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Fatores que Afetam a Branqueabilidade
de Polpas Kraft de Eucalyptus 2

Influéncia de Parâmetros da Polpação
Influente of pulping conditions vn Eucalyptus pule bleachability
Cnrrcfirinrres que in7uencitnr Ice Glunytceuhilidnd de pulhas Kruft

Yalavraschave Celulose kraft Ettcalti7mrs temperatura álcali residual

qualidade ela celulose

Resumo

Foram analisados os efeitos do álcali residujl e da temperatura de cozi

mento na qualidade no rendimento e na branqucahilidade da polpa kraft
Cavacos industriais deEtrcalypttts granclis foram utilizados para produção
de celuloses kraft com números kappa entre 16 e 17 empregandose alta c

haixa concentração de álcali residual 1418 gL e 34 gL e alta e baixa

temperatura dcczirnento 16U e 170C
s rendimentos do processo foram determinados e a yualídade das pol

pas foi avaliada pela determinação das resistências da constituiçáu quími
ca dos carboidratos do teor de ticidos hcxcnurônicos do teor de lignina
lixiviável e da estrutura química da lignina residual As polpas foram des
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he effert of cooking residual

alkali and temperatura on

kraft pulp yieltl bleachability
and quality fias been evaluated

Eucalyptus grandes chips were couked
to kappa number 1617 using high
low residual alkali 1418 and 34 g
L and highlow temperaturas 170
and 160 C Proces5 yieltl was

quantified and pulp quality was

evaluated through measurement of

strength properties carbohytlrate
composition hexenuronic acid

content alkalileachable lignín content

and residual lignin nature The pules
were oxygen delignified and bleached
to full brightness with the sequentes

DEUPDD and DEOPZED and their

hleachahility and brightness stability
were determined Pules cnnked at low

residual alkali showed about 2

higher yieltl 20301o higher viscosity
and higher strength properties except
for tear índex The highest screened

yieltl542 and viscostly 646mPas
were achicved using low temperatura
and low residual alkali Pules
protluced at high residual alkali
showed slightly luwer oxygen

delignification efficiency 23 but

significantly higher 1015
bleachability as measured by active

chlorine consumption Pule brightness
stability was not affected by pulping
conditions Pules produced at high
residual alkali showed lower contents

of xylans and of hexenuronic acids
lower contents of alkalileachable

lignin and higher quantities of lignin
coníaining carboxyl and aliphatic
hydroxyl groups In general pules of

highest hleachability are obtained by
cooking at high residual alkali whereas
low residual alkali favors process yieltl
and pule qualityThe implication of this

work is that conditions that favor

pulping yieltl and pule quality
decrease pule bleachability and vice
versa Proper manipulation of pulping
conditions allows for the achievement

of the most suitable balance among
these parameters

Key words Kraft pule Eucalyptus
temperatura residual alkalí pule
quality
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lignificadas com oxigènio e branqueadas
à alta alvura pelas seqüências

DFOPDD eDEOPZED tendo sido

dctcnninadas suas branyueabilidade e es

tabilidade de alvura

As polpas produzidas com baixo ál

cali residual apresentaram rendimen

tos 2c7o mais altos viscnsidadcs 2030

mais elevadas c propriedades de resis

tcncia superiores exceto o índice de

rasgo O rendimento depurado mais

elevado 542Ic e a viscosidade mais

alta 646 mPas foram ublidus utili

zandose baixa temperatura 1 GOC e

baixa concentração de álcali residual

30gL Polpas produzidas cnm alta

concentração de álcali residual apresen

taram eficiéncia dc deslignificação com

oxigênio ligeiramente inferior 23Ic

mas branqueabilidade medida pelo con

sumo de cloro ativo significativamente

mais elevada 101570

A estabilidade de alvura não foi in

fluenciada pelas condições de cozimen

to As polpas produzidas com alta con

centração deálcali residual apresentaram

menores teores dc xilanas de ácidos he

xcnurõnicos e de lignina lixiviável mas

teores mais elevados de grupos carboxí

licos c hidroxílicos alifáticos na estrutu

ra da lignina residual

Em geral polpas com alta branque

abilidade foram obtidas pelo cozimen

to com alto álcali residual enquanto

baixo álcali residual favorccett o ren

dimento do processo e a qualidade da

polpa Este estudo demonstra que o

uso de condições que favorecem o ren

dimento e a yualidacie da prlpa resul

ta em menor branqueabilidade da pol

pa e viceversa A manipulação apro

priada das condições de cozimento

permitirá alcançar n balanço mais

apropriado dcsscs parãtnetros sendo

que as condições de cozimentos deve

rão ser estabelecidas especificamente

para cada empresa

Introdução
Na üllima década várias c importan

tes modificações ocorreram na tecnolo

gia do processo kraft motivadas princi

palmente pela necessidade dc reduzir o

ntímern kapta c n consumo dc reagentes

no branqueamento da polpa celulósica

Em algumas situações essas modifica

ções de processo penalizaram o rendi

mento em polpa e prejudicaram a hran

yueabilidxde das polpas
As economias previstas no consumo de

reagentes de branqueamento propnrcinna
das por número kupu mais haixn foram

muitas vezes inviabilizadas pelabaixa bran

queabilidade das polpas Por outro lado o

prolongamento do cozimento para obter

baixos números kaa tem resultado em

substancial perda de rencíimentu dependen

do das condições de cozimento adotadas e

da qualidade da madeira utilizada

Mesmo em nívris consideradas áti

mos para ntímern kappa 16 a 18 j as

palpas krcrft dc folhosas podem apre

sentar variações significativas de ren

dimento depurado de branqueabilida

de c de qualidade Muitas dessas vari

ações podem ser relacionadas coma va

riabilidade de qualidade das madeiras

mas outras certamente estão relacio

nadas its operações de palpação I c

com as cnndiçcs dc processo utiliza

das 2j As condições de polpação afe

tam tanto u natureza química da ligni
na residual como a constituição da fra

ção de carboidrttos e o Leor de ácidos

hexenurõnicos na polpa
Tem sido demonstrado que polpas

produzidas com baixas cargas de álcali

efetivo apresentam baixa branqueabili

dade 2 3 Esse efeito indesejável pode
ser explicado pelo alto teor de estrutu

ras de lignina fenólica condensada pre

sente nessas polpas 3 Em estudo rea

lizado recentemente verificousc que o

teor de estruturas carboxílicas na ligni
na kruft aumenta com aelevaçãn da cnn

62

ccndação da carga de álcali efetivo 4

Já foi demonstrado também qne n tenr

dos grupos hidrnxílicns fcnôlicos na lig

nina residual que são altamente reati

vos é afetado pela carga de álcali efeti

vo utilizada no cozimento 4 Esses

grupos reativos podem representar 50Io

da lignina residual na polpa krctfi 5

As condições de palpação que favore

cem aformação desses grupos firncio

nais poderão apresentar um impacto

positivo na hranqucahilidadc da polpa

Fstudos rcalìzados com madeira de

folhosas demonstraram que licor de co

zimento com alta alcalinidade pode ser

utilìzado para aumentar x produção do

digestor sem efeito negativo o rendimen

to e na viscosidade e com melhoria na

branqueabilidade da polpa 6 1nr nutra

lado estudos têm demonstrada que a pol

pação cnm baixa alcalinidade resulta em

polpas com teores mais elevados de he

miceluloses oque implica em exigências
mais baixas dc energia de refïno 3 Co

zimentos com carga excessiva de álcali

efetivo causam intensa degradação e dis

solução das cadeias de xilanas 7

A madeira deLrrcnhptus ë consti

tuída por cerca de 13 dc4Omctil

glucuronoxilanaque representa 18n da

fração de carboiciratos e 7l do teor

total das hemiceluloses 8j Conseqüen

temente condições de polpação que fa

vorecem a dissolução dessas hemicelu

kises causam um impacto significativo
no rendimento do processo Lssas he

miceluloses do tarrrrlpteec apresentam

baixa relação xiloscâcido glucurônico
da ordem de 61 8 o que indica que

elas são mais ricas em ácidos ur8nicos

que as xilanas de outras folhosas Os

ácidos atônicos pudera ser convertidos

em ácidos hexenurôuicos AHex durtn

te apolpação viabeliminação de me

tanol 9 sendo que a formação dcsscs

ácidas depende das condições de pol

pação como temperatura tempo de co

O Pavri nrzratneo 2000



zimentn e concentração de álcali 10

A realizadào do cozimento com alta

carga de álcali efetivo resulta em me

nores teores de AHex na polpa 6 101 I

A intensidade de formação e de reten

ção dos AHex na polpa não afeta signi
ficativamenle o rendirnenlo du proces

so mas pode apresentar uma influen

cia importante no branqueamento da

polpa uma ver que apesar de não rea

girem com oxigcnio c pcróxido dc hi

drogènio 12 os AHex reagem len

tamente com o dióxido de cloro duran

te obranqueamento 13

O controle do processo em uma fá

brica de celulose é às vezes dificultado

pela necessidade de modificação das con

dições de polpação causada pela hetero

geneidade dn suprimento de madeira As

condições dc polpaçào c a qualidade da

madeira afetam substancialmente o ren

dimento aqualidade e a hranqueabili

dade da polpa

Apesar de vários estudos comprova

Quadro 1 Condições de cozimento

rem n efeito elas variáveis da polpação no

produto final n crnihccimentn detalhado

das ações de cada variãvcl não c bem co

nhecido principalmente para madeira de

eucalipto Tem sido demonsuado que as

condições de polpação podem afetar a

natureza yuúnica da lìgnina residual o

teor dc lignina lixiviável a constituição

química dos carboidratos os compostos

ligninacarboidratos e o teor de ácidos he

xenurnicos presentes nas palpaska de

folhosas Essas características sào prova

velmente os fatores responsáveis pela

branqucabilidade e estabilidade de alvu

ra da polpa mas os seus graus de impor
tância não são bera wnhecidos para pol

pas kcri de eucalipto
Um melhor conhecimento da ação dos

parâmetros da polpação na qualidade e

ccrnstituiçã quimica da polpa celulnsica

poderii fornecer importantes subsïdios para

aprimorar a qualidade das polpas kraft

branqueadas de eucalipto n que se consti

tuiu no objetivo principal deste estudo

E1 17U 240 30 5R4

E2 170 160 150 240

E3 160 215 SU 584

E4 160 155 360 460

Tempo atë temperatura máxima 90 min relação licormadeira 4J1 sulfidez 25

Quadro 2 Condições gerais de pranqueamento

v VV 1VV 1V VVV 11J

D 45 65 10 30
m

EOP 0 90 10 200 115

Dr 180 70 10 35

D 180 70 10 45

Z i2 30 10 25

E 30 60 10 90

Metodoiogia
Cavacos industriais de eucalipto fo

ram classificadas segundo a Norma

SCANCM4094 c os cozimentos krafl

realizados em autoclave rotativa dc 20

litros dotada de quatro reatores indivi

duais As condições de cozimento foram

estabelecidas experimentalmente con

forme mostrado no Quadro 1 de modo a

obter polpas com número knlpu 1617

Os licores de cozìmentos foram pre

parados com hidróxido de sódio e sulfe

to de sódio dc grau comercial Quatro di

ferentes tipos de polpas foram produzi
das em diferentes condições de cozimen

to incluindo duas temperaturas 160 e

l 70C e duas cargas de álcali ativo 5

16lc c 2224 Essas cargas alcalinas

foram estabelecidas experimentalmente
variandose o tempo à temperatura de

modo a sc ter doie níveis de fator11 Sli4

e 2460 Apôs o cozimento foram coleta

das amostras de licor negro para análises

dc NaOH e NaS residuais Os cavacos

cozidos foram destibrados por vigorosa

agitação ern hyclrcapatler laboratorial de

20 litros c a polpa produzida foi depura
da em depurador Voith dotado de placa
com aberturas deU2Umm1 ses cozimen

tos foram repetidos 12 vees para obten

çio de polpa em quantidade suficiente

para análises e branqueamento
As condições gerais de branqueamen

to estão apresentadas no Quadro 2 Os

estágios de branqueamento pressurizados
foram realizados com o equivalente a 280

gramas de polpa absolutamente seca

as em urn reatormisturador Quantum

Mark V c para estágio de ozônio à

média consistência foi utilizado o sistc

rna de Ozone Cart ambos fabricados pela

Quantum Tcchnologies Os branquea
mentos convencionais foram realizados

utilizandose o equivalente a 150 gramas

de polpa as em sacos de polietilenu As

lavagens intermediárias entre os estágios
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de branqueamento foram realizadas com

excesso de água destilada

As análises das polpas incluindo tes

tes de resistência foram realizadas con

forme Normas 1AYPI tendo sido utili

zado moinho PFi para refino das polpas

A rcvcrsáo dc alvura foi dctcrminada cm

folhas manuais ayuecidus em estufa por

uma hora a 1053C e 0 UR O teor

de metais nas polpas foi determinado por

especlrofotumetria de absurç3u atGrnica

apOspIOduçâ0 dc CInZa a úlllld0 segUll

do NolIna da CPPA

As análises de carbnidratus foram

realizadas por HP1C utilizandosc de

tcetor de índice de refraçíio Os ácidos

hexenurônicos foram determinados nas

polpasnãobranqueadas empregandose

técnica descrita na literatura l4 Us

AHex furara tarnbénl deternlinadus in

diretamente pela avaliação do número

kappa antes e após tratamento de hidró

lise ácida em pll 5 a 9SC por 180

minutos c 10 dc consistência A lig

nina lixiviável em álcali foi medida in

diretamente pela avaliação do número

kappa antes e após tratamento alcalino

em pH inicial de 125 por 60 minutos x

100C e 10Ic de consistência

A lignina residual na polpa foi isola

da por hidrólise enzimática suave com

celulose e subseqüente hidrólise ácida

conforme descrito na literatura 15 U

espectro RMN P da lignina residual nas

polpas foi determinado em espectrofotô

metro Mercury 200 conforme tecnica

descrita na literatura 16 Colesterol fui

utilizado como padrão ìntenlo e 128 in

termediários coletados para possibilitar
alta relação sinalnrídn Os espectros ela

lignina foram integrados c n teor dos

diferentes grupos funcionais calculados

conforme descrito na literatura 17

Resultados e Discussão

POlpü4ü0

No Quadro 3 são mostrados os resul

tados obtidos nas diférentes condições de

temperatura tempo c álcali ativo As cor

relaçóes entre essas variáveis permitiram

obter polpas com números kappa simila

res cm condições bem diferenciadas de

álcali residual no tïnal do cozimento

Nesse Quadro pode ser observado

yuc para dctcrminada carga de álcali

ativo as polpas produzidas a 17UC co

zimentos 1 1 e 12 apresentaram rendi

mentos c viseclsidadcs mais baixos yue

as produzidas nu temperatura de 160C

cozimentos F3 e E4 Cozimentos rea

lizados com cargas alcalinas mais eleva

das cozimentos El e 13 também resul

taram era reudinlentos e viscosidades

mais baixos

U uso de temperatura mais elevada

170C e de simultaneamente alta car

a de álcali 24 resultou nos mais bai

xos níveis de rendimento e de viscosida

de cozimento El c no teor mais elevado

de rejeitos Esse alto teor de rejeitos foi

possivelmente causado pelo curto tempo

de cozimento c conscyüentcmente por

uma impregnação incompleta dos cava

cos ou tempo insuficiente para reação
Considerando apenas visensìdade e

rendimento podesc concluir yuc as con

dições ideais para produção de celulose

de eucalipto foram baixas temperatura c

carga de álcali ativo condições utiliza

das nu cozilnentu E4 160C e ISSro

Essas condiçòes de cozimento resultaram

em baixa concentração de álcali residu

al 30 óll demonstrando que o álcali

residual deve ser considerado como dc

grande importância no controle do czi

mento da madeira de eucalipto

Analisando os Quadros 1 e 3 verifi

case yue furara produzidos yuatru dife

rcntcs tipos dc polpas ou seja as produ
zidas a 170C com 18 e 35 gL de álca

li residual e as a 160C coro álcalis re

siduais dc 143 c 30 gi Os diferentes

fatorasH c as cargas dc álcali ativo fo

ram estabelecidos de modo a propiciar
números kappa similares ao final do co

zimento Nesses quatro tipos de polpa

furara deternrinadus a cunslilui4ãu yuí
lica dos carboidratos e o teor de ácidos

hexenurônicos Quadro 4

A crrmhinação de alto álcali residual

c dc temperatura elevada cozimento F I

resultou em polpa com teor de xilana

mais baixo Arelação xiloseglucose nes

tapolpa foi cerca de 12c7 mais baixa que

residual

Ile

jQ O P4YLL I DGZLMI3RU ttt

v
i

ll ii

E1 165 409 516 513 03 339 134 104 76 180

yE2 165 535 535 534 01 257 116 01 35 35

E3 168 518 527 526 01 321 134 81 62 143
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Quadro 4 dos carhoidratos e teores de ácidos hexenurõnicos

Xilana 113 125 126 132
Manana 13 08 10 0 8

Galactana 07 06 05 07
e

Arabinana 04 06 05 04

Raminana 06 05 05 05

Xiloseglucose 015 017 017 017
Ácidos hexenurõnicos mmoleskg de polpa 184 265 235 249

Ácìdos hexenurõnicos unidades de kappa 30 27 30 27

Quadro 5 Características

nas outras três polpas Conseqüentemen
te essa polpa apresentou teor mais bai

xo de AHex o que confirma resultados

observados em outros estudos 10
As outras condições de polpação ado

tadas não apresentaram uma tendência

consistente quanto à composição dos car

boidratos e ao teor de ácidos hexenurõ

nicos expressos em amolesKg de pol

pa cum exceção do teor de mananas

maior nas polpas produzidas em condi

ções de álcali residual mais elevado

L interessante notar que o teor de

AHex medido indiretamente pela dimi

nuição do kapa no estágio âcido y5C

3 horas e pH 25 não apresentou nenhu

ma tendência definida indicando que

esse método de determinação de AHex

não é urna técnica precisa para quantifi

cação desses ácidos

As ligninas isoladas dos quatro dife

rentes tipos de polpa apresentaram dife

renças significativas nus teores dos gru

pos hidroxi7ieos fcnôlicos c alifáticos edos

grupos carboxtlicos Quadro 5 O teor dos

grupos OHalifáticos na lignina foi mais

alto nas polpas produzidas nas condiçcs

mais altas de temperatura e dc álcali resi

dual Para álcalis residuais similares o

aumento da temperatura de 160 para

170C resultvrr em aumentos de 18 a 45

no teor dc OHalifáliurs O aumento do

álcali residual de 35 para 18OgIL a

170 causou incremento de 22c7c no teor

dos grupos OHalifátirns Ocorrhecimento

do teor desses gnrpos alifáticos é impor

tante uma vez que eles favorecem a rea

tividade da lignina e portanto devem fa

vorecer abranqueabilidade da polpa
Na mesma Lernperrtura de cozimen

to oteor de grupos fenólicos residuais

na lignina apresentou tendência à queda

com a elevação rla concentração do álca

li residual O oposto foi nhservadn para

os grupos ácidos na estrutura da lignina

que foram menus freqüentes nas polpas

produzidas com álcali residual mais bai

xo Na temperatura de 16UC o aumento

do álcali residual de 30 para 143 gL
resultou em uma elevação de 29 no teor

dos grupos ácidos na lignina Novamen

te aumento do teor cie grupos ãcidos

na lignina dcvcrâ resultar cm melhoria

da branqueabilidade

Teor de Metais na Polpa
A presença dc metais na polpa afeta

signìCicativumente a branqucabìlidadc em

especial quando o branqueamento é rea

lizadocom reagentes derivados du oxigê
iv Aléur disso os metais têm uma in

t7uênciamuito importante nus programas

de minimização do uso dc água urna vez

que são elementos nãoprocessuais que

acumulam no circuito afetando o seu fe

chamento de água no processo

O teor dos metais de transição nas

polpas produzidas nas diferentes condi

ções de cozimeato não apresentou ten

dência bera definida em relação ao efei

to da temperatura c do álcali residual

Quadro 6

Fntretanto os resultados obtidos de

monstraram claramente que as polpas

produzidas com alto álcali residual apre

sentaram menus cálcio e magnésio que

as outras polpas Além disso as polpas
de baixa temperatura apresentaram mai

or teor de metais alcalinos terrosos para

álcali residual similar A 170C u au

mento da cuncenirrçãv do álcali residu

al resultou cm decréscirnnsdos teores cie

qfnrei DeieMrirco 21xN1 65

OHAlifãtico mmolesg 308 252 213 213
OHFenólicv rnrnolesg 208 236 213 217

Ácido COOH mmolesg 039 034 035 027
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Cx e Mg de 24Io e I Se respectivamen

te euquauto a 160C os decréscimos em

Ca e Mg foram de respectivamente 17rT

e 1670 Quadro 6 Mas essas diferenças

nos teores dc metais alcalinos não deve

rão ter impacto significativo no rendi

mento na branqueabilidade coas pro

priedades das diferentes polpas produ
zidas Os metais de transição yue geral
mente têm influência na branqueabili

dade da polpa não apresentaram dife

renças signilïcativas nas polpas produ

zidas para este estudo

Deslignificrrção com oxigénio

O desempenho da deslignificação

com oxigênio foi afetado apenas ligeira
mente pelas condições de cozimento Na

deslignificaçãu curo oxigênio as polpas

produzidas com baixo álcali residual apre

sentaram uma queda de nírmero kappa
347 superior e um ganho de alvura

Quadro 6 Teor de metais nas polpas

23 ISO maior que nas polpas oriun

das de cozimentos realizados com alto

álcali residual Quadro 7

Esse melhor desempenho do estágio

O pode ser relacionado ao teor mais ele

vado de lignina lixiviável na polpa pro

duzida com baixo álcali residual Qua

dro 7 A concentração alcalina ao fi

nal dos cozimentos realizados em bai

xo álcali residual pode não ter sido su

ficiente para extrair os fragmentos cie

lignina clivadas durante a fase de des

lignificaçáo principal
Esses fragmentos de lignina foram

extraídos na fase subseqüente do estágio
dc O aumentando assim a queda do

kappa nesse estágio Por outro lado

quando os cozimenws foram tenninadus

com alto álcali residual os fragmentos
de lignina tbram removidos das fibras

durante a operação de polpação perrna

necend apenas moa pequena fração para

ser removida por lixiviação no estáio
de deslignificação com oxigênio Yode

se ohscrvar ainda nn Quadm 7 que as

polpas com teores mais elevados de lig

nina lixiviável apresentaram menores

rendimentos no estágio O

As diferenças entre as quedas de vis

cosidade no estágio O das diferente

polpas foram pequenas e ficaram restri

tas ao intervalo de 36407c As polpas
de 1711C que apresentavam as viscosi

dades mais baixas antes do hranquca

mcnto foram as que sofreram as meno

res yuedus cie viscosidade no estágio 0

As seletividades de deslignificacão no

estágio de O variaram de 09 a 11 re

fletindo as quedas de kappa e de viscosi

dade nesse estágio Quadro 7

Deve ser notado que as polpas pro

duzidas com alto álcali residual apre

sentaram uma alvura inicial mais ele

vada655 ISO o que permaneceu

Queda de kappa A 383 418 368

Queda de viscosidade B 367 380 406

Ganho alvura ISO 195 233 202

Seletividade AB 104 110 091

Rendimento base polpa marrou 983 974 981

Lignina lixiviável em álcali unidades kappa 10 17 05

DQO no efluente Kg 0too polpa as 284 462 752

Cor do efluente Itg Pttoo polpa as 281 536 268

Estãgio 0 1046 consistëncia 60 min 100C 600 kPa 18 kg NaOHton 20 kg0ton 02kg Mgton

bb

400

394

225

101

973

22

35

471

U Pnrrr Urrctineo 2000

Ca 2444 3200 2736 3303

Cu 83 85 67 68

Mn 27 36 41 34

Fe 109 83 106 108

Quadro 7 Resultados da deslignificação com oxigénio



nu estágio O e no branqueamento ECF

Isso pode ser explicado pela presença

nessas polpas dc baixos teores de com

postos de lígnìna com baixo peso nxrle

cular altamente coloridos e lixìviáveis em

álcali Quadro 7iignina lixiviável em

álcali é aqui definida como n teor total de

lignina que pode ser extraído somente pelo
álcali nas condições existentes no estágio
de deslignificação com oxigcnio O teor

mais elevado de lignina lixiviável existen

te nas polpas produzidas cum álcali resi

dual mais baixo resultou cm carga subs

tancialmente mais alta de DQO e de cor

nos efluentes do estágio O Quadro 7

Branqueamento
Os resultados no Quadro 8 indicam

que a brtnqueabilidade ECF medida pelo

consumo de C1O par unidade de kappa
reanovida das polpas produzidas com alto

álcalì residual foi maior que a das pul

gas dc baixo álcali residual As polpas
de alto âlcali residual consumiram l5

20Ir menos Bióxido dc cloro quando

branqueadas com ambas as seqüências
DEoDD e DEoZEjDD

Quadro 8 Resultados do

Essa mesma tendência já lìí detectada

por outros pesquisadores 2 e pode ser

explicada pela natureza quïmica da ligni
na residual De fato essas polpas apresen

taram altos teores de grupos hidroxr1icos

alifáticos e carbuxrlicos Quadro 5 que

possuem características hidrofilicas e con

seqüentemente geram impacto positiva na

branqucahilidade dapolpa Outro fatorquc

poderá ter favorecida a hrnnqueabilidade
das polpas produzidas com alto álcali resi

dual foram os seus teores mais baixos dc

ácidos hexenurônieos Quadro 4

As viscosidades tïnais das polpas pro

duzidas com alto álcali residual foram em

geral mais baixas que as das polpas oriun

das de cozimentos com baixo álcali resi

dual refletindo as viscosidades iniciais

mais baixas das primeiras F importante
notar que a queda total de viscosidade no

estágio O e no branqueamento ECF foi

muito mais pronunciada para as polpas
pruvenienles de CUZimenlOS COrll baixo

álcali residual Essa queda pronunciada
na viscosidade ocorreu provavelmente

por causa da elevada viscosidade inicial

dessas polpas Quadro

A reversiu de alvura das polpas I

hora 105C 0 UR variou de 16 a

237 ISU e as condições deczimen

tos não tiveram efeito signifïcativo nes

sa reversão As polpas branqueadas
com a seqüência DEoDD apresentaram

ligeira tendência de menor reversão

yue as polpas branqueadas coma se

qüência Dfo ZED Os rendirnentos

dos branqueamentos excluindo o es

tágio O e as cargas de DQO e de cor

dos efluentes combinados dos branque
amcntos não foram significativamente
afetados pelas condições de cozimen

to Entretanto as misturas dos efluen

tes da seqüência DEoZED aprescn

tuam cor ligeiramente superior ás das

misturas dos efluentes da seqüência
DEoDD Quadro 8

Características frsicornecârricas
dos polpas

Nas figuras 1 2 c 4 pode ser obser

vadoyue as polpas produzidas com tem

peratura ou carga de álcali mais baixas

e conseqüentemente com baixa concen

tração de álcali residual apresentararn

CI01 total Kgtoo polpa as 133 148 135 149
KgCIOunidade kappa após 02 140 167 138 166
Viscosidade mPas 198 244 235 270
Reversão alvura o ISO 21 16 20 17
Rendimento apõs 0 985 982 983 984
DQO mistura efluentes Kg 02too polpa as 173 167 170 188
Cor efluente Kg Pttoo polpa as 766 775 725 695
DEoZU

CIOS total Kgtoo polpa as 81 95 4 95
KgCIOunìdade kappa apus 01 085 107 086 1U5
Kg CIOSKg 0 173 177 170 180
Viscosidade mFas 194 251 229 280
Reversão alvura ISO 21 21 23 23
Rendimento apõs 0
DQO místura efluentes Kg 0 too polpa a s

986

18 7

984

17 3

985

17 5

986

183
Cor mistura efluentes Kg Pttoo polpa as 91 95 93 95

OPwra DirnHn 01X1 i7
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Figura i Resistência à traçao em funçao da energra consumraa
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Figura 3 Resistëncia ao rasgo em função da energia consumlda
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Figura 2 Resisténcia aa arrebentamento

em função da energia consumlda
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resistências à tração ao arrebentamen

to e energìa de deformação em regime
dc tração TEA mais elevadas e tam

bém furam mais fáceis de refinar

Para um consumo de energia n re

fino de 40 Wh as polpas produzidas

com alta concentração de álcali resi

dual apresentaram propriedades de tra

çào de rusgo e de TEA mais baixas

Quadro 9 As polpas produzidas curo

alto álcali residual foram 5 e 12n

menos residentes à U ação para as tem

peraturas dc respectiva mente 160 e

E1 E2 E3 F4

170C as resistências ao arrebenta

mento 13 e 27 inferiores c TEA 6

e Z67 menores Fssas tres proprieda
des se correlacionam fortemente com

a capacidade de ligação interfibras o

yue indica que polpas produzidas em

condições mais suaves de cozimento

podem formar roais faciLncnte liga

ções entre as fibras e apresentar me

lhor conformabilidadr

A maior habilidade dc ligações in

terfihras dessas polpas pode ser cor

relacionada cora ticos teores mais ele

vades dc xilanas Quadro 4 Por ou

tro lado a resistência ao rasgo apre

sentou tendência oposta ìi apresenta

da pelas outras propriedades figura

3 ou seja resistências mais eleva

das ao rasgo foram obtidas quando as

polpas produzidas em temperatura

mais elevada c com concenraçio mais

alta dc álcali residual Para um con

sumo de energia de refino de 40 Wh

us polpas produzidas com alto álcali

residual apresentaram índices de ras

go IS e 125 mais elevados para

68
U Prr UezarHer ZOqI

1

0 20 40 60



Quadro 9 Resisténcias das polpas para um consumo de 40Wh de energia de refino

Indce de tração NrnJg 956 1C88 1064 1121
Ïndice de estouro kPamg 61 7g g g 79
Índice de rasgo mNmg 112 98 109 92

gérgía de deformação 7EA Jm 128 1738 1585 1892

respectivamente as teutperaturas de

161 c 170C hrtdro 9 Esses resul

tados níio são facilmente explicüveis

Deve ser considerado que n indice de

rasgo é influenciado pela resistcncia

intrínseca das fibras que poderá ter

sido favorecida pela intensa remoção

de xilanas causada pelo alto álcali re

sidual Entretanto a rernuçãu dessas

hcmicelnloses penaliza as ligações in

terfibras quepssoem um efeito be

néfico na resistcncia ao rasgo

Conclusões

Para determinado nível de álcali re

sidual o cozirnentu da madeira de eu

calipto a 170C resultou em polpas com

rendimentos e viscosidades atais baixos

que os cctzimentns realizados a 160C

e paru determinada temperatura os co

zimentos com alto álcali residual pro

porcionaram também rendimentos c

viscosidades mais baixos

Polpaçãu com baixo álcali residual

resultou em teores reais altos de xilanas

de ácidos hexenurônieos e de lignina li

xiviávcl na polpa A lignina residual na

polpa proveniente dc palpação com tem

peratura eálcali residual mais altos

apresentou maiores teores de grupos hi

droxílicos alifáticos e carboxílicos

Polpas produzidas com baixa concen

tração de álcali residual responderam li

geiramente melhor3Io à deslignificx
çãct com oxigênio mas apresentaram

branqueabilidadc FCF interior 1ï20 j

Polpas de alto álcali residual apresenta

ram alvura inicial mais elevada 68l0

ISO para o mesmo kahpa o que per

maueceu au longo da deslignificação
cum oxigênio e do branyueamento ECF

Os efluentes da dcslignificaçao
com oxigênio das polpas de baixo ál

cali residual apresentaram cargas

substancialmente mais elevadas de

DQO e dc cor yue os efluentes das

polpas de alto álcali residual u yue

pode ser explicado pelo teor mais ee

vado de lignina lixiviável

As polpas produzidas com ternpert

tura enu álcali residual mais baixos

apresentaram viscosidade final TEA

tração e arrebentamcnto mais elevados

que as polpas provenientes de condiçcs

de cozimento mais severas O oposto foi

observado para a resisténeia ao rasgo

que parece ter sido beneficiada pela re

moção das xilanas as condições mais

drásticas de cozimento

As polpas dos cozimentos de tem

peratura eou álcali residual mais bai

xos demandaram menos energia para

refino do que as dos cozimentos cm

condições mais severas

Agrndecintento
Us uutores agradecera á White tbfur

tinr Cacec Lrclreshiuis pelo strportc

rrctrtceim crtccclirln an deserrvolvinren

m drarrsnrrlo
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