa, viscosidade e alvura foram calculados,
os valores de ganho de alvura, eficiéncia de deslignificagcéo e seletividade.

As polpas foram refinadas em moinho PFI, conforme norma TAPPI 248 om-08. A
intensidade de refino foi expressa em graus Shopper-Riegler (°SR), segundo a norma TAPPI
200sp-01.

As analises experimentais foram realizadas conforme procedimentos e metodologias
padronizadas de acordo com normas técnicas da “Technical Association of Pulp and Paper
Industry” — TAPPI, observada na Tabela 5.

Tabela 5. Procedimentos para avaliagdo das propriedades fisico-mecanicas dos papéis

produzidos através das polpas celuldsicas

Propriedades

Normas

Resisténcia ao rasgo

TAPPI T 414 om-98

indice de rasgo

TAPPI T 414 om-98

Resisténcia ao arrebentamento

TAPPI T 403 om-97

Resisténcia ao ar

TAPPI T 406 om-96

Resisténcia a tracéo

TAPPI T 494 om-96

indice de tracéo

TAPPI T 494 om-96

Modo elasticidade (M.O.E)

TAPPI T 494 om-96

Energia de deformacéo (T.E.A)

TAPPI T 494 om-96

Gramatura

TAPPI T 410 om-08

Espessura

TAPPI T 551 om-06

Formacdo de folhas

TAPPI T 205 sp-06

Para a discussdo dos resultados, 30 Wh, foi fixado como referencia de consumo
especifico de energia para avaliar as diferencas entre as polpas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Branqueamento

Na Tabela 6 estdo apresentados os resultados do branqueamento com oxigénio (Pré-O,)
em condi¢Bes normais (kraft-O) e drésticas (kraft-O%*).

Tabela 6. Resultados do branqueamento com oxigénio (Pré-O.) das polpas kraft de
Eucalyptus spp e Pinus taeda em condi¢c6es normais (kraft-O) e drasticas (kraft-O%*)

Pinus taeda Eucalyptus s
Resultados kraft-O kraft-O Cator T eehior
pH final 10,4 11,8 10,2 9,2
Rendimento, % 97.8 99,2 95,6 94,4
N° Kappa 16,2 9,48 6,25 6,44
Viscosidade, dm®/kg 714,5 780,0 534,0 523,5
Alvura, %ISO 26,5 48,7 68,4 44,0
Ganho de Alvura, % 0,75 25,7 47,1 40,2
Eficiéncia, % 45,8 41,5 61,4 78,5
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Seletividade, kg/dm?3 | o077 | 0015 | 0014 | 0,064

*Caracteristicas Iniciais das Polpas Marrom:
Eucalyptus spp: N° kappa:16,2; Viscosidade: 1220 dm?kg, Alvura: 36,2 %ISO;
Pinus taeda: N° kappa: 29,9; Viscosidade: 892,0 dm?®Kkg, Alvura: 26,3 %ISO.

O rendimento do estagio de branqueamento com oxigénio em condi¢cdes normais foi
3,62% maior para polpa de eucalipto e 3,47% maior para polpa de pinus, gquando
comparado com o processo estagio em condi¢des drasticas.

A eficiéncia da deslignificacdo € medida pela reducdo do numero kappa na Pré-O, em
valores percentuais. Os valores encontrados para eficiéncia de deslignificacdo das polpas
na pré-O; de pinus foram maiores do que as de eucalipto. Este fato é explicado pelo maior
conteudo de lignina residual na polpa com maior nimero kappa.

A remocao de lignina sempre é acompanhada por alguma degradacédo dos carboidratos.
A seletividade é um parametro que relaciona ao mesmo tempo a redugéo da viscosidade e o
namero kappa removido. Quanto maior a seletividade, melhor a preservacdo dos
carboidratos durante a deslignificacao, o que é desejavel no processo de producao de polpa
celulésica.

A seletividade da Pré-O, para polpa kraft de pinus foi maior do que a de eucalipto. Este
resultado mostra claramente a tendéncia de aumento da seletividade da Pré-O, com o
aumento do numero kappa da polpa marrom. Este comportamento é explicado pelo fato de
as ligninas das polpas com menores numero kappa serem mais dificeis de serem
removidas, portanto, um maior atague aos carboidratos é observado.

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados do branqueamento com diéxido de cloro
seguido de extracdo alcalina em condi¢cdes normais (kraft-ODE) e drasticas (kraft-OD*E) e
com peroxido de hidrogénio em condigbes normais (kraft-OP) e drasticas (kraft-OP*).

Tabela 7. Resultados do branqueamento das polpas com dioxido de cloro seguido de
extracdo alcalina em condigdes normais (kraft-ODE) e drésticas (kraft-OD*E) e com peroxido
de hidrogénio em condic6es normais (kraft-OP) e drasticas (kraft-OP*)

a
g

Condicdes e Pinus taeda Eucalyptus spp
Resultados |lo| D | E|D*| E| P | P|O|D|E|D*|E]|P| P
pH final - 129 13’ 1,9 1&’ 10,8 | 10,0 | - 2,8 18’ 2,0 15?’ 18’ 9,9
99 10 99,7 99 10 95, | 99,9
0 - b - - b - ki - - b 1
Consumo, % 7 0 5 100 5 0 7 7
Re”dl;;‘emo’ | 99,0 940 |[995]993]| - 99,0 956 |100 9%’9
o 16, |34 |10 94| 31| |09
N° Kappa > 2 5 129 | 8,6 3 1 6 74| 7,2
Viscosidade, | 71 550,
dm3/kg 45| - 682 - |406| 649 5 780 - |744]| - 471|743 | 522
26 53 67 48 76 77, | 63
0 b - b - b ) - ) - ) H
Alvura, %ISO 5 0 1 34,0 | 41,0 7 3 9 7 69,3
Ganho de 50, 60, 36, 37, | 23,
Alvura, % |10 -] 522134 - 12| s 5207
Cn 78 93 67 89,1 21
0 - - b - b - - ) - ) H
Eficiéncia, % 6 7 20,4 | 46,9 > 9 9 24,1
Seletividade, 0,3 0,0 0,1 0,0]0,0
kg/dm? - - 9 - 5 0,05 | 0,05| - - 8 - 3 5 0,01
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Os estagios de branqueamento em condi¢es drasticas com diéxido de cloro seguido de
extracdo (kraft-OD*E) e de peroxido de hidrogénio em condi¢cdes drasticas (kraft-OP¥*)
apresentaram maior eficiéncia de deslignificacdo para as polpas de pinus e de eucalipto.
Para a polpa kraft de eucalipto, este efeito foi mais pronunciado com o estagio D*. O
branqueamento de polpas por tecnologia ECF tem se tornado cada vez mais importante
devido a fatores ambientais e mercadoldgicos. Esse tipo de branqueamento nao utiliza o
cloro elementar (Cl;), sendo sua quimica fortemente substanciada no uso de diéxido de
cloro (D) (COSTA et al., 2002; EIRAS, 2002).

Os estagios com dioxido apresentaram maior seletividade do que os estagios com
peroxido de hidrogénio, com excecdo para o0 estagio kraft-OD*E e kraft-OP* no
branqueamento da polpa de pinus, que apresentaram seletividade igual a 0,05.

Os estagios de branqueamento com diéxido de cloro apresentaram maiores ganhos de
alvura do que os estagios de branqueamento com perdxido de hidrogénio para as polpas
kraft de pinus e de eucalipto.

3.2. Efeitos dos estagios de branqueamento no refino e nas propriedades fisico-
mecanicas das polpas

Para que se obtenham as propriedades fisicas e mecénicas desejaveis do papel,
inimeros fatores devem ser controlados, como a composicdo da matéria-prima e 0 processo
de fabricacdo da polpa celulésica. Os processos de fabricagdo aos quais a celulose é
submetida variam desde 45 diferentes tratamentos quimicos, como a polpacdo e
branqueamento, até tratamentos mecénicos, como é o caso do refino (YASUMURA et al.,
2008).

Nas Figuras 1, 2 e 3 estdo apresentadas a drenabilidade em fung&o dos niveis de refino
das polpas branqueadas com oxigénio (kraft-O e kraft-O*), dioxido de cloro seguido de
extracao alcalina simples (kraft-ODE e kraft-OD*E) e perdxido de hidrogénio (kraft-OP e
kraft-OP).
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Figura 1. Resisténcia a drenagem (°SR) em funcdo do consumo de energia (Wh) para
polpas kraft de pinus e de eucalipto branqueadas com oxigénio em condicbes normais (kraft-
O) e drésticas (kraft-O*).
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Figura 2. Resisténcia a drenagem (°SR) em funcdo do consumo de energia (Wh) para
polpas kraft de pinus e de eucalipto branqueadas com peréxido de hidrogénio em condicdes
normais (kraft-OP) e drasticas (kraft-OP%*).
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Figura 3. Resisténcia a drenagem (°SR) em funcdo do consumo de energia (Wh) para
polpas kraft de pinus e de eucalipto branqueadas com diéxido de cloro seguido de extracao
alcalina em condi¢6es normais (kraft-ODE) e drasticas (kraft-OD*E).

A polpa de pinus marrom quando comparada com a polpa kraft-O* apresentou
aproximadamente 3% a mais de consumo de energia para atingir um °SR similar quando
comparada com a kraft-O. Ja a diferenca de consumo de energia entre a kraft-O e kraft-O* é
de 2,85%, onde a kraft-O consome mais energia para obter uma maior grau de °SR.

A polpa de pinus kratf-OD*E quando comparadas com a kraft-O, apresentou redugdo no
consumo de energia muito significante para atingir um °SR similar, essa reducao ficou em
torno de 36,72%. Para a kraft-ODE com relacdo a kraft-O, o consumo ndo foi muito
significativo, atingindo uma reducdo de apenas 3,6%. Entre as kraft-ODE e kraft-OD*E a
reducdo de energia para atingir um ponto méaximo de °SR foi de 42,5%, onde a reducéo de
energia se mostrou mais expressivo do que as anteriores.

A polpa marrom de eucalipto comparada com kraft-O* apresentou uma drenabilidade
19% maior, diferente das polpas kraft-OP e kraft-OP*, que quando comparadas obitem uma
diferenca de drenabilidade 9,7%.

Quando branqueada com perdxido a polpa de eucalipto apresentou uma reducédo na
drenabilidade, tanto para polpa kraft-OP quanto para polpa kraft-OP*, onde a diferenca da
kraft-O para a kraft-PO foi de 11.8% de drenabilidade.

Ja a polpa de eucalipto branqueada com diéxido apresentou maior drenabilidade. A polpa
kraft-OD*E, apresentou 12,86% a mais de drenabilidade quando comparado com as demais
polpas no mesmo nivel de consumo de energia de refino (30 Wh). Ja a diferenca da
drenabilidade da polpa kraft-ODE para kraft-OD*E € de apenas 2,91%.

Dence e Reeve (1996) reportaram que nado ha diferenca no refino de polpas branqueadas
convencionalmente e polpas branqueadas com deslignificacdo de 50% na Pré-O2 e
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posterior branqueamento, apesar deste Ultimo apresentar viscosidade ligeiramente menor.
Ainda, a energia requerida para o refino € menor para polpas pré-deslignificadas com O2.

A energia de refino aplicada depende do tipo de sequéncia de branqueamento utilizada e
da viscosidade das polpas. O grau de refino é geralmente menor para polpas TCF
(PANCHAPAKESAN; HICKMAN, 1997). Isto ocorre devido a capacidade de absorver agua
gue as polpas possuem devido & maior propor¢ao de grupos terminais carboxilicos.

A resisténcia ao rasgo ou indice de rasgo (IR) é o trabalho executado por um péndulo,
para rasgar um conjunto de folhas, apés um corte inicial ter sido previamente realizado nas
amostras (SMOOK, 1990). Para polpas de eucalipto, o IR é muito afetado pela resisténcia
de ligagéo interfibras, comprimento de fibras, espessura de parede e namero total de fibras
que participam na ruptura da folha (Foelkel, 2009).

Os graficos apresentam as curvas de tendéncia da propriedade IR para as polpas
produzidas (Figuras 4, 5 e 6) em funcdo do consumo de energia de refino, a partir das
polpas obtidas pelos tratamentos com oxigénio, perdxido e diéxido.
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Figura 4. indice de rasgo (mN.m?%g) em funcdo do consumo de energia (Wh) para polpas
kraft de pinus e de eucalipto branqueadas com oxigénio em condi¢Bes normais (kraft-O) e

drasticas (kraft-O*).

1300 1300
=5 1100 = 1100
T 2
= 900 <> £ o900
E =
p 700 & 700
So =
& 500 £ 500
] * Kraft-O b < Kraft-O
a 300 =
= M Kraft-OP 2 300 7F M Kraft-OP
= Kraft-QP* -
100 ra 100 I Kraft-OpP*
o 20 40 60 80 100 120 o 20 40 60 80 100 120
Energia {Wh) Energia {(Wh)

Figura 5. Indice de rasgo (mN.m?3g) em funcdo do consumo de energia (Wh) para polpas
kraft de pinus e de eucalipto branqueadas com peroxido de hidrogénio em condicdes

normais (kraft-OP) e drasticas (kraft-OP%*).
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Figura 6. indice de rasgo (mN.m3/g) em funcdo do consumo de energia (Wh) para polpas
kraft de pinus e de eucalipto branqueadas com dioxido de cloro seguido de extracao alcalina
em condi¢Bes normais (kraft-ODE) e drasticas (kraft-ODEY*)

Pdde ser verificado, conforme tendéncia apresentada na figuras que o aumento da
energia requerida no refino eleva a resisténcia ao rasgo do papel. No entanto, apds um certo

nivel, ocorre uma diminui¢cdo do indice de rasgo, ocasionado pelo corte excessivo das
fibras.

De fato, a resisténcia ao rasgo é uma propriedade que pode ser afetada negativamente
pela acéo do refino, causando danos as estruturas das fibras, o que pode se reduzir o seu
comprimento e também contribuir para a diminuigcdo da sua resisténcia (SILVA & OLIVEIRA,
2000).

A polpa de pinus marrom apresentou maior valor de IR. Quando comparado a polpa
marrom e com a polpa kraft-O* o IR apresenta diferenca de 8,79%, j& que a polpa kraft-O*,
foi a polpa com menor IR. Quandas comparado as polpas kraft-O e krat-O*, o IR entre elas
variou 6,7%, sendo superior para esta ultima (kraft-O*).

A polpa de pinus tratada com peréxido apresentou a mesma Vvariagdo de
aproximadamente 13%, quando comparada as polpa kraft-O e kraft-OP e kraft-OP com
kraft-OP*. Ja a polpa kraft-OP comparada com a marrom nao apresentou variacao IR, para
o nivel de consumo de energia especifica de refino adotado (30 Wh).

As polpas de pinus tratadas com diéxido obtiveram médias proximas de 64% superior de
IR quando comparada as polpas kraft-O com kraft-ODE e as polpas kraft-ODE com kraft-
OD*E, ja a polpa kraft-O comparada com a kraft-OD* apresentou um IR que variou apenas
8%.

A polpa de eucalipto tratada com oxigénio a nivel drastico foi a que obteve menor IR,
quando comparada com a polpa marrom, onde essa variacdo foi de 23,35% superior. A
variagdo do IR entre as polpas kraft-O e kraft-O* foi de 18%. J& as polpas branqueadas com
peroxido apresentaram uma variagdo de IR bem proxima onde a mais discrepante foi entre a
polpa kraft-OP e kraft-OP* de 6%. A polpa tratada com dioxido foi a que mais se diferenciou
da tratada com oxigénio, onde, a polpa kraft-O com a kraft-ODE teve uma diferenca de IR
proxima de 72%, e polpa kraft-O com a krat-OD*E teve uma variagéo de IR igual a 77,6%.

A diferenca entre as amostras tem a ver com o fato de que estas amostras apresentaram
maiores teores de lignina e menores teores de hemicelulose, necessitando de maior energia
para serem refinadas. As polpas provenientes do branqueamento com ODE apresentaram
um refino mais facil. Isto foi atribuido ao aumento no teor de hemiceluloses, facilitando a
hidratacdo das fibras, e facilitando a refinabilidade. Em relacdo ao grau de polimerizacédo da
polpa, este esta relacionado com o médulo de elasticidade do papel, mas aparentemente
n&o possui influéncia na resisténcia ao rasgo (FARDIM; DURAN, 2004).
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O indice de tracdo (IT) expressa a resisténcia do papel a tracdo e, deriva da forca de
tracdo responsavel pela ruptura do corpo de prova, em relacdo a sua largura e sua
gramatura. O numero de ligagdes interfibras durante a formacéao do papel é o parametro que
mais influencia essa propriedade. A resisténcia a tracé@o é relacionada com a durabilidade e
utilidade de um papel, como por exemplo, para embalagens, e outros usos sujeitos a tenséo
direta. No caso de papéis de impresséo, a resisténcia a tragdo indica a probabilidade de
ruptura quando os mesmos estdo sujeitos a tensdo exercida durante o processo de
impressao (D’ALMEIDA, 1988).

Os graficos apresentam as curvas de tendéncia do IT para as polpas produzidas (Figura
7, 8 e 9), em funcdo do consumo de energia de refino, a partir dos tratamentos de
branqueamento especifico.
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Figura 1. indice de tracéo (N.m/g) em func&o do consumo de energia (Wh) para polpas kraft
de pinus e de eucalipto branqueadas com oxigénio em condicdes normais (kraft-O) e

drésticas (kraft-O%*).

100 100
= =
[=Ts]
B E 80
= Z 7o
(=]
S B (18]
o (=
= £ so
@ @
= = a0
- W
= & Kraft-O =2 * Kraft-O
—g = 30
— m Kraft-OP = M Kraft-OP
Kraft-OpP* 20 Gr Kraft-OP*
O T T T T T 1 10
o 20 40 60 30 100 120 6] 20 40 60 S0 100 120
Energia {Wh) Energia {Wh)

Figura 2. indice de tracdo (N.m/g) em funcéo do consumo de energia (Wh) para polpas kraft
de pinus e de eucalipto branqueadas com peréxido de hidrogénio em condicbes normais
(kraft-P) e drasticas (kraft-P*).
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Figura 3. indice de trag&o (N.m/g) em funcéo do consumo de energia (Wh) para polpas kraft
de pinus e de eucalipto branqueadas com dioxido de cloro seguido de extracdo alcalina em
condi¢des normais (kraft-DE) e drasticas (kraft-D*E).

O IT na polpa marrom de pinus e na kraft-O ndo apresentam diferenca, porém as polpas
kraft-O e krat-O* quando comparadas apresentam uma diferenca de aproximadamente 3%.
Quando tratada com peréxido a polpa que melhor apresenta IT é a kraft-OP*, que obitem um
IT de 12,48% superior que a polpa kraft-OP. Quando tratada com dioxido a polpa de pinus
que melhor se destaca é a kraft-OD*E com um IT 40% superior quer a polpa kraft-O e 42%
superior que a polpa kraft-ODE.

Para todas as polpas o IT apresentou aumento crescente de acordo com consumo de
energia de refino. A resisténcia a tracdo € controlada por fatores como a resisténcia
individual das fibras, comprimento médio das fibras e com a formacéo e estrutura da folha.

O valor de resisténcia a tracao de uma folha malformada sera menor, pois a ruptura ocorre
na area mais fraca (NAZHAD et al., 2000).

O modulo de elasticidade especifico (MOE) expressa a capacidade da folha de papel resistir
a deformacao, quando submetido a um esforco, a cada variacdo crescente de carga aplicada
por unidade de massa especifica do material. O MOE é derivado da inclina¢éo da sec¢é&o linear
elastica da curva de tensdo versus deformacdo, comumente obtida em regime de tracdo. Em
outras palavras, maiores valores de MOE indicam a capacidade do material de absorver carga
sem sofrer deformagfes substanciais, 0 que expressa 0 seu potencial de rigidez (SILVA E
OLIVEIRA, 2000). Este comportamento torna-se importante para inimeras aplicagfes
papeleiras, principalmente para papéis de imprimir, onde os mesmos estéo sujeitos a absorcéo
de forcas durante o processo de impressao. Fatores que influenciam o MOE do papel vao além
do numero de ligacdes interfibras, a presenca de imperfeicdes nas paredes das fibras, como
dobras, torcdes e microcompressoes, e a rigidez das fibras no papel formado, elevam o valor
de MOE. Fibras mais rigidas alongam menos, portanto, resistem mais as deformacfes quando
sob a aplicacéo de forca (PEDRAZZI, 2009).

Os gréficos apresentam as curvas de tendéncias da propriedade MOE para as polpas
produzidas (Figura 10, 11 e 12), em funcdo do consumo de energia de refino, a partir das
polpas obtidas pelos tratamentos de branqueamento especificos.
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Figura 4. Modo elasticidade especifica (MNmM/Kg) em funcdo do consumo de energia (Wh)
para polpas kraft de pinus e de eucalipto branqueadas com oxigénio em condi¢cdes normais

(kraft-O) e drésticas (kraft-O%*).
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Figura 5. Modo elasticidade especifica (MNmM/Kg) em fungcdo do consumo de energia (Wh)
para polpas kraft de pinus e de eucalipto branqueadas com peroxido de hidrogénio em
condi¢des normais (kraft-OP) e drasticas (kraft-OP*).
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Figura 6. Modo elasticidade especifica (MNmM/Kg) em fungcéo do consumo de energia (Wh)
para polpas kraft de pinus e de eucalipto branqueadas com dioxido de cloro seguido de
extragdo alcalina em condi¢cdes normais (kraft-ODE) e drasticas (kraft-OD*E).
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A polpa de pinus tratada com oxigénio teve uma queda no MOE onde as kraft-O e kraft-
O* apresentaram um MOE 20% menor que a polpa marrom de pinus. Quando tratada com
peréxido, as polpas kraft-OP e kraft-OP* tem uma queda de MOE em torno de 25% a 29%,
guando comparada com a polpa kraft-O. Ja as polpas tratadas com diéxido apresentam um
MOE crescente, onde a polpas kraft-OD*E apresentou um MOE 34.78% superior que o da
polpa kraft-O, a variacdo do MOE entre as polpas kraft-ODE e kraft-OD*E foi de 40, 90%.

A polpa de eucalipto tratada com oxigénio apresentou um MOE inferior, onde as polpas
kraft-O e kraft-O*, quando comparada com a polpa marrom mostraram uma reducdo que
variou de 20% até do MOE. Quando tratada com peréxido as polpas kraft-OP e kraft-OP*,
apresentam valores préximo onde seu MOE difere uma da outra em apenas 5%, quando
comparada com a polpa kraft-O a varias do MOE apresentou reducdo de 7% a 2%,
respectivamente. Polpa tratada com dioxido tem MOE menor que a polpa tratada com
oxigénio, porém a variacdo das polpas kraft-ODE e kraft-OD*E n&o passa de 3% quando
comparada com a kraft-O.

A energia de deformacédo TEA, é a habilidade que um corpo de prova tem de absorve
energia sob condi¢cdes de aplicacbes de carga. A energia de deformacgéo € indicador da
gualidade do papel quando este é submetido a repetitivos ciclos de deformacao e estresse
como é o caso de sacos multifoliados (OLIVEIRA, 2000).

Os graficos apresentam a tendéncia das curvas da propriedade TEA para 0s papéis
produzidos (Figura 13, 14 e 15), em funcdo do consumo de energia de refino, a partir das
polpas obtidas pelos tratamentos de branqueamento especifico.
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Figura 7. Energia de deformacao (J/m2) em fungcéo do consumo de energia (Wh) para polpas
kraft de pinus e de eucalipto branqueadas com oxigénio em condi¢cdes normais (kraft-O) e
drasticas (kraft-O*).
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Figura 8. Modo elasticidade especifica (MNmM/Kg) em funcdo do consumo de energia (Wh)

para polpas kraft de pinus e de eucalipto branqueadas com perdxido de hidrogénio em
condi¢des normais (kraft-OP) e drasticas (kraft-OP*).
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Figura 9. Modo elasticidade especifica (MNmM/Kg) em funcdo do consumo de energia (Wh)
para polpas kraft de pinus e de eucalipto branqueadas com dioxido de cloro seguido de
extracao alcalina em condi¢des normais (kraft-ODE) e drasticas (kraft-OD*E).

A polpa de pinus tratada com oxigénio apresenta uma grande variacdo no TEA, onde a
polpa kraft-O quando comparada com a marrom tem mostrado TEA 92% menor e a polpa
kraft-O* apresenta um TEA 46% superior. As polpas quando tratadas com peréxido
apresentar aumento a aumentar o valor do TEA, onde néo variagdes entre as polpas kraf-
OP e kraft-OP*, mais a variacdo dessas polpas entre a polpa kraft-O é de 93%, logo o TEA
das polpas tende a aumentar com o tratamento com peroxido. O ocorre 0 mesmo
comportamento na polpa tratada com diéxido onde as polpas kraft-ODE e kraft-OD*E néo
tem variacdo de TEA entre si, e quando comparada com a polpa kraft-O a uma variacéo de
90%.

A polpa de eucalipto tratada com oxigénio apresenta um TEA menor quando comparada
com a polpa marrom, essa diferenca € de 20%, mas quando comparada entre si as polpas
kraft-O e kraft-O* ndo demonstram variagdo no TEA. Ja a polpa tratada com peroxido tem
um comportamento desuniforme, onde a kraft-O tem um TEA maio 16% da polpa kraft-OP e
guando comparada com kraft-OP* tem um TEA menor 20%, logo as polpas tratadas com
niveis drasticos apresentou um melhor valor de TEA.
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A polpa de eucalipto tratada com diéxido de cloro obteve a mesma variagdo do TEA
guando comparada as kraft-O, kraft-ODE e kraft-OD*E, seja qual for a comparagdo o TEA
de uma para outra cresce ou decresce 10%.

4. CONCLUSOES

Os resultados permitiram alcancar as seguintes conclusoes:

- O branqueamento da polpa kraft de Pinus taeda pelos estagios O e O* apresentou maior
eficiéncia de deslignificacdo, seletividade e ganho de alvura quando comparada com o
branqueamento da polpa kraft de Eucalyptus spp., possivelmente ao seu maior contetdo de
lignina inicial e menor teor de Hex-A da polpa.

- Os estagios com diéxido de cloro apresentaram maiores eficiéncia de deslignificacao,
seletividade e ganho de alvura quando comparados com 0s estagios com perdxido de
hidrogénio para as polpas kraft-O de Pinus taeda e de Eucalyptus spp.

- O aumento do nivel de refino resultou em aumento das interacdes interfibrilares e da
resisténcia da polpa.

- Quanto maior o grau de refino da polpa, menor a drenabilidade da polpa e maior a
resisténcia a passagem de ar (RPA). Polpas branqueadas de pinus e apresentaram menor e
maior RPA do que polpa marrom, respectivamente. Para polpas de pinus o branqueamento
com dioxido de cloro resultou em polpas com maior RPA do que o branqueamento com
peroxido. E esta tendéncia foi ao contrario para polpa de eucalipto.

- O branqueamento das polpas kraft de pinus e de eucalipto resultaram em aumento do
indice de arrebentamento e este efeito foi mais pronunciado para os estagios em condi¢ées
normais. Os estagios com perdxido resultaram em maior indice de arrebentamento do que
os estagios com dioxido de cloro.

- Quanto maior a energia de refino gasta, maior indice de tracdo, maior MOE para todas as
polpas estudadas. Para as polpas de pinus e eucalipto o indice de tragdo das polpas
branqueadas sdo menores do que os das polpas marrons. As polpas de pinus e eucalipto
branqueadas com peréxido de hidrogénio resultaram em menor e maior indice de tracao,
respectivamente, quando comparadas com as branqueadas com diéxido de cloro.

- O MOE e o TEA aumentam com o grau de refino. As polpas kraft de pinus e eucalipto
branqueadas apresentaram menor MOE e TEA do que as polpas marrom. A Unica excecao
€ para o MOE e TEA da polpa de pinus branqueada em condi¢des drasticas. Para a polpa
kraft de pinus o branqueamento com diéxido resultou em polpas com maior TEA e MOE,
guando comparadas com as polpas branqueadas com peréxido de hidrogénio. Esta
tendéncia € contréria para as polpas de eucalipto.
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