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1 I ntrod ucao

Ateenologia de branqueamento de
polpa tem vivido momentos de gran

de turbulencia nos tiltimos dez anos Cis

processos convencionais de branquea
mento corn reagentes clorados sao do
minantes a deverao ainda manter esta

hegemonia por algum tempo especial
mente na America do Norte e no Japao
Apesar de efcientes tais processos tem
sofrido grandes pressoes em todo o mun
do em fungao dos potenciais mas nao
efetivamente comprovados efeitos ne
gativos de seus efluentes no mein ambi
ence Estes pressoes estao ocorrendo de
varias formas sendo mail signiticativa
as mais several tegislay6es ambientais
quanto a descarga de AQX PCDDs e
PCDFs no efluente e a crescente de
manda especialmente em alguns paises
da Europa pars papeis produzidos a par
tir de polpas livres de cloro TCF No
Norte da Europa a substituiqao dos pro
cessos convencionais de branqueamento
por tecnologias mais timpas jd esta
acontecendo de maneira gradativa sen
do o fim do cloro molecular iminente

Por outro lado mesmo aqueles pafses
com legislayoes ambientais menos seve
ras mas que exportam polpa a papel para
a Europa estao sendo compelidos a alte
rarem suas tecnologias convencionais de
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branqueamento pars atenderem as de
mandas do mercado

As chamadas tecnologias limpas
que estao disponfveis e que potencial
mente podem substituir os processos con
vencionais de branqueamento envolvern
o use do oxigenio on produtos derivados
do oxigenio tais coma per6xido de hi
drogenio a oz6nio 0 use de tais tecno
logias podera conduzir ao fechamento
dos circuitos de dgua na planta de bran
queamento e eventualmente resultar na
to sonhada fabrica totalmente livre de

efluenteTEF Entretanto as tecnolo

gias baseadas no oxigenio a seas deriva
dos apesar de tecnicamente comprova
das em escalas de laborat6rio a industri

al ainda sofrem de alguns inconvenien
tes que precisarn ser trabalhados Estes
incluem o elevado Gusto de capital pars
implantagao oxigenio a oz6nio o ele
vado Gusto operacional o76nio a pero
xido de hidrogenio e a degradar da
qualidade da fbra que pode ocorrer es
pecialmente nos processos contendo oz6
nio

Nos ditimos anos uma infinidade de

estudos tem apresentado potenciais al
ternativos pars solucionar os inconveni
entes acima mencionados especialmen
te pars o branqueamento de polpas de
fbra longa bavendo urn ndmero apenas
limitado de contribuig6esenvolvendo
polpas de fibra curta especialmente de
eucalipto 17

A contribuigao talvez mail significa
tiva destes estudos foi o desenvolvimen

to de processos de branqueamento com
oz6nio a oxigenio em media consisten
cia Processos em media consistencia de

mandam melhor Gusto de capital para

irnplantagao e consequentemente sao
mais atrativos para a indtistria utra con
tribuigao signiticativa foi o desenvolvi
mento dos chamados processos de cozi
mento com deslignificaqao intensiva
MCC EMCC ITC Super Batch RDH
etc que resultaram em substancial de
crescimo da demanda de reagentes na
operagao de branqueamento Por outro
lido a adequada otimiza4do de varia
veis do processo bern coma o use de
aditivos tern aumentado a eficiencia e

seletividade do branqueamento com oxi
genio oz6nio a per6xido de hidrogenio
e consegiientemente reduzido os reque
rimentos de reagentes quimicos e o ata
que as fibras celul6sicas durante o bran
queamento

Apesar dos avangos conseguidos nos
ditimos anon ainda ha espa4o para me
Ihoria destes processos de branqueamen
to Primeiro o efeito de Eons rnetalicos

na performance destes processos a conhe
cido mas nao suficientemente compre
endido O contendo de metais na polpa
deve ser tratado corno uma das variaveis

do processo de branqueamento com oxi
genio e sews dcrlvados Nesse contexto
a instala45o a adequada localizagao de
uma etapa de tratamento da polpa com
acido ou quelante se tornam relevantes

para reduzir o requerimento de reagentes
e aumentar a seletividade do processo
Segundo o ntimero adequado de estagi
os de branqueamento been como suas
localiza4oes numa segiiencia de bran
queamento contendo somente oxigenio
oz6nio a per6xido pode afetar o requeri
mento de reagentes e a seletividade do
processo tal assunto a ainda disputado
sendo aparentemente dependente do
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Quadro 1 Conclioes gerais de branqueamento

Condiq6es de

branclueamento

Estigios de branquearnento

A 0 E Eop P P oil R Z 13 D

Consist6ncia 35 35 10 10 10 10 10 10 10

TemperaturaC 70 70 70 95 var 90 ants 60 75

Tempo de rea0o rain 60 60 90 var var var var 60 210

pH final 20 60 115 var var var var 131 135
Fator kappa 0241
CIO OD corno Cl 228 30
NaOH OD 15 var Var var

H OD 30 012 30

110 OD var var var

O OD var

NaDTPA 40 OD O

Mg OD 005 005

Na
2
sio

3 40 136 OD var var

O2 OD 104
Pressio de 0 kgcM I 120

tipsy dc polpa Tcrcciro 0 Uso de extra
q6es alcalinas simples ou oxidativas nes
ter processos de branqueamento 6 mat
ria controvertida sendo em vista seus elei

toS aParenternente antag6nicos no re
querimento de quirnicos e na qualidade
da fibra Quarto a necessidadc ou n5o
de uma etapa de lavagem da polpa ap6s
o branqueamento corn ozbnio precisa ser
melhor estudada dado suns implicaigdes
nos custos de capital e operacional do
processo Quinto o potential da chama
da deslignificaqao rxr radicais hidroxila
numa etapa de branqueamento com pe
r6xido precisa ser melhor explorado

0 objetivo desta investigaq5o foi cla
fificar a1guns dos aspeclos levantados
no parAgrafo anterior c fornecer subsfdi
os para melhor explorar o potential do
oz6nio e do per6xido de hidrog8nio em
novos processos de hranqueamento de
polpa kraffOde eucalipto

2 Materiais e mitodos

Foram utilizadas duns amostras de pol
pa industrial de eucalipto uma kraftcon
vencional kappa 175 viscosidadc 436
cl e a1vura 352 ISO e outra kraft0

kappa 95 viscosidadc 279 cP e a1vu
ra 455 ISO

As etapas de tratanicuto Acido A
quelaisgo Q extraqdo E c de branquea
mento corn per6xido P foram efetuadas
em sacos de polietileno As extraq6es
oxidativas refoNadas com oxigEnio e
per6xido de hidrogenio Eop foram
efetuadas em amostras de 1508 OD de

polpa em urn misturador de alto cisalha
mento Quantum Mark IV 0 branquea
mento com ozOnio foi efetuado ern amos

tras de 35g O D num reator rotat6rio ou
ern amostras de 600 g OD em um rea
tor ScrewFeeder desenhado para pro
cessos em tlta consist8neia A lavagem
da polpa ap6s cada etapa de branquea
mento tbi efetuada sempre com excesso
de Agua As variiveis de processo utili
zadas nos Ndrios estAgios de branquea
mento esoo apresentadas no quadro 1

As andliscs de n6mero kappa de al
vura de viscosidade e das propriedades
ffsicomccAnicas das polpas foram efe
tuadas de acordo com procedimentos pa
Mes da Tappi As alvuras AD foram
determinadas em folhas manuais secas

ao ar e as a1vuras OD efetuadas nestas

mesmas folhas ap6s secagem em cstufa
a 1053 C e 0 de umidade relativa

por 60 min 0 contefido de metais das
amostras de polpa kraftoriginal c tralada
com Acido e quelantes foi determinado
por espectrofutometria de absorq5o at6
raica ap6s digcstdo nitopercl6rica das
arnostras de acordo com o procedimento
padrio da CPPA e o da polpa km1t0
por anAlise de ativaqAo de neutrons

As andlises de regressdo foram efetu
adas utflizandoseo programa estatfstico
SAEG sendo os melhores modelos es
cothidos com base no coeficiente de de

tcrniinaqao da regressilo e na andlise de
resfduo A significSncia dos coeficientes
da regressao foi testada pela teste de F
ao nvel de 99 de probabilidade

3 Resultados e discuss6o

3 Branqueamonto com per6xido de
hidroginio

Pelo menos dois processos de bran
queamento de polpa ktaft 6 8 ou polpa
k5689 envolvendo somente

per6xido de hidrogEnio coma agente o
xidante cstAo sendo utilizados atualmen
te Dentre esics talvez o mais conhecido

6 o processo patenteado com o nome de
1ignox o qua foi desenvolvido em 1989
pe I a Fka Nobel910 Este processo con

ie dopr6tratamento da polpa com um
agente quelante na faixa de pH de 57
Q o qual reduz o efeito negativo de
metai de transiViio seguido do bran
queamento com per6xido de hidrogenio
elou di6xido de cloro CM NeqUEncias
tats como QP QPPQEpDetc Outroi
pesquisadores t6m demonstrado o po
tcncial deste processo51114e vAfias
empresasjd utilizaram ou estAo utilizan
doo industrial mente incluindo Munksjo
Aspa Bruk 15 MetsaBotnia 16
Sxhj 17 etc Em 1991 um proccsso
similar para branqueamento de polpa
kraff e kraft0 de eucalipto entrou em
opera4ilo na Aracruz Cellulose SA 6
no qual o prdtratamento da polpa com
agente quelante foi substitufdo por um
tratamento dcido A em uma seqUencia
do tipoAEOPPPEstudos similares
com esta seqUencia foram efetuados em
laborat6rio com polpa krah dc eucalipto
45 e de outras fibras curtas incluindo
um estudo compreensivo corn fibras cur
as do leste canadense 8

Embora patentes estejarn sendo re
queridas para arnhos os processos 6 im
portante ressaltar que processos envol
vendo acidificaqiio ou quelaVAo da polpa
seguidos de branqueamento corn per6xi
do sAo praticamente tAo amigos quanta o
use do per6xido em branqueamento A
aplicagAo dcstas 16cnicas 6 prAtica co
mum no branqueamento de polpas de
alto rendimento Par outro lado o use de

pr6tratamentos Scidos 1820 e de
quelaq5o 11 em conex5o corn o bran
queamento de polpa kraft tem lido tam
b6ni previamente relatado por outros in
vestigadows
311Acidificaria versus quelafdo

Embora as diferenqas entre os dois
processos supra citados possarn ser resu
midas em Q x A quelante versusicido
existe muita controv6rsia com relaqAo
aos resultados do branqueamento de pol
pa kraft e kraft0por estes processos 0
prdtratarnento dcido 6 simples de baixo
custo eficiente na remNao de manganes
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0 principal inimigo do per6xido dentre
os metais comuns na polpa 19 2123
mas infelizmente tamb6m eficiente na

remoqdo do magn6sio da polpa quadro
2 Para ser eficiente tal tratamento deve
ser efetuado em pH abaixo de 25 8
mas valores abaixo de I devem ser evi

tados por resultarem em hidr6lise dcida
da celulose 24 Por outro lado quando
efetuado em condiq6es ideals o trata
mento com quelantes 6 ligeiramente mais
eficiente na remoqAo de outros metais de
transido aldm do mangan tais como
cobre ferro e zinco enquanto mantendo
na polpa fraqdo significativa do magn6sio
quadro 2 A manutenq1D do magnesio
na polpa 6 uma das vantagens do trata
mento corn quelantes tendo em vista que
estes diminuem a degradaqdo dos polis
sacarfdeos durante o tratamento posteri
or com per6xido assim evitando quedas
substanciais de viscosidade Recente es

tudo 8 demonstrou que a branqueabili
dade e a viscosidade de polpas kraft0
de fibra curta pr6tratadas com dcido ou
quelantes n5o difere grandemente quan
do sail de magn6sio e de DTPA sAo
adicionados no estAgio posterior de pe
roxidaqdo Outros estudos 410 demos
tram ser o tratamento com quelante subs
tancialmenie mais eficiente A rain de

toda esta controv6rsia pode estar relacio
nada a diferenqas na qualidade da ma
deira espdcic idade e kappa initial da
polpa 2526 tipo de polpa kraft kraft
0 sulfito mecdnica etc e especialmen
te diferenas no perfil de ions metAlicos
das polpas utilizadas nos vdrios estudos

Os resultados apresentados no qua
dro 3 indicam que arnbos os tratamen
tos dcido e de quelaAo melhoram as
eficidncias de deslignificayao e de bran
queamento das polpas kraft e kraft0
com per6xido se comparados com ne
nhum tratamento 0 efeito de quelaqa
ou acidificaqdo da polpa na deslignifi
caqAo com per6xido depende do tipo de
polpa e tamb6m do sistema de estabifi
zaqAo usado no estdgio de peroxidaq
A major taxa de destignificaqdo foi obti
do na polpa kraftpr6tratada com deido
64 de reduqAo do ndmero kappa para
o sistema de estabilizay5o silicato En
tretanto a polpa kraft0apresentou com
portamento diferente sendo a deslignifi
cagdo mais eficiente na polpa quelada
Tat diferenqa pode ser explicada pela
ativaqdo da lignina kraft durante o trata
mento Acido Tratamentos deidos tihn

lido sugeridos 19 27 como ativadores
da lignina via clivagem de 1igaq6es titer
e formaqdo de novas estruturas de fen6is

Ouadro 2 Efeito deprtratamento de polpa kraft e kraft0 de
eucalipto com DTPA Q e com H 2

So
4
2 A ern seus conte6dos de

metals

Metal

ppm

Polpa kraft Polpa kraft0

Original Quelada Acidificada Original Queacla Acidificada

Ferro 366 331 362 454 293 432

Cobre 16 15 116 169 080 210

Cobalto 002 006 05

Mangan6s 65 1 24 321 12 17

Zinco

1 162

33 010 015

Magn6sio 480 195 4811 1 172 L694 1 226
livres De fato urn pequeno aumento na
quantidade de grupos fen6licos livres na
lignina kraft foi observado por Gellerstedt
28 quando a polpa foi tratada com
dcido A ocorrencia de tais clivagens 6
mais provdvel na polpa kraft do que na
polpa kraft0em raz5o da maior acessi
bilidade e quantidade de lignina na pri
niejra e especialmente porque a primei
ra possui em m6dia 25 VCLeS mais
fen6licos livres do que a segunda 32
0 efeito de estabilizadores na efici8ncia

de deslignificaq5o 6 mais pronunciado
para a polpa kraft do que Para a polpa
kraft0 sendo o silicato de s6dio ou a

combinaqdo Mgsilicato preferfvel A
efici6ncia de branqueamento das polpas
kraft e kraft0corn per6xido foi superi
or nas amostras queladas independen
temente do sistema de estabilizaqdo uti
lizado

Os valorcs de viscosidade das arnos

tras tratadas com dcido foram em todos

os casos inferiores aos da polpa quelada
Tal resultado pode ser explicado pela
maior eficiencia do tratamento quelante
na remoq5o dos metais de transiqAo en
quanto mantendo na polpa o magn6sio

que protege a viscosidade quadro 2 0
fato de que os heneff6os dos sisternas de
estabilizaq5o empregados Mg silicato
ou magn6sjositicato sdo mais 6bvios
para a polpa acidificada do que para a
polpa quelada corrobora com esta hip6
tese A adi9do de magn6sio s6 6 relevan
te no caso da polpa tratada corn dcido
enquanto que o use do silicato 6 reco
menddvel para as polpas tratadas com
dcido ou quelantes Isto ocorre porque
nas amostras de polpa ndo tratadas e que
ladas a quantidade de magn6sio existcn
te na polpa 6 suficiente para proteger a
viscosidade sendo supdrfluo a adiqdo de
quantidades extras dente metal No en
tanto o use do silicato 6 ben6fico em

todos os casos porque este atua prova
velmente por urn mecanismo diferente
daquele do magn6sio 0 use da combi
naqfto Mgsilicato para proteqdo de vis
cosidade s6 6 recomendado no caso da

polpa tratada com dcido
Uma an6lise global dos resultados do

quadro 3 incluindo n6mero kappa visco
sidade e a1vura sugere oprdtratamento
de quelaqdo e o sistema de estabilizaga
silicato comp os mais indicados para as

Quadro 3 Efeito deprtratamentos de polpa kraft e kraft0 de
eucalipto corn DTPA e com H2SO4 A em suas branqueabilidades

num subseqijente estagio de peroxidai

Sisterna de

estahijizaoo

Resultados ap6s o estagio de peroxidagao
Polpa original Polpa quelada POLPA ACIDIFICADA

N

kappa

ViscI Cp

Alvurailso
NQ

kappa
ViscI cP

Alvu ra

ISO

N

kappa

Visc

cP
I Alvura
ISO

Polpa kraft

Nenhurn

Mg

silicato

Mg silicato

125

123

112

113

206

219

333

336

516

525

602

601

8

84

77

76

30j

306

289

291

655

678

731

732

8

76

63

64

159

175

193

223

486

549

667

664

Polpa kraft0
Nenhum 74 158 1 586 59 1105 1 806 73 95 1661
Mg 73 1 162 1598 162 1114 1 811 1 67 1 113 1745
silicato 1 73 1243 1661 163 117A 1 809 1 66 1 183 1745
Mg Silicato 1 73 138 1659 162 1183 1 807 1 616 1193 1743

I Polpa kraff kappa 175 viscosidade 436cP a a1vura 352150
2 Polpa kraft0kappa 95 viscosidade 279 cP e a1vura 465 ISO
3 Tratamento de quelapo05 Na DTPA 4096 70 OC 60 min PH 6 consist 35
4 Traramento daAcido 3HSO A 1C 60 min PH 2 consist 35
5 Peroxidagio pulps kraft 2 N 90 C consist 10 hicali a tempo de reaCijo otimiz

Polpa kraft025hfO ICIdi consist 70 dicali e tempo de reapao otimiz
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polpas krafte kraftOem questao Entre
tanto esta conclusao nao deve ser aplica
da de maneira generica Par exemplo em
outro estudo real izado pela mesmo autor
5 cam palpa kraft 0laboratorial de
eucalipto nao foram detectadas diferengas
significativas entre pretratamentos dei
dos a de quelagdo quando magnesio foi
adicionado no subsegUente estagio Eop
das segiiencias QEopP e AEopP Clutros
estudos de laborat6rio S a experiencia
industrial 6 demonstram que a trata
mento dcido pode ser muito eficiente
quando um adequado sistema de estabili
zagao a aplicado no subsequente estagio
de peroxidarao 0 use de sistemas de es
tabilizagao do per6xido em polpas pre
tratadas cam quelantes tern sido encoraja
dos par alguns autores 1214 pars
inativar o ferro e a cobre remanescente

14 enquanto desencorajado par outros
pesquisadores 9
312Distribuirdo do per6xido

Fundamental mente existem dois fa
tores de vital importancia no branquea
mento cam per6xido 1 manutengao da
estabilidade do per6xido atraves de um
rigoroso controle de metais de transigao
no sistema e 2 manutengao de elevada
concentragdo de per6xido durante toda a
reagao de branqueamento 0 primeiro
objetivo pode ser alcan ado atraves do
pretratamento da polpa cam acido ou
quelante a da utilizagao de adequados
sistemas de estabilizagao do per6xida
Por outro ado a manutengfto de elevada
concentratdo de per6xido durante a rea
do pode ser conseguida pela aplicagao
de altas quantidades do reagente elou
pelo branqueamento em alts consisten
cia A opgao mail pratica a mais fdcil de
readaptar cm linhas de branqueamento
jd existentes e a de se utilizar elevadas
cargas de per6xido em um unico estagio
Tal procedimento favorece a deslignifi
cagao por radicais hidroxila especial
mente quando adequado controle de tem
peratura a pH a adequada estabilizagao
do per6xido sao exercidos de tal forma
que a branqueamento termine corn ele
vado residual do reagente Tal residual
pode ser consumido par exemplo na
torre de polpa branqueada de alta densi
dade resultando em adicionais pontos
de avura

Os resultados apresentados na figura 1
demonstram claramente tal princfpio
Para uma mesma carga de per6xido a
sequencia QF em geral resultou em maio
res alvuras que as sequencias QPP e
QEopP indicando que a distribuie5o
equitativa do per6xido em duas etapas e

92
Alvura ISO

QP

88
CtFP

QeopP

84

so

76 Alvura OP m 509 26

Alvura QPP 428 31

72 J Alvura QEP 693 95

681 2 3 4 5 5

Perxido de hidrogenio

detrimental a efciencia do processo par
reduzir a concentragao do reagente no sis
tetna Urn elevado residual de per6xido
na fai xa de 2545 foi mantido em todos

as experimentos utilizados na gerarao das
curvas de regressao mostradas na figura 1
A manutengdo de elevados residuals foi
conseguida atraves de um rigoroso can
trole da alcalinidade a do tempo de reagao
durante o branqueamento

0 branqueamento cam altos residuais
de per6xido tern sido aplicado corn su
cesso nuns processo de dois estagios para
polpas de alto rendimento Tal processo
ern que a carga total de per6xido e apli
cada no segundo estagio permite quase
total reutilizagao do elevado residual do
reagente do segundo estagio alta con
sistencia pars o primeiro estagio media
consistencia tendo em vista o diferen

cial de consistencia entre os estagios
Entretanto linhas de branqueamento de
media consistencia nao podem utilizar
eficienternente as vantagens deste pro
cesso e a instala4do de urn estagio de
branqueamento em alta consistencia pode
ado ser atrativa para muitas fabricas dado
a seu elevado custo de capital

Na pratica no entanto mais de urna
etapa de branqueamento em media con
sisteneia a necessdria para o branquea
mento corn per6xido par causa do eleva
do tempo de reado necessd6o para con
sumir o reagente Ern alguns casos isto
implica em divisao da carga de per6xido
entre dois ou mais estagios porque a eta
pa de lavagens entre estagios nao pode
ser omitida Par exemplo para readaptar
a processo de branqueamento corn per6
xido numa sequencia do tipoCDEDED
a seguinte estrategia pode ser usada o

estagio DC pode ser
readaptado para a re
mogao de metais A
ou Q e as dual ex
traqaes para o bran
queamento corn per6
xido numa sequencia
do tipoAQPP Ide
almente todo a per6
xido deveria ser apli
cado na primeira ex
tracao a omitida a la
vagern entre as dois
estagios de extrado

VP 46P Quando elevadas al
1 Pt01 92P R vuras sao desejadas
RNPa a tempo de retenrao

das duns tortes de ex

7 8 trayao pode nao ser
suficiente Neste ca

so estagios de dioxi
dagao ou a tome de alta densidade po
dem ser usados para a retengao comple
mentar Para as plantas de branqueamento
equipadas cam extragao oxidativa corn
oxigenio o mesmo procedimento a apli
cdvel numa sequencia do tipo AQ
EopP

A utilizado de um estagio P ou Eop
ap6s opretratamento de acidificado ou
quelagao a materia ainda controvertida
Os resultados apresentados na figura 1
indicarn que a sequencia QEopP produz
alvuras similares ou iigeiramente inferi
ores as obtidas cam a sequencia QPP
Para uma mesma dosagem de per6xido
0 poder oxidante adicional do oxigenio
nao resultou em nenhum beneficio para
a sequencia QEopP Este resultado ines
perado pode ser atribufdo ao fato da pol
pa ter sido previamente deslignificada
corn oxigenio havendo urn numero li
mitado de sftios disponfveis para o ata
que pelo oxigenio no estagio Eop No
caso de polpas de kappa mail elevados
ws como kraft nao deslignificada corn
oxigenio as beneffcios do estagio Eop
serao provavelmente mail evidentes g
313Deslignifica fdo pear radicais
hidroxila no branqueamento camH

Existe um ntimero limitado de evi

dencias obtidas atraves de estudos de

oxidagao de compostos modelos de
lignina2930 indicando que o per6xido
de hidrogenio em meio alcalino equa
giio 1 pode funcionar coma um parcial
agente de desligmficarAo se adequadas
condiy6es de processo forern aplicadas
H02 HQ HOO H 1
Estudos realizados corn compostos

modelos de lignina de madeira de fibra
longs 29 e de madeira de tabra curta

28 0 Papel

Eigura 1 Efeito da dosagem de per6xido no bran
queamento de polpa kraft0 pelas sequencias QP

QEopP a QPP condig6es otimizadas de aleali
temperatura consumo de per6xido a tempo de
reagao Distribuigao equitativa do H202 entre

estagios em QEopP a QPP
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Quads 4 Efeito da temperatura de reaao no branqueamento cam
per6xidot de polpas kraft a kraft0 pre tratadas em DTPA

Temperatura

C

pH

Iniciai

Polpa kraft Polpa kraft0

N

kappa

Visc

cP

Alvura

ISO

W

kappa

lfisc

cP

Alvura

ISO

50

107 101 359 621

28 807 563

112 97 355 632

643

130 681

117 93 357 639

088 201 38 770

107 92 330 642 77 236 680

70
112 86 318 665 76 226 686

681

113 87 312 663 77 242 683

90

107 77 274 731 67 195 746

112 79 289 719 68 198 743

113 84 293 685 71 193 736

98

107 59 149 812

112 61 152 1309

117 j j j 63 152 796

1 Peroxidagao polpa kraft 2Yo H 0 3 Na Si0 consist 109x tempo de reagao otimiz
Polpa krafO 290 H 34Z NZSiO consist 10 tempo de reagao otimiz

2 Polpa kraft kappa 175 viscosidade 436 cP a alvura 352 ISO
3 Polpa kraftO kappa 95 viscosidade 279 cP a aivura 455 ISO
4 Tratamento de quelarfao 05NaDTPA 40 70C 60 min pH 6 consist 35

sistema de estabilizagao empregado no
estdgio de peroxidagao e o tipo de lignina
residual existents na polpa sao varidveis
tambem significativas
32 Branqueamento somente com
ozonio

Teoricamente deveria ser possfvel
branquear polpa kraft a alvuras de 90
ISO utilizandose somente ozonio dado

o elevado potencial padrao de redutsao
deste reagente2076V suplantado ape
nas pelo Fe FeO e HO 36 Entretan
to os resultados apresentados no quadro
5 indicam que into nao e possfvel para
processor em alta consistencia A partir
de uma determinada dosagern a taxa de
consumo de ozonio pela polpa decresce
substantialmente a ganhos de alvura ape
nas irris6rios sao observados Por outro

ado polpas tratadas somente com ozo
nio tendem a perder a alvura muito facil
mente quando expostas ao calor como
mostrado pelos valores de alvura OD
no quadro 5 fato este jd documentado
na literatura 737 A aplicagao de uma
extragao alcalina ap6s o tratamento corn
ozonio reduz substancialmente a rever

sao da alvura mas afeta negativamente a
aivura AD da polpa

O baixo consumo de ozonio observa

do nas altas dosagens mostradas no qua
dro 5 pode ser atribufdo a razoes topo
qufmicas E possfvel que em alta consis
tencia o gds ozonio tenha dificuldade
para alcangar as camadas mais internas

da fibra e remover aquela fraqdo de lig
nina mail intimamente ligada aos carbo
idratos da polpa
33 Branqueamento com ozonio e
peroxido de hidrogenio

Os resultados discutidos nas segues
anteriores especialmente aqueles da fi
gura I e quadro 5 indicant claramenie
que a ohten4do de alvuras acima de 88
ISO utilizandose somente per6xido de
hidrogenio ou ozonio nao a tarefa facil
Apesar de ser possfvel alcangar alvuras
de at6 90 ISO corn segilencias do tipo

QP QPP ou QEopP os custos de rea
gentes se tornam proibitivos nos nfveis
mais altos de alvura

Excetuandose os compostos d base
de cloro existem atualmente um nume

ro limitado de produtos no mercado ca
pazes de formar com o per6xido de hi
drogenio a too sonhada sequencia TCF
pars branqueamento de polpa kraft a al
tas alvuras Tais produtos podeni ser re
sumidos em enzimas Acido peracetico
acido permonosulfurico a ozonio Em
bora tenha havido recentes relatos 38

de que o use do dcido peracetico em
segiiencias do tipo OPPaP pode resultar
em polpa branqueada de alvura 90 ISO e
de aceadveis propriedades a maioria das
ateng6es tem lido devotadas ao ozonio
dada o seu elevado potential de redugdo
e excelente capacidade de deslig
nificaeao

Existent muitas ividas nos meios ci

entfficos quando a melhor forma de se
combinar ez6nio a per6xido numa se
gtiencia de branqueamento para se atingir
maioreticiencia Aparentemente o local
mais 6bvio para se aplicar o ozonio numa
sequencia de branqueamento a imediata
mente ap6s a deslignificat no cam o
xigenio pars ativar a lignina da polpa e
faciIitar o branqueamento posteri or 39
Tal cstrategia tem lido aplicada com su
cesso numa fabrics de celulose norte

americana que utiliza a segiiencia O EoD
para branqueamento de polpa de fibra Ton
ga 40 Tal sequencia pode ser facilmente
readaptada para processes de branquea
mento TCF atraves da substituigao dos
estagios Eo e D por um estdgio P dando
origem a sequencia OZP Entretanto al

Quadro 5 Resultados do branqueamento de polpa kraftQ de
eucalipto pretratada cam DTPA peps segb6ncias QZ a QZE

SegHncia Estacgios Z ZEl

0

OD

Ternpo de

rea4ao sect

O

Cons r

AIvura

A D ISO

Alvura

OD ISO

OZ 088 201 38 805 684

100 321 28 807 563

120 441 24 821 643

130 681 16 824 675

QZE 088 201 38 770 740

100 321 28 779 745

120 441 24 788 748

130 681 16 794 749

1 Polpa kraftD kappa 95 vscosidade 279 cP a alvura 455 ISO
2 Tratamento de quelagao 05Na 40 70 C 60 min pH 6 consist 35
3 Estagios Z e ZE Temp amh pH initial 2 consist 40 extragao em IZEr 70 cC 90 min consist
10 2 NaOH sera lavagem entre estagios

30 0 Papel



Quadro 6 Efeito da localizaqio do est6gio de quelar5o e de
tratamentos de lavagern e extraq5o alcalina apps a ozonizaq5o na

performance de virias seqb6neias de branqueamento polpa kraft0
condiq6es otimizadas

Teste

W

Sec 66ncia 0
OD

H0
OD

kappa

ZE

Visc

Cp

AIVLJra

AD

Alvura

OD

1 QFZP 055 100 17 125 887 863

2 QPZEP 055 100 1
08 128 1 898 880

3 ZP 080 100 24 109 853 824

4 ZEP 080 100 10 99 859 833

5 QZEP 080 100 11 87 885 868

6 ZEQP 090 100 to 104 894 870

7 ZQP 080 100 17 106 879 868

8 QZP 088 100 19 81 878 868

9 QZP 088 100 109 882 863

QZEP 088 100 09 81 894 879

11 ZEQP 088 100 08 97 916 866

H distribuido equitativamente enfre 0S estigios P

guns estudos 41 erelatos 32 t8m suge
rido que a remoqAo da lignina facilmente
extrafvel da polpa aphis deslignificaq5o
corn oxigenio a qual 6 altamente reativa
atrav6s de um tratamento alcalino preferi
velmente na presenqa de um oxidante
pode melhorar a efic iencia e seletividade
do branqueamento com oz6nio Se o
per6xido de hidrogEnio for usado para tal
prop6sito seorigern entAo a seqUEncia
OPZP Esta seqfincia que foi original
mente sugerida por Kasseb e Gratz 42 e
mais recenternewe corroborada por outros
investigadores 4143 tern sido utilizada
por uma f6brica de celulose na Sudcia Para
o branqueamento de f i hra curta e fibril
longs 17

331 Efeito depr6tratamento corn
quelantes

Certamente o branqueamento do pol
pa pelas seqUncias acima discutidas seja
OPZP ou OZP demanda uma etapa de
remKdo de metais para so obLeT 0 total
potencial do per6xido de hidrogiMio A
necessidade eou localizaqao de uma eta
pa de remogdo de metais 6 mat6ria con
trovertida No caso da seqUencia OPZP
a localizaqdo do estdgio de remoqdo de
metais 6 mais 6bvia tendo em vista que
ele tem que preceder o primeiro estAgio
de peroxidaqfto numa seqUencia do tipo
OQPZP Entrclanto no caso da seqU8n
cia OZP hA ddvidas quanta a necessida
do e localizaqdo de tal etapa Desde que

o traLamento corn oz6nio 6 feito em con

diq6es dcidas hd ddvidas se um trata
mento quelante pode conLribuir signifi
cativamente so aplicado antes da etapa
de ozonizayL numa seqUEncia tal coma
OQZP

Os resultados apresentados no qua
dro 6 indicarn que a aphcado de um
tratamento de quelaq5o melhora signifi
cativarnente a performance das seqii8n
cias de branqueamento OZP e OZEP
A16m disso os resultados demonstrarn

claramente que tal tratarnento deve ser
localizado entre os estigios Z e P con
firmando resultados de Carre Linds

trom 44

332 Efeito de tratamentos de
lavagem e extrafdo qpcis ozonizardo

OuLro aspecto controvertido 6 a ne
cessidadc ou n5o do uma etapa de lava
gem eou extraqAo apps a ozonizaqiio da
polpa Este assunto tern sido traLado em
detalbe por Lindholm 4546 numa s
rie do artigos na qual o autor sugere o
use de apcnas uma neutralizaq5o da pol
pa de forma a diminuir a perda de visco
sidade tfpica desta etapa Entretanto n5o
6 ainda claro especialmente para polpa
kraft de eucalipto o impacto de tail tra
tamentos na performance do branquea
mento pelas seq0encias OZP e OPZP
Os resultados apresentados no quadro 6
indicam que o use de uma extraqdo alca
I i na ap6s a ozonizaydo melhora a perfor
mance do branqueamento pela sequ6n
cia OPZP testes I x 2 e tarnb6m pela
seqUEncia OZP testes 3 x 4 8 x 10 e 7 x
11 Os testes apresentados no quadro 6
foram derivados de exLraq6oes alcalinas
convencionais Entretanto outrus estu

dos demonstram que uma simples neu

Figura 2 Curvas de a1vura 90 ISO ern funq5o das Figura 3 Efeito do kappa ZE no branqueamento da
dosagens de H0 no segundo est6gio P e de 0 no polpa corn per6xido seqdncia QPZEP

estagio2i da seqb6ncia QPZEP

Per6xido de hidrog6nio
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0 41
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tralizaq5o da polpa ap6s ozonizaqdo 6
suficiente para remover o excesso de
material oxidado 43

A decisdo de se usar simples lava
gem extraigAo ou neutralizaq5odepende
exclusivamente de aspectos econ6micos
Para ambas as setlaiEncias avaliadas 6
possfvel alcanqar a alvura objetivo sem
o use da extrardo desde que suficiente
quantidade de per6xido scja utilizada no
ultimo estagio de peroxida4do Por outro
lado a instalaydo de uma Opffaq5o de
lavagem ap6s a ozonizado parece des
necessdTia pelo menos para a seqUiEncia
OZP testes 8 x 9 Esta tend8ncia foi

tamb6m observada para polpa de fibra
Tonga em um estudo mais detathado de
senvolvido pelo mesmo autor 41 De
fato a ornissdo da lavagem pode ser be
n6fica porque permite a utilizaqAo do
poder oxidanLe de perAcidos c per6xido
de hidrogenio gerados durante a ozoni
zado da polpa No entanto a omissAo
da lavagem resulta cm maior consurno
de dicali no subseqUente estdgio de ex
trayRo ou de peroxidaqdo Tamb6m aqui
aspectos ccon6micos devern ser consi
derados

333 Otimizafdo das seqkOncias
QPZEPOZEPe ZEQP

Cam base nos resultados discutidos

nas seq6es anteriores as seqUncias OP
ZEPOZEPe ZEQP foram selecio
nadas para um estudo de otimizaq5o das
cargas de reagentes para branqueamen
to da polpa kraft0a 90 ISO de alvura
Todas as varidveis do branqueamento
foram mantidas consLantes coma mos

trado no quadro 1 sendo variaclas ape
nas as cargas de oz6nio e de per6xido de
hidrog8nio Um delineamento estatfstico
em fatorial foi aplicado e anAlises de

regress5o foram empregadas para expres
ser a alvura em funydo das dosagens de
ozCnio c de per6xido Para a seqUEncia
QPZEPos seguintes nfveis de reagen
tes foram empregados V c 2 esidgios P
0530H20 e estdgio Z 02 10

0 Para as seqi6ncias Q ZEP e ZE
QP foram utilizados nfveis de per6xido
variando de 05 a 5 c de oz6nio vari
ando de 02 a 10

Para a seqUEncia QPZEPBois mo
delos foram escolhidos um expressando
a alvura em funydo da carga de reagentes
no V esdgio P no 2 estAgio P e no
estigio Z n 2 e outro em fungdo da
carga total de per6xido e de oz6nio n
3 quadro 7 Os coeficientes das varid
veis do modelo n 3 indicam que a dosa
gem de oz6nio 6 muito mais significati
va que a dosagem total de per6xido en
quanto que a dosagem de per6xido 6
mais significativa no F do que no 2
estdgio P n 2 As curvas de alvura 90

ISO apresentadas na figura 2 indicam
que o per6xido 6 mais eficientemente
utilizado quando maiores dosagens s5o
aplicadas no primeiro estdgio P especi
almente para as mais baixas dosagens de
ozfnio

Existe um njimero kappaZE mdxi
rno acima do qual alias alvuras ndo sdo
alcanqadas independentemente da carga
de per6xido aplicada no 2 estAgio P da
secIiiiancia QPZEPDe acordo com as
curvas apresentaclas na Figura 3 prove
nientes dos modelos ril 46 quadro 7
o aumento da carga de H0 no segundo
estAgio P na faixa de 139c tem muito
pouco efeito na alvura Como demons
trado na figura 3 este valor mdximo de
nijmero kappa deve ser menor do que I
para eficiente branqueamento da polpa

em quest5o a 90 ISO de alvura Conside
randose que para o branqueamento de
fibra curta a aplicagiio de oz6nio s6 se
justifica quando altas alvuras sAo deseja
clas um valor miximo de kappa ZE
menor ou igual a I deve ser senipre al
mejado e portanto baixas cargas de
per6xido devern ser aplicadas no segun
do estdgio P

Vale a pena notar que esta mesma
tend8ncia foi observada para as seqU8n
cias QZEPe ZEQP conforme mos
trado na figura 4 modelos n911 qua
dro 7 e na figura 5 modelos n 1416
Quadro 7 0 aumento da dosagem de
per6xido no estigio P destas seqfiEncias
na faixa de 15foi pouco significativo
para o branqueamento a alias alvuras
sendo a deslignificaqdo com oz6mo aid
um valor mdximo de kappaZE menor
ou igual I necess6ria para a obtenqdo de
alvuras de 90 ISO figuras 4 e 5

As curvas da figura 6 apresentam uma
melhor visdo da distribuiqdo de cargas
entre ozonto e per6xido pars as tr8s se
qtincias discutidas acima Como os mo
delos sdo logarftmicos para todas as se
qWncias modelos n 3 8 e 13 quadro
7 se torna 6bvio que existe uma dosa
gem minima de oz6nio que deve ser usa
da no estAgio Z abaixo da qual a deman
da de per6xido nos estdgiosP se tor
na proibitiva Mantendose a dosagem
total de per6xido igual a 11 as dosa
gens de oz6nio que resultam em alvura
90 ISO para a polpa em questdo s5o de
065081 e093 respectivamente Para
as seqUnciws QPZEPZEQP e Q
ZEP No caso da seqij6ncia QPZEP
a distribuiqdo da carga de per6xido entre
os dois estAgios P pode ser efetuada como
previsto no modelo n 2 quadro 7

Figura 4 Efeito do kappa ZE no branqueamento da Figura 5 Efeito do kappa ZE no branqueamento da
polpa corn per6xido seq6bncia QZEP polpa corn per6xido Seqfiincia ZEQP

Kappa ZE
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Figura 6 Curvas de a1vura 90 ISO em funio das
dosagens totais de H2O e de 0 para as seqiibncias

QPZEPdZEPe JZEOP
Per6xido de hictroonio

101

X03

v

A2 910136lnZ26lnP

OP ZEP
QZEP

ZEQP

Figura 7 Efeito depritratamentos da polpa
no consume de oz6nio

OzWio consumido
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014 05 0613 070
OzOnio

080 090 Tajo
0 resultadosapresentados na figura

6 mostram que a ordern de eficicia
entre as seqii6neias estudadas 6 a seguin
te QPZEP ZEQP QZEP Em
bora a seqUEnciaQZEPseja mak chci
ente que a seqadncia ZEQP nw do
gens mais baixas de ozbnio este icsuha
do 6 de pouco signfficado porque a ob
tenq5o dc a1vura 90 ISO porestaseqij6n
cia utili7andose baixas cargas de ozo
nio 6 impraticAvel devido ao clevado
requeriniento de per6xido

Tanto o branqueamento com oz6nio
quanta o com per6xido sao influencia
dos por metais de transiqAo Pbrtanto a
localizaVio do estigio quelante 6 mais
16gica no inicio da seqUEncia de bran
quearnento Os resultados mostrados na
Figura 6 contradizem esta 16gica pelo
menos para as mais altar dosagens de
oz6nio Os valores dc kappa QZE e
ZEQapresentados no quadro 6 para as
dosagens de oz6nio de 080 testes 5 x 6
e de 088 testes 10 x 11 indicam que a
quelaii5o da polpa antes da ozonizaqAo
se nAo ajudou tamb6m nilo prejudicou o
processo significativannente Certamen
te o tratamento de quelado reduziu o
consurno de oz6nio durante a ozonizaqAo
figura 7 provavelmente pela reduqAo
de sua decomposiq5o A menor cficien
cia da scqflnciaQZEPpode ser expli
cada talvez pela contaminaqio da polpa
por ions mctAlicos no curso do branque
amento entre os estAgios Q c P desta
secIiiencia o que pode ter prejudicado a
crici8ncia do esidgio P Tal hip6tese pode
explicar os rCSULadus superiores da se
qUencia ZEQP a qual t imune a Lai
contaminaVio A introduqAo de ions me
tAficos na polpa durance o curso do bran
queamento tern lido demonstrada em es

Ozdnio aplicado 0 D Pulp

Quadro 7 Modelas matemAticos utilizados na elaboraqio dos grAfe
cos para as vArias seqOncias

Ng SeqOdncia Modelo R

1 QP Alvura 54224p2345P 994

2 QPZEW Alvura 10182P11lnP103Z122lnZ 975

3 Alvura 93581InZ30InP 938

4 Alvura 7817781KZEP1 H 2
0

2 967

5 Alvura 7887951KZEP2H 202 984

6 Alvura 8057221KZEP3 H 973

7 0 consumido 999252Z768Z 999

8 QZEP Alvura 91135InZ26InP 992

9 Alvura 68217961KZEP1H2
0

2 855

10 Alvura 72416280KZEP396H 858

11 Alvura 7471491KZEP5H20 2 829

12 0 consumido 964124Z911Z 999

13 ZEQP Alvura 937166InZ161nP 996

14 Alvura 72615160KZEP1H 2
0

2 998

15 Alvura 76112631XZEPA3 HO 2 996

16 Alvura 76714001KZEP5H 984

17 0 consumido 993125Z542Z 998

P7 H0 no 1 estAgio P P2 HO no 2 esnigio PZ 0 em Z KZE kappa 2E
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Figura 8 Efeito da closagenn do oz6nio no custo total Figura 9 Efeito da dosagem de ozbnio no custo total
do branqueamento a 90 ISO pelas seqb6ncias do branqueamento a 90 ISO pelas seq66ncias

OPZEPQZEP e ZEQP fonte de pre4os A 44 QPZEPQZEPe ZEQP fonte de Pregos 8 8

Costa do reagentes USODI
180

160

140

120

60

40

20

3 4

Gusto do Reagenles USODT

6 7

Oz6nlo apficado kg0DT

tudos de laboral0no 47

A superioridade da seqUencia QP
ZEP comparado cont as outras 6 per
feitamente explicdvel com base na leoria
proposta rAr Gellerstedt 32 que reco
menda a remoqAo da fignina facilmente
extraivel e allamente reativa da polpa
antes da ozonizaq5o como unia forma
de aumentar as eficiqhcias e selefividade

do proccsso e reduzir o consumo de oz6
nio 0 menor consumo de oy6nio pela
polpa assim tratada QPZ comparado
corn uma simplesquelaqdo QZ ou ndo
tratamencZ esti mowado na figura
7 Por outro Wo a scqiiancia QPZEP
possui um estdgio adicional de branque
amento comparado com as outras o que
aumenta a eficiEncia do processo t fato
reconhecido que seqd8ncias de branque
amento mail longas sdo mail efetivas no
use dos regentes de branqueamento que
seqUEncias curtas
334 Andlise de custos

Nas figures 8 e 9 6 apresentaJo uma
anifise de custos relativa aos reagentes
qufmicos necessdfios para branquear a
polpa em qucst5o a 90 ISO Nesta andli
se os custos das tr6s seqUncias acima
discutidas para virias aplicaq6es de oz6
mo s comparados corn os da seqiiian
cia convencional ODEopD 0 custo de
reagentes expressos em Mares amen
nos foram extrafdos de duns fontes dife

rentes uma vez que o custo do oz6nio 6
ainda controvertido no mercado quadro
8 Os resultados da figura 8 Fonte A

44 e figura 9 Fonte B 8 indicam que
a seqUencia de mentor custo dentin as
TCF L a QPZEPe que o custo delta
seqd8ncia decresce corn o auniento da
carga de ortnio aplicada A razao para
este Fait 6 a substancialniente orator efis

ciEncia de branqueaniento do ortnio
comparado com a do per De fato

180

0

3 4 5 6 7 8

Ozonio aplicado kg007

Quadro 8 Custo unitArio e demanda de reagentes quirnicos para
branqueamento de polpa kraftC de eucalipto a 90 ISO pelas

seqLi6ncias QPZEPQZEPZEQP e DEopD

Reagente

OPZEP
140 QZEP

QZEP

ZEOP

too

Fonte B 8

DEOPID

312 212 312

00

0078

NADTPA 20 ZO 20

40

1765

H

0

3 4 5 6 7 8

Ozonio aplicado kg007

Quadro 8 Custo unitArio e demanda de reagentes quirnicos para
branqueamento de polpa kraftC de eucalipto a 90 ISO pelas

seqLi6ncias QPZEPQZEPZEQP e DEopD

Reagente Demanda de reagentes kgODT CLJStO Unit6rio USIkg

QPZEP QZEP ZEQP DEopl Fonte B 8

HSO 312 212 312 0078

NADTPA 20 ZO 20 1765

H 100 10 10 50 0824

NaOH 278 240 240 150 0235

MgSO 50 50 50 50 0274

03 65 93 81 1569

0z

101 132

40 0094

1 C10

950 974 964

201 1000

1 Polpa kraftU kappa 95 viscosidade 279 cP e a1vura 455 ISO

Quadro 9 Propriedades fisicomecinicas de polpas TCF alvura 901
ISO expresses na densidade de folha de 594 05 kgml

Resultados Polpa Seqij6ncia de branqueamento

kraft2 EEcpD QPiZEP UZEP ZEQP CIP
0 OD 065 093 081

H OD 05 00 100 100 120

CIO OD 201

Alvura AD ISO 455 899 903 899 895 90

Alvura OD ISO 879 8811 880 877 880

Viscosidade cP 279 20 3 1211 81 101 132

Indice de Tragio Nmig 110 901 950 974 964 988

indice de Rasgo mNmag 104 106 100 85 95 93

Indice de Estouro Wamlg 72 51 59 56 60 611

Esticamento 27 3r0 311 29 31 11

Resist de Lig Interfibra Jim 105 123 146 128 136 135

Tensile Energy Absorption Jjm 120 118 123 115 121 124

Tensbo ao Lim de Proporc MPa 250 211 214 221 202 222

Deformaqw ao Lim de Proporc 0428 0519 0503 0496 0503 0507

1Mbdulo de Elastic Especif MNmkg 189 1 70 72 771 71 77

Medida em amostras de polpas nio refinadas densidade 248372 kg1m 1

34 0 Papel



o custo de branqueamento delta seqiien
cia pode set inferior ao da seqUncia
referencia DEopD se suficiente quanti
dade de oz6nio for utilizada Conside

randose a forne de custo A figura 8 a
ordern de custo de reagcntes dentre as
seqd8ncias pars se alcanqar 90 ISO de
alvura pode set assim qualificada
QPZEP DEopP ZEQP QZEP

34 Qualidade da polpa
branqueada

Confortne mostrado no quadro 9 as
viscosidades das polpas branqueadas pe
los processos TCF foram inferiores a da
polpa branqueada pela seqWncia con
vencional DEopP Entretanto existe mui
ta controv6rsia quanto a validade da vis
cosidade conto um indicador das propni
edades fisicomecfinicas da polpa Por
isso amostrs de polpa branqueada ern
condiq6es odmizadas pelas principais se
qUncias avaliadas foram selecionadas
para testes ffsicos Vcfificaseque as pol
pas branqueadas por processos TCF aprc
senam propriedades ffsicomecanicas
comparAveis ou atd mesmo superiores As
da polpa branqueada pela seqijencia con
vencional DEopD Destaque deve set
dada A polpa branqueada pela seqljEncla
QPZEPque apresentou uma superiori
dade de I I no m6dulo de elasticidade

e de 18 na resist8ncia de ligaSAo entrc
fibras quando comparada a polpa bran
queada pela seqfi8nda convencional As
polpas branqueadas por processos TCF
apresentararn valores de modulo de clas
ficidade indice de traqio e indice de es
011T0 superiores aos da polpa branquea
da pela seqUencia DEopD e menores
valores de fndice de rasgo Os menores
valores de resist8ncia ao rasgo destas
polpas pode set explicado pelas suas me
nores viscosidades Vale a pena notar
que a polpa branqueada pela seqNncia
QPZEPvis 121 cP apresentou indi
ce de rasgo muito pr6ximo ao da polpa
branqueada pela seqtidncia convencio
nal vis 203cl Por outro lado a polpa
branqueada pela scqtIdncia QZEPque
tinha baixa viscosidade 81 cK dcvido

ao seu alto requerimento de ozdnio
093 resultou no mais baixo indice

de rasgo Tais resultados indicam que
existe um valor mnirno de viwosidade

abaixo do qual ocorre deterioraido da
resistencia ao rdsgo da polpa Este valor
minims 6 de aproximadamente 10 cl
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