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RESUMO

RESENDE, Janaina de Oliveira, M. Sc, Universidade Federal ges&/i dezembro de
2014. Utilizacdo do estagio de extracdo alcalina a frio (CCE) para conversdo de
polpa papel em solavel, com reaproveitamento do filtrado CCEOrientador Jorge

Luiz Colodette.

Polpas sollveis sao polpas especiais que possuem altdetexdfa-celulose, e baigo
teores de hemiceluloses, lignina, extrativos e inorganiElas podem ser produzidas a
partir de algoddo ou madeira. A partir da madeira, essgaaido, usualmente,
fabricadas pelos processos de cozimento sulfito acido @udhigolise Kratft.
Alternativamente, elas poderiam ser produzidas a partirpalpa Kraft papel,
utilizando-se uma técnica de remocao de hemiceluloses detarde extracdoalcalina
a frio (CCE). O estagio CCE, gera uma quantidade signifecatévlicor CCE rico em
hemiceluloses e alcali, que precisam ser reaproveitAddsemiceluloses poderiam ser
reaproveitadas como aditivos para varias aplicac@ekisive na producdo de papéis
especiais. Por exemplo, elas podem influenciar signi¥eaignte a qualidade de papeis
de imprimir e escrever (P&W), melhorando suas qualidadeénivas. Neste estudo, o
objetivo foi determinar a posicdo do estagio CCE num peacédustrial, visando a
producdo de polpa soluvel, de modo a reduzir o consumo de teaghurante o
branqueamento da polpa e recuperar as xilanas do licor CChrgmpitacdo com
etanol. As xilanas recuperadas foram depositadas na polfiad&raucalipto durante a
etapa de deslignificacdo com oxigénio e foi determinada aéimfla delas nos
processos de branqueamento e refino da polpa e nas prdpseatiapolpa resultante. A
localizacdo do estagio CCE como primeira etapa da sequéadimanqueamento se
mostrou mais adequada para a producdo de polpa soluvel graseyipelo menor
consumo de reagentes de branqueamento e maior eficiéleciaemocdo de
hemiceluloses da polpa. As xilanas assim removidas e recupemdastanol foram
adicionadas a uma polpa kraft marrom na etapa de deslagdh com oxigénio

resultando ganhos de rendimento de até 4,5% em relagémpa Referéncia. O
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consumo de energia no refino da polpa foi reduzido sighifemente pela
deposicdodas xilanas, sendo o beneficio proporcional a quantdadgilanas
depositadas. De modo geral, as propriedades mecanicasluis fpoam beneficiadas
pela adicdo de xilanas na etapa de deslignificacdo com oxigénio
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ABSTRACT

RESENDE, Janaina de Oliveira, M. Sc, Federal University igbsa, december of
2014. Using of the cold castic extraction (CCE) stage to convert dissolvingilp
from paper pulp, being reused the filtered CCE Advisor: Jorge Luiz Colodette.

Dissolving pulp is a special grade pulp which should present la digha-cellulose
content and low hemicellulose, lignin, extractives, amatdganic content. These pulps
are obtained by cotton or wood as raw material. From tlegwbese pulps are usually
manufactured by the acid sulphite cooking processes or predysis kraft.
Alternatively, they could be made from Kraft pulp using a icettulose removal
technique called cold caustic extraction (CCE). The C@Besgenerates a significant
volume of alkaline liquor rich in hemicellulose that needbdaeused. Hemicellulose
could be reused as additives in many applications, includingréucing specialty
papers. For example, they can improve the printing andghgmpaper (P&W) quality,
improving its physical and mechanical properties. In this sttldy,objective was to
determine the position of the CCE stage in an industriatgas aiming at the
production of dissolving pulp, aiming to reduce the reagentsucoption during the
pulp bleaching, and recover CCE liquor xylan precipitatioi wihanol. The recovered
xylan were deposited onto eucalyptus kraft pulp during the oxygemdliekgion stage,

it was determined their influence on the pulp bleaching andngfprocesses, and pulp
properties. The position of the CCE stage as the stegge in the bleaching sequence
was suitable for the production of viscose-grade pulp showingwer bleaching
chemicals consumption and greater hemicellulose remdh@kacy of the pulp. The
xylan thus removed and recovered with ethanol were addetrtona kraft pulp in the
oxygen delignification stage with resulting yield gains ie tlange of -1.3 to 4.5%
compared to the reference pulp. Energy consumption inefiving of the pulp was
significantly reduced by xylan deposition, with the benefipartional to the amount of
deposited xylan. In general, the physico-mechanical propepidss were greatly

benefited by the addition of xylan in the delignification tage.
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INTRODUCAO GERAL

A polpa solavel ou polpa para dissolucdo é um material tbe valor agregado
produzido a partir do algoddo e da madeira de diferentes esférestais, tais como o
eucalipto, por exemplo (MELO JUNIOR, 2010).

A polpa solavel é utilizada para producdo de derivados de seldtravés de
derivatizacdes especificas de acordo com o produto derivadotedlesge. Exemplos de
derivados da polpa solavel incluem ésteres (nitratos, tasetdc.) éteres (metil celulose,
carboximetilcelulose etc) e xantatos (viscose, papefaredoetc). A fabricacdo de muitos
desses derivados exige da polpa solluvel algumas caracssrisspeciais, como elevado teor
de a-celulose (91-95%), baixo teor de hemiceluloses (1-5%¥obteor de lignina (<0,5%),
baixissimos niveis de minerais (0,1%) e altas alvuras (38@} Ainda no que diz respeito
ao parametro de alta alvura, essa € uma alternativaspagarantir a alta pureza da polpa,
especialmente no que tange aos teores de lignina residimlextrativos. Além desses
parametros, é também muito relevante o controle do grpalideerizacdo médio das cadeias
de celulose, o qualé usualmente monitorado de maneiratanpe&a medicdo da viscosidade
das polpas (SIXTA, 2006).

Apesar da técnica para producao de polpa solluvel ser beralesidd para o algodao
e para madeiras, utilizand®os processos de cozimento sulfito e pré-hidrélise krafspoda
polpa kraft como material de partida tém também sido investigembora sem aplicacéo
comercial (Melo Junior, 2010). Para se utilizar a polpat kcamo matéria-prima para
producéo de polpa solluvel, é necessaria a remocao parcibedaceluloses da polpa kraft.
Embora existam varias formas potenciais de se remavieemiceluloses da polpa kraft que
inclui o uso de enzimas xilanases (KALOGERIS et. al.,, 20Nestes tais como DMSO
(ZHANG, 2001) tratamento hidrotérmico em levadas temperaturBSTAS 2006), o
tratamento mais efetivo para tal € a chamada extacalina a frio (CCE).

O estagio CCE ¢ utilizado no preparo da polpa celuldosica com elevado teor de a-
celulose, através da remocao de hemiceluloses edas pedtagdes de celulose degradada
presente na polpa kraft (GOMES, 2011). O tratamento consisieainente na solubilizacéo
das hemiceluloses, mantendo a polpa celulésica emtaatitato com uma solu¢éo de soda
ou licor branco altamente concentrado em hidréxido deo i baixa temperatura (20-30
°C).

As hemiceluloses precisam ser removidas quando se desajpalpa soluvel de

qualidade, pois elas tém influéncia significativa, por exemmm parametros como
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viscosidade, filtrabilidade, estabilidade térmica, cor e tuebdies derivados, prejudicando
assim a qualidade dos produtos resultantes (WILSON, 1974).

Normalmente os parametros de qualidade da polpa solivepsgsertados em
faixas, ja que os niveis desses parametros dependem do Uspdirsera dado a polpa. Por
exemplo, o teor de alfa celulose na faixa de 90-92% ateenea producdo de raiona e
celofane enquanto que para producdo de acetato e nitrato dseehileis de alfa-celulose
da ordem de 95-98% sdo desejaveis (WIZANIET et. al. 1994). st especifico das polpas
soluveis destinadas a xantacdo, especial atencdo deda@dsea reatividade da polpa, medida
pela filtrabilidade do xantato, que esté relacionada com ssibiielade do bissulfeto de
carbono (C9 a celulose, ou seja, a forma como esse reagense@oe interagir com 0s
grupos hidroxila das cadeias de celulose (GERMGARD, 2007).

O estagio CCE pode ser aplicado na polpa kraft ndo branqusada@branqueada ou
branqueada. Por exemplo, numa fabrica de polpa kraft ameranbranqueamento pela
sequéncia D(EP)D (D= deslignificacdo com dioxido de cloro; EBXtracéo alcalina com
peréxido de hidrogénio e D = branqueamento com dioxido de clesbdgio CCE pode ser
implantado nas seguintes posicoes: (1) antes do primeidgiesde dioxidacdo—
CCED(EP)D, (2) antes do estagio (EP) DCCE(EP)D, ou (3) ap&sgundo estagio de
dioxidacdo— D(EP)CCE. A conveniéncia de realizar o estagio CCEqgaaiquer das trés
posicdes depende de sua eficiéncia e do uso que se vai dipags@avel resultante e as
xilanas extraidas. Nesse estudo, foi investigada a melhdizéag@®m do estagio CCE na
sequéncia de branqueamento D(EP)Paa, com o objetivo peodezir polpa solavel. O
simbolo Paa representa um estagio de branqueamento chrpacacético, cujo objetivo é
aumentar a reatividade da polpa soltuvel destinada a produg@&talee.

Por questdes econdmicas e infraestrutura das indastrias ga peluldsica,
normalmente € utilizado licor branco na realizacdo @i @m vez de hidroxido de sodio
puro. O licor branco é constituido de NaOH e, ®& do ponto de vista tecnologico, a
concentracdo dos agentes quimicos ativos sdo expregsastecminologias comum a
tecnologia kraft, a saber: (1) Alcali Ativo, o qual é ealénte a concentracdo de NaOH mais
a concentracao de b (2) alcali efetivo (AE), o qual é equivalente a conegdtn de NaOH
mais a metade da concentracdo deSNaresente no licor branco; (3) sulfidez que equivale a
concentracdo de Na presente no licor branco. Apés o tratamento da maolpalicor branco
a frio, a polpa é prensada para separar as fibras ddlianco e das xilanas que saem no

filtrado alcalina



Para viabilizar a etapa CCE economicamente, é ne@ssaecuperacado do licor
branco, para reuso no proprio estagio CCE e em outegmsetdo processo produtivo
(cozimento, pré-@ etc.), e das xilanas para aplicacbes em fins nolweprocesso de
fabricacdo de papel (aditivos em papel P&W, por exempkn grocessos de biorrefinaria
(bio-polimeros, adsorventes, biofilmes, etc.). A separalzo xilanas do licor branco no
filtrado alcalino € uma operacdo complexa, para a quakrte tecnologia disponivel na
atualidade. Porém essa separacdo é fundamental para aiabilgocesso de producdo de
polpa soluvel a partir de polpa kratft..

Muguet (2009) mostrou que as xilanas do licor CCE podem ser tejassna polp
durante a deslignificagdo com oxigénio, trazendo significabegeficios a qualidade da
polpa. Outros estudos também reportam impactos positivositiasas na refinabilidade e
propriedades da polpa(LAINE, 1996;LIITI et al, 2005; KERSAVAGE, 1KBJ et al.,
1975, BHADURI et al., 1995,PEDRAZZI et al.,, 2009, LINO, 2011). Aléem deentar o
rendimento da linha de fibras, as hemiceluloses facilithidratacéo das fibras e aumentam a
guantidade de ligacdes entre elas, resultando em ganhospdiegades fisicas e mecanicas
do papel (Britt, 1970).Novas técnicas para aumentar o teoxil@eas oy principais
hemiceluloses da madeira de eucalipto, sem prejuizos dagslaades sdo desejaveis.
Vérios fatores estédo relacionados com a precipitacaidasas as fibras de celulose. A
principal caracteristica responsavel por este procesgoeéambas cadeias de celulose e
xilanas possuem quantidades significativas de grupos hidroxilasilisfpoem meio aquoso,
e com isso, a possibilidade de interacdo atravées despdatbidrogénio (HENRIKSSON &
GATENHOLM, 2001).

Neste estudo, o objetivo foi determinar a melhor posidoestagio CCE para
producdo de polpa soluvel, de modo a reduzir o consumo dgntea durante o
branqueamento da polpa e recuperar as xilanas do licor QQEguipitacdo com etanol. As
xilanas foram depositadas na polpa Kraft de eucalipto durastga de deslignificacdo com
oxigénio e foi avaliada a influéncia delas nos processbsagigueamento e refinamento e na

gualidade da polpa resultante.



CAPITULO 1

Estudo de localizacéo da extracéo alcalina a frio (CCE) numa seepcia de
branqueamento de polpa soltvel de eucalipto

RESUMO

RESENDE, Janaina Oliveira, M. Sc, Universidade Federal deosdjc dezembro de
2014Estudo de localizacdo do estagio de extracdo alcalina a frio (CCE) narsequencia
de branqueamento de polpa solivel de eucaliptoOrientador: Jorge Luiz Colodette.
Coorientadores: Rubens Chaves de Oliveira e Claudio FeLiaia

A converséao de polpa kraft convencional em polpa soluvel regreanocéo de hemiceluloses
e ativacdo da celulose remanescente. A extracdo elascdiuloses foi efetuada pelo
tratamento alcalino de extracéo caustica a frio (CGEfle ativacdo da celulose por oxidacao
com &cido peracético (Paa). A viabilizacdo econémica depsocCCE requer a recuperacao
do alcali utilizado e das hemiceluloses extraidas no procHesse estudo, foi avaliada a
melhor localizacdo do estagio CCE no processo de brameuéa da celulose, de tal forma a
facilitar a recuperacao do filtrado CCE. Como materiapdeida foi utilizada uma polpa
kraft industrial de eucalipto previamente deslignificada com ogétoi concluido que a
localizac&o do estagio CCE como primeira etapa da sequismbdranqueamento mostrou ser
a mais adequada para a producdo de polpa solivel grau vipe@senenor consumo de
reagentes de branqueamento e maior remocao de hemiesld®polpa. A localizacdo do
estagio CCE como ultima etapa do branqueamento s6 évaVvpara preservar a viscosidade
da polpa, 0 que seria interessante para polpas solUeisagetato, mas pouco efetiva na

remocao das hemiceluloses.



ABSTRACT

RESENDE, Janaina Oliveira, M. Sc, Federal University ofcoga, december of
2014Location study of cold caustic extraction (CCE) stage in a bleachingequence
ofeucalyptus dissolving pulpAdvisor: Jorge Luiz Colodette.

The conversion of conventional kraft pulp to the dissglvipulp requires the
hemicelluloses removal and activation of remaining cedkilloThe extraction of the
hemicelluloses was performed by alkali treatment using @igdtic extraction (CCE) and the
activation of cellulose by peracetic acid (Paa) oxidatithe economic viability of the CCE
process requires the recovery of alkali used and hemica@lekisacted in the process. In this
study, it was evaluated the better position of the C@gesin the pulp bleaching process, so
as to facilitate recovery of the CCE filtrate. Thevranaterial used was an industrial
eucalyptus kraft pulp previously delignified with oxygen. The locaof the CCE stage as
the first stage of the bleaching sequence shown to be tsiesmitable for the production of
viscose-grade pulp with the lower consumption of the bleachiggnicals and the best
removal of the hemicelluloses from the pulp. The laratf the CCE stage as the last stage
of bleaching stage contributed to preserve the pulp viscositghwiuld be interesting for

acetate-grade pulp, which was less effective to removeethealluloses.



1. INTRODUCAO

Polpas para dissolucdo sao polpas especiais produzidas deattjoddo ou madeira.
A partir da madeira, essas polpas séo, usualmente, prodpeidasprocessos de cozimento
sulfito acido ou prévdroélise Kraft. Suas principais caracteristicas incluem o alto teor de a-
celulose, a uniformidade do grau de polimerizacdo da celglas baixos teores de celulose
degradada, hemiceluloses, lignina, extrativos e de ino@n@ propdsito da derivatizacdo
da celulose é tornar o polimero celuldsico sollvelsementes, tais como élcalis, acetona,
cloroférmio etc. Esses derivados, denominados polpa splapés serem solubilizados,
permitem a formacao de fibras, filmes, plasticos ou ammo de derivados solUveis em agua.
Entretanto, a maior parte € direcionada a formacédo desfitelulésicas artificiais (viscose,
acetato de celulose) (COSTA, 1997).

Nos ultimos anos, tem havido crescente interesse dastiiadique produzem polpa
celulésica para fabricacdo de papel, em converter suasgcopsrpara polpa soltvel. Isto
ocorre em razdo da alta demanda de mercado para polpesisdistinadas a fabricacéo de
tecidos, em substituicdo ao tradicional algodao. Dessaafoalternativas para producéo de
polpa soluvel estdo sendo investigadas para atender esggandustrial.

Apesar da técnica de producéo de polpa soluvel, a partir deosasta madeira, ser
bem estabelecida , ela é de alto investimento de tapaida muito desejavel produzir polpa
solavel pela simples conversao de polpa kraft, atravésndgrocessamento quimico de baixo
investimento de capital. A principal diferenca entre poladt krapel e polpa soluvel é o teor
de hemiceluloses que deve ser alto na primeira e baixoguadse Portanto, o principal
objetivo do processo de conversdo é a remocao de helsoes da polpa kraft papel.

A técnica mais conhecida para remover hemicelulosesdsa dohft € pelo seu
tratamento com hidroxido de sodio a frio (CCE), em que abasentracdes de alcali sdo
utilizadas. As xilanas extraidas no licor CCE devem ser remtige e utilizadas na propria
industria como aditivo na producédo de papel ou vendidas cdrmpartaoutras aplicacdes. A
solucéo alcalina deve ser recuperada para ser utilizada priogratamento CCE e as sobras
devem ser utilizadas em outras operacdes da fabricacdai® o cozimento kraft a e a
deslignificacdo com oxigénio.

O licor CCE utilizado no tratamento da polpa kraft pamocédo de hemiceluloses
deve ser altamente alcalino. Trabalhos foram desenvslvitiizando-se solucdo de NaOH
no sentido de otimizar a melhor concentracdo de NaOHtagi@sCCE (GOMES, 2006). No
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entanto, uma alternativa economicamente mais viavel pandustria € a utilizagéo o licor
branco (LB) que ja € normalmente aplicado aos cavacomatieira durante a etapa de
polpacgéo. O LB é constituido de hidroxido de sodio e sulfetodie.s6

O estagio CCE pode ser aplicado na polpa ndo branqueada, seoéoi@anou
branqueada. Por exemplo, numa fabrica de polpa kraft a@weranbranqueamento pela
sequéncia D(EP)D (D = deslignificagcdo com diéxido de cld®) (= extracdo alcalina com
peréxido de hidrogénio e D = branqueamento com diéxido de clesbdgio CCE pode ser
implantado nas seguintes posicdes: (1) antes do primeid@giesde dioxidacdo—
CCED(EP)D, (2) antes do estagio (EPDCCE(EP)D, ou (3) apés o segundo estagio de
dioxidagdo— D(EP)CCE. A conveniéncia de realizar o estagio CCEqaaiquer das trés
posicdes depende de sua eficiéncia e do uso que se vai dipadsgavel resultante e as
hemiceluloses extraidas. Nesse estudo, foi investigaddharniecalizacdo do estagio CCE
na sequéncia de branqueamento D(EP)Paa, com o objets® m®duzir polpa solavel. O
simbolo Paa representa um estagio de branqueamento chmrpacaceético, cujo objetivo é
aumentar a reatividade da polpa soltvel destinada a produg&calse.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1.Material
Foi utilizada uma polpa kraft industrial de eucalipto, pré-gesicada com oxigénio,

com as caracteristicas apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1. Caracteristicas da polpa psér@Qustrial

Caracteristicas da polpa ValoresMédios
Numero Kappa 11,7
Alvura, % ISO 52,4
Viscosidade, dritkg 919
S10, % 17,4
S18,% 13,5
o-celulose,% 81,8
Pentosanas,% 16,4
Cinzas (mg/kg) 2206
Silica(mg/kg) 769




Ca (mg/kg) 407
Fe (mg/kg) 9,0
Mn (mg/kg) 4,9
Mg (mg/kg) 188
Cu (mg/kg) 1,88
2.2.Métodos

2.2.1. Estudos de localizagcéo do estagio CCE
O estagio CCE foi avaliado e trés diferentes posicoesmaéncia D(EP)Paa, a saber:
(1) CCED(EP)Paa, (2) DCCE(EP)Paa e (3) D(EP)PaaCCEordigbes utilizadas em cada

um dos estagios da sequéncia base e no estagio CCE estamtgutos no Quadro 2

Quadro 2. Condicdes gerais de branqueamento utilizadasrnos estagios da sequénciaD-
(EP)-Paa e no estagio CCE

Condicdes Estagios de Branqueamento

D (EP) Paa CCE
Consisténcia, % 11 11 10 15
Tempo de reagédo, min 90 50 60 15
Temperatura de reacao, °C 90 90 70 25
pH inicial 3,0 11,0 5,0 14
H,SQ,, kgt Variavel - - Variavel
NaOH, kg/t - 12 3,5 -
LB, kg AE/t - - - 550
CIO,, kglt 14 - - -
H,0,, kg/t - 6,5 _ ;
CH;COOH, kg/t - - 10 -

2.2.2. Estagio CCE

O estagio CCE foi efetuado em sacos de polietileno, utdizese licor branco
desulfidez 23% como fone de alcali. Amostras de 250 g a.s. Ida favam submetidas
ascondicdes apresentadas no Quadro 2, sendo o licor brantendo a carga alcalina

desejada adicionado a polpa em temperatura ambiente nigtdisa manual, a temperaturafoi



controlada em 28C e a mistura mantida por 15 minutos na consisténcia deTgf8tinada a
reacdo, a mistura foi lavada por centrifugacdo em quétpa® distintas. Emcada etapa de
lavagem a polpa recebeu o equivalente a i6enfigua por tonelada de polpa, totalizando 40
m’de agua por tonelada de polpa. Apds a terceira etapa de lamageemtrifuga, a polpa foi
diluida e homogeneizada com 18 HyO/taspolpa o seu pH corrigido para aproximadamente
5,5 com &cido sulftrico (35-40 kg/tas). Apds esse procedimanfmlpa foi desaguada
novamente por centrifugacdo. Os filtrados das quatro eggagbes foram misturados e essa
mistura de filtrados do estagio CCE foi armazenada em gelguia estudos posteriores de

gualificacéo e separacao das hemiceluloses do licordranc

2.2.3. Estagio D

O branqueamento com dioxido de cloro foi efetuado em sacoslidélggm com
amostras de 200 g de polpa a.s. Foi adicionado a polparalécbranqueamento contendo
ClO,, agua e WSOy para controle do pH, realizado em estudo prévio, com aasodér 10 g
de polpa. Apds mistura manual, o material foi aquecido emof de micro-ondas e
transferido para um banho de vapor com controle de temperatde foi mantido pelo
tempo e temperatura preestabelecidos. Terminada a réaigio,extraidas amostras de licor

residual para analises de pH e residual de.CIO

2.2.4. Estagio (EP)

A extracdo alcalina com J@, foi efetuada em sacos de polietilieno com amsstra
del50g de polpa a.s. O licor de branqueamento contesdg &ua e NaOH para controle
do pH foi adicionado a polpa apds estudos prévios com mostaas. Apos mistura manual
o0 material foi aguecido em forno de micro-ondas e em dadtansferido para um banho de
vapor com controle de temperatura, onde foi mantido pelmpd e temperatura
preestabelecidos. Terminada a reacédo, foram extraiuzstras de licor residual para analises

de pH e residual de ..

2.2.5. Estagio Paa

O branqueamento com acido peracético (Paa) foi efetuadsaens de polietileno
com amostras de 100 g de polpa a.s. O licor de branqueanoemémdn acido peracético,
agua e NaOH foi adicionado a polpa em temperatura ambigpés mistura manual, o

material foi aguecido em forno de micro-ondas e traidsfgpara um banho de vapor com



controle de temperatura, onde foi mantido pelo tempo eedetura pré-estabelecidos.

Terminada a reacao, foram extraidas amostras de Igidua¢ para anélises de pH.

2.2.6. Procedimentos Analiticos

As normas e os procedimentos realizados nesse estada fddimero kappa (TAPPI
T236 om 99), viscosidade (TAPPI T230 om 99), alvura (TAPPI T52®2nsolubilidades
em alcali a 10% (S10) e a 18% (S18) (TAPPI T235 os 76), aeltewicelulose (TAPPI 203
cm 99), Indice de cristalinidade (difratometria de raioX)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Estudos de localizacdo do estagio CCE

O estagio CCE foi avaliado em trés diferentes posicoeseqaéncia D(EP)Paa, a
saber: (1) CCED(EP)Paa, (2) DCCE(EP)Paa e (3) D(EP)Pad@@Bumario dos resultados
obtidos esta apresentado, graficamente, nas Figuras @eBdigdes e 0s resultados
experimentais de cada um dos estagios, para as trés lpGefizana sequéncia estao

apresentados nos Quadros-18A do Apéndice A.

3.1.1. Alvura

No que tange a alvura final da polpa (Figura 2), o posicionamenestagio CCE
mais efetivo como primeira etapa do branqueamento, ceglétou na mais alta alvura
(92,2% 1S0O), enquantoo posicionamento como segunda etapama élapa resultaram
alvuras de 90,7 e 90 %ISO, respectivamente, para cargas detesaginilares. Esse
resultado era esperado, ja que o tratamento de CCE aplicaiicinoodo processo causa
significante remocao de lignina da polpa, juntamente comilasas (complexos lignina-
xilanas), o que reduz a demanda de reagentes adiante na segéfgura 2, mostra a
alvura apOs cada sequéncia de branqueamento, necessaiagm@entdem apresentada de
acordo com a sequéncia descrita.

O pior resultado ocorre quando o estagio CCE é aplicado na jolpanqueada,
embora ainda resulte num ganho de alvura de cerca de 2¥QL&@ro 3A - Apéndice). A
vantagem do estagio CCE como primeira etapa é a posgibildka reutilizacdo parcial do
alcali e das xilanas removidas em contracorrente na diéisgdo com oxigénio, visto que a

polpa ndo se encontra contaminada com cloretos da etap@xd#gacdo. No caso das
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aplicacdbes no meio e no final da sequéncia, a recuperdgéabltrado CCE para a
deslignificacdo com oxigénio € dificil.

Alvura

100,0
91,6 92,2 90,7

88,8 90,0

90,0

80,0

70,0

Alvura (/ 1SO)

60,0

50,0
CCE D (EP) Paa D CCE (EP) Paa D (EP) Paa CCE

Figura 2. Efeito da localizacdo do estagio CCE na alvura (%ISO) alpap
branqueada pelas sequéncias CCE D (EP) Paa, D CCE (&R OPd&P) Paa CCE.

3.1.2. Viscosidade

A viscosidade € um parametro utilizado para inferir o gradianéepolimerizacao
(DP) dos polimeros presentes na polpa (celulose e herosed)ll Uma maior viscosidade
esta relacionada com o maior tamanho das cadeias tosems. Em termos préticos, a
viscosidade indica quao degradada esta a polpa devido aos psocessalos, como por
exemplo, polpacéo e branqueamento.

No caso do estagio CCE, observa-se que ocorre aumento daidaseo apos
realizacéo do tratamento. Por exemplo, de 919kgyma polpa original (Quadro 1) paral020
dnt/kg apds o primeiro estagio CCE De 931 para 959 e de826 para 8&@,dguando a
CCE foi aplicada como segundo e terceiro estagios da seguéspectivamente (Quadros
2A e 3A- Apéndice A). Tal comportamento pode ser explicado mefaocdo das xilanas,
gue possuem grau de polimerizacdo bastante inferior ao wlaseelA reducdo no teor de
xilanas da polpa pelo estagio CCE resultapaiipa com elevados teores de a-celulose e,

consequentemente, a média do grau depolimerizagdo se elaya gera aumento na
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viscosidade. A mais alta (880 diky) viscosidade final da polpa branqueada foi obtida
quando o estagio CCE foi aplicado na ultima etapa do pw¢Eggira 3). As aplicacdes do
estagio CCE como primeira (456 Hky) ou segunda etapa (524 ikg) resultaram polpas
de menores viscosidades, sendo o pior cenario na adicecprimeira etapa.

A remocdo das hemiceluloses no inicio da sequéncia debedubse susceptivel a
degradacéao pelos oxidantes gl6,0, e Paa durante as demais etapas do branqueamento, de
forma que ao final da sequéncia a polpa apresenta menecesidades em relacédo ao estagio
CCE realizado no final da sequéncia. Para polpas solleségte uma gama de valores de
viscosidades desejaveis. Isto por que a acessibilidade dostesage producédo de derivados
esta relacionada com o tamanho das cadeias. Estessvadoi@m de acordo com o produto
final desejado. Por exemplo, para a fabricacdo de polg@esograu viscose, o nivel de
viscosidade atingido quando o estagio CCE foi aplicado no ipoirestagio € o ideal, i.e., na
faixa de 450 drifkg. Por outro lado, para a producéo de polpa grau acetatooo deal
viscosidade ideal é acima de 750%ky, o que sé poderia ser alcancado quando o estagio

CCE foi aplicado como ultima etapa do processo.

Viscosidade
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400

1020

Viscosidade (dm3/kg)

CCE D (EP) Paa D CCE (EP) Paa D (EP) Paa CCE

Figura 3. Efeito da localizagdo do estagio CCE na viscosidadé/kdinda polpa
branqueada pelas sequéncias CCE D (EP) Paa, D CCE (BR) DP@&P) Paa CCE.

3.1.3. Solubilidade S10 e S18

12



Segundo Ohlsson (1952), os carboidratos de baixo peso molodi&m ser extraidos
da polpa com solucao de hidréxido de sodio. A solubilidade da poip@cali a10% fornece
informacdes sobre a degradacdo da celulose e perdeengaetde hemiceluloses durante os
processos de polpacdo e/ou branqueamento da polpa. Ja a stHugaOH 18% solubiliza
somente hemiceluloses. No entanto, apesar dos valel&svos de xilanas ndo serem
numericamente semelhantes aos valores de S18 (%)yafssetendéncia similar em ambos
0s parametros quando hemiceluloses sédo removidas da polpa.

A diferenca entre S10 e S18 permite calcular o teor dbseldegradada no processo
de preparacdo da polpa. Quanto menores os valores de S10de $d@hor qualidade € a
polpa soluvel para fabricar derivados. O teor de hemicaalda polpa para dissolucao deve
ser baixo, porém ele depende do produto que se vai faboioaa polpa soltvel. Para polpa
grau viscose, um teor de hemiceluloses da ordem de 4-6%itévat Porém, para polpas
grau acetato, teores de hemiceluloses acima de 2% jaos8@erados indesejaveis. As
hemiceluloses sdo negativas, pois elas prejudicam w&idede da celulose durante os
processos de derivatizacdo. Elas tendem a bloquear asscatieiaelulose, e assim,
dificultarem a penetracdo dos reagentes durante adesede derivatizacao. Além disso, elas
também aumentam o consumo dos reagentes de derivatizega vez que elas também os
consomem.

Em relacdo a localizacdo do estagio CCE na sequénerares valores de S10 eS18
foram alcancados na polpa branqueada quando esse tratdoieatetuado no inicio da
sequéncia, ndo havendo diferencas significativas nestésngtaos entre os tratamentos
aplicados no meio ou no final da sequéncia (Figura 4).dses de 5,1 e 3,7% obtidos
paraS10 e S18, respectivamente, para a aplicacdo do €@gi@omo primeira etapa séo

perfeitamente aceitaveis para aplicacdo da polpa $alayeoducao de viscose.
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CCE D (EP) Paa D CCE (EP) Paa D (EP) Paa CCE

Figura 4. Efeito da localizacdo do estagio CCE nas solubilidadeNa@H 10%(S10)
e 18%(S18) da polpa branqueada pelas sequéncias CCE D (EP) €a& (EP) Paa e D
(EP) Paa CCE.

3.1.4. Teor de a-celulose

O teor de a-celulose é considerado muito importante na producao da polavel e se
refere a celulose ndo degradada. Quanto maior for o teor de a-celulose napolpa, melhor sera o
produto derivatizado, em termos de rendimento e qualidadeadald processo. Observa-se
na Figura 5 que o estagio CCE é mais eficiente para aamemneor dex-celulose da polpa
guando localizado no inicio do processo de branqueamento,sendi&ancou o valor de
95,9% , que é um valor bastante aceitavel para polpa sagitaxelviscose. As aplicacdes no
meio e no final da sequéncia resultaram menores esmleralfa-celulose, porém também

aceitaveis para polpa grau viscose.
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Figura 5. Efeito da localizag¢do do estagio CCE no teor de a-celulose da polpa
branqueada pelas sequéncias CCE D (EP) Paa, D CCE (&R OP@&P) Paa CCE..

3.1.5. Teor de pentosanas

Assim como os teores de S18, os valores de pentosanasalespet® no caso das
polpas de folhosas, informam sobre o grau de contaminacédpolga solivel com
hemiceluloses. A andlise € feita diretamente na palpas enemiceluloses constituidas de
acucares com cinco atomos de carbono, sdo destruidas pamagantificadas. Portanto,
outros carboidratos presentes na polpa que contenhamé&tomos de carbono também séo
guantificados. Desta forma, observam-se valores de peatsaaiores que 0s dexilanas em
polpas soluveis. Porém existe uma relacdo direta estdeituras de pentosanas e xilanas
(Palmeiras, 2010).Essa relacdo é de 1:0,9 para polpas dsaflhdocalizacdo do estagio
CCE no inicio da sequéncia foi mais efetiva na reducatealode pentosanas da polpa em
relacdo as demais localizacBGes (Figura 6). Para o casgife® da aplicacdo no primeiro
estagio, o teor de pentosanas alcancou 5,6%, o que equivaldeor de xilanas de 5%. Esse
valor de xilanas esta dentro da faixa aceitavel para goljgevel grau viscose (4-6%). Nas
aplicacdes no meio e no final da sequéncia, os vattergsentosanas foram de 9,3 e 10,3%,
respectivamente. A maior facilidade do estagio CCE emvermas hemiceluloses quando

aplicado no inicio da sequéncia pode ser explicado pela &ndgs complexos lignina-
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xilanas. A remocdo da lignina por extragdo em vez de oxadacaba por arrastar as
hemiceluloses nelas ligadas.

Pentosanas
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10 9,35
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8
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pentosanas (/)
wn
()]
(0]

2

0 -
CCE D (EP) PaaD CCE (EP) Paa D (EP) Paa CCE

Figura 6. Efeito da localizacdo do estagio CCE no teor de xilatapolpa branqueada
pelasequéncia CCE D (EP) Paa, D CCE (EP) Paae D (BR)Ca.

3.1.6. Teor de cinzas

Em geral, polpas tratadas com alto carga de NaOH apresatameor de
cinzas(minerais). Isto se deve ao sodio presente ap Bianco utilizado no estagio, que
mesmo apos lavagem eficiente, deixa residuos inorgaracpslpa de celulose. Ao realizar o
estagio CCE no inicio da sequéncia de branqueamento, alsseiyue o teor de cinzas é
menor em relacdo as outras aplicacdes mais ao finaegaéncia (Figura 7). Durante a
sequéncia de branqueamento, a lavagem da polpa apés cada astdgi na remocao de
sbédio da polpa, o que reduz drasticamente o seu teor de diasmso da aplicacdo na
primeira etapa o teor total de cinzas da polpa foi de 1340 mg/kdpe Bsse valor pode ser
considerado alto, pois o limite para polpas soluveis grawosesé del000 mg/kg. Porém,
guando aplicado no meio ou no final da sequéncia o est&fior€sultou tores de cinzas da
ordem de 1900 e 4700 mg/kg polpa, respectivamente (Quadros2A é&gé@ndice A), o que

seriam valores inaceitaveis para qualquer aplicacao de galipzel.
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Figura 7. Efeito da localizacdo do estagio CCE no teor de cinaasioerais (mg/kg

polpa) da polpa branqueada pelas sequéncias CCE D (EP) Pag, (BR)CPaa e D (EP) Paa

CCE.

A principal fonte das cinzas nas polpas branqueadas p&dasequéncias avaliadas, é

realmente o sddio proveniente do licor branco como padeiste no Quadro 3. O teor de

silica também se mostrou relevante e acima do minimodexjgara polpas sollveis grau

viscose que € de menos que 50 mg/kg polpa. Os demais metaigseamodentro de faixa

aceitavel para polpa soluvel grau viscose.

Quadro 3. Efeito da localizacdo do estagio CCE na compasigésal (mg/kg polpa)
dapolpa branqueada pelas sequé&tiaE D (EP) Paa, D CCE (EP) Paa e D (EP) Paa CCE.

Metais

(mg/kg polpa)

CCE D (EP) Paa

D CCE (EP) Paa

D (EP) Pa&CE

Na 612 984 3586
SiO, 630 779 690
Ca 12,8 14,2 12,1
Fe 6,8 5,5 6,4
Mn 0,18 0,30 0,21
Mg 14,8 17,8 17,4
Cu 0,6 0,5 0,4
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3.1.7. Conversao de celulose | para formas alomorfasid@se

A reatividade da polpa para dissolucdo é muito importantes g@groducdo dos
derivados, sendo que este parametro esta totalmente rathwianestrutura cristalina da
cadeia de celulose. A acessibilidade dos reagentes na palpaspp limitada durante as
reacoes de formacdo de derivados de celulose de acordaa donmacdo das cadeias.
(LENGOWSK et al,2013). A proporcao entre as regides dnistsd amorfa determina o
indice de cristalinidade(IC) deelulose (D’ALMEIDA, 1981), o que em conjunto com a
orientacdo dos dominios cristalino e amorfo nas dilafatam as propriedades mecanicas das
fiboras de celulose (IYER et al, 1991; HU; HSIEH, 2001). Quando @alosel | sofre
tratamento alcalino, o reagente penetra na sua estruistalita quebrando as ligacbes
intermoleculares, onde as cadeias se misturam, formalodb-celulose, ocorrendo depois
um rearranjo na estrutura interna da fibra para umedite tipo de cristalinidade, a celulose II
(NISHIMURA; SARKO, 1991; SARKO, 2000).Porém, ndo € desejavel a doa@im de
celulose Il durante o estagio CCE, uma vez que pode prejudieadimento da producao de
polpa soluvel, além de aumentar o consumo do reagertatiEmnte ao reagir com mesmo,
uma vez que a sua estrutura menos cristalina a tornaea#iisga que a celulose | (WANG et
al. 2011).

A formacao de celulosié pode ser acompanhada por difratometria de raio X (Figura
8). Nesse caso, 0 primeiro pico formado corresponde a ragi@ofa enquanto o segundo
pico corresponde a regido cristalina da celulose. O sengamde um novo padréo de pico
relativo a regido cristalina (pico duplo) indica a fag&o de celulose Il. Na Figura 8A, a
polpa celulésica foi submetida a uma extracao alcalinaceugg foi de 472,5 kg/tas e nao foi
verificada producédo de celulose Il. Na Figura 8B, a conagiurde alcali foi de 900 kg/tas
nesse caso, nota-se que ha formacao de celulose Il. Ak8a6 de alcali, pode-se assumir

gue toda a celulose foi convertida em celulose Il (Figuja 8C
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Figura 8. Difratogramas de raios-X das celuloses tratadas com Kkglds (A)900 kg/tas(B)
e 1620 kg/tas(C) de NaOH

O tratamento CCE é capaz de remover as hemicelumdemina da polpa sem,
contudo, agredir a estrutura cristalina da cedulos Estes compostos removidos se
representam na regido amorfa da celulose. Considerangoesa regido amorfa da polpa
celuldsica é extraida no tratamento CCE, espera-se qistadinidade desta polpa se eleve,
apos o tratamento. Porém, o uso de elevada cargadbrimco durante o tratamento CCE,
além de remover seletivamente as hemiceluloses, paaesarcalteracdes na conformacéo da
celulose 1, convertendo em celulose 1. Com a formaté celulose Il, a rede cristalina é
formada em 3 planos, onde algumas das ligagcGesmmieculares de hidrogénio ndo séo
formadas (Ranby, 1952; Wang et al., 2011), o que torna a etigrgialessa conformacao
menor e as ligacbes mais faceis de serem quebradasFijl@a 9 € mostrado os
difratograma da polpa branqueada com asequéncia CE&P)DP@a, sendo o indice de
cristalinidade foi de 83,44%.E possivel observar formacadoetldose |l; isso é explicado

pela elevada carga de alcali empregada no estagio CCE (55a@#i/tas).
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Figura 9.Difratograma de raios-X da polpa branqueada pela sequenciaDOQER)
Paa

4. CONCLUSOES

v" A localizacédo do estagio CCE como primeira etapa da sequismbranqueamentes
mostrou a mais adequada para producédo de polpa solavel graseyipelo menor
consumo de reagentes de branqueamento, melhor remodéendasluloses da polpa

e menor contaminagcdo mineral em relacdo as demaisGies.

v' A localizacdo do estagio CCE como primeira etapa da sequéaddbranqueamento
produz polpas de baixa viscosidade, adequadas a producdo de visEsse,
inadequadas a producao de acetato de celulose. A localizaggbada CCE como
ultima etapa do branqueamento é favoravel para presevisnoaidade da polpa, mas

pouco efetiva na remocao das hemiceluloses.

v" Foi observada a formacédo de celulose Il utilizandotéges CCE na sequéncia CCE
D (EP) Paa.
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CAPITULO 2

Utilizacéo do filtrado CCE na deslignificacdo com oxigénio e seus efeitos na
branqueabilidade, refinabilidade e propriedades da polpa kraft branquada

RESUMO

RESENDE, Janaina Oliveira, M. Sc, Universidade Federal gesdj dezembro de 2014.
Utilizacdo do filtrado CCE na deslignificagdo com oxigénio e seus efeitos na
branqueabilidade, refinabilidade e propriedades da polpa kraft banqueada
Orientador: Jorge Colodette.

A producado de polpa soluvel utilizando o estagio CCE, geraidades substanciais de
licor CCE rico em hemiceluloses sendo importante o apeowento deste residuo por
razdes econdmicas e ambientais. Uma das potencidisaciies das hemiceluloses
recuperadas é como aditivo ao processo de fabricacao pigs.p®or exemplo, esses
polimeros podem influenciar significativamente a qualidadepageis de imprimir e
escrever (P&W), melhorando as suas refinabilidades e qdelideecéanicas. O objetivo
deste estudo foi avaliar a redeposicdo de xilanas deQiC&r obtidas por precipitacdo dos
solidos do licor com etanol em polpa kraft ndo branqudadaucalipto durante o processo
de pré-Q aliando ganhos de rendimento com melhoria de propriedagedpia As xilanas
precipitadas foram aplicadas a polpa em quatro dosagersntiferem relacdo a massa de
polpa (5, 10, 15 e 20%), e realizado um tratamento de referggmiadicdo de xilanas. Os
resultados foram interpretados com base no rendimerpoodesso, e no teor de xilanas, na
branqueabilidade, na refinabilidade e nas propriedades fisicaslmia Ps polpas que
receberam adicdo de xilanas tiveram ganhos de rendimefdixaae -1,3-4,5% em relacao
a polpa referéncia. A refinabilidade das polpas foi substamente melhorada pela adicédo
de xilanas, sendo o consumo de energia reduzidoem 70,3% npar@plicacao de 20% de
xilanas, no grau de resisténcia a drenagem d&B5De modo geral, as propriedades de
resisténcia dos papéis branqueados foram beneficiadasdigd® a@e xilanas; para uma
aplicacdo de 20% de xilanas, no grau de resisténcia a dnerd®é5°SR, o indice de

tracdoe MOE foram aumentados em 7,8 e 27,9% , respeetit@nem relacao a referéncia.
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ABSTRACT

RESENDE, Janaina Oliveira, M. Sc, Federal University @ioga, december of 201Effect
of the CCE filtratedin the oxygen delignification on the bleachability, efinability and
properties of the bleached kraft pulp.Advisor: Jorge Luiz Colodette

The dissolving pulp production thought the use of CCE technigeeerates
substantial volume of CCE liquor with large amount of hethitoses being important the
use of this residue for economic and environmental reasopstektial applications of the
recovered hemicellulose as additive are in the paper faetoung processes. For example,
these polymers can significantly influence the proptand writing paper (P&W) quality,
improving their refinability and strength properties. The dijecof this study was to
evaluate the xylans redeposition obtained from CCE liqudighgr solids precipitation with
ethanol in eucalyptus kraft pulp unbleached during the pres@mbining efficiency gains
with improved pulp properties. The precipitated xylans wadieapgo the pulp in four
different dosages with respect to the pulp mass (5, 10, 180yl and a reference treatment
out without addition of xylan. The results were interpretesbaon process yield, and xylan
content, the bleachability, refinability and physical prtiperof the pulp. The pulps which
received the addition of xylan showed a gain of -1.3 to 4 &¥pared to reference pulp. The
refinability the pulp was substantially improved by the additibrylan, with reduced energy
consumption by 70.3% to 20% of an application of xylan, theedegf resistance to drain 55
°SR. The strength properties of bleached paper were benbfjtéde addition of xylan;
applying for a 20% xylan, the degree of resistance to drainad®ms5and tensile index and

MOE were increased 7.8, 27.9 % respectively, relative toerte.
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1. INTRODUCAO

A industria de celulose e papel vem se desenvolvendo no®silEinos com intuito
de estabelecer em suas industrias o importante conleesostentabilidade, aproveitando ao
maximo todos os constituintes da matéria prima utilizadeadeira. Por isso, muitas
pesquisas vem sendo desenvolvida com objetivo de reduzir desie®ducdo e impacto
ambiental, melhorando a qualidade dos produtos, de forma oagosa dos constituintes
da madeira seja aproveitada.

Polpas solliveis sdo polpas especiais que possuem altetatfa-celulose, e baixos
teores de hemiceluloses, lignina, extrativos e inorganiElas sdo produzidas a partir de
algoddo ou madeira. A partir da madeira, essas polpas us@éaJmente, fabricadas
pelosprocessos de cozimento sulfito acido ou pré-hidrolrsedt. KAlternativamente, elas
poderiam ser produzidas a partir de polpa Kraft papel, utilzae uma técnica de remocao
de hemiceluloses denominada de extracdo alcalina a frl@E)(CSuas principais
caracteristicas incluem o alto teor de alfa-celuleses baixos teores de hemiceluloses,
lignina, extrativos e de inorgéanicos. (COSTA, 1997). Para viabila etapa CCE
economicamente, € necessaria a recuperacao do licooppara reuso na propria CCE e
em outras etapas do processo produtivo (cozimento, prét©R,eedas hemiceluloses para
aplicacdes em fins nobres no processo de fabricacpapdé (aditivos em papel P&W) e em
processos de biorrefinaria (bio-polimeros, adsorventesinést etc.).

O uso de xilanas como aditivo ao processo de fabricacdoolga papel pode
modificar as propriedades do papel resultante de manesitavac, por isso, muitos estudos
vém sendo realizados com o intuito de mostrar come sscesso ocorre. (MOLIN e
TEDER, 2002; ANNERGREN et al, 1962; SIHTOLA e BLOMBERG, 1975;
SCHONBERG et al., 2001; KERSAVAGE, 1973; KIM et al., 1975, BHADURAlgt1995,
PEDRAZZI et al., 2009). Além de aumentar o rendimento da lidbafibras, as
hemiceluloses facilitam o refino da polpa e aumentam atigade de ligacdes entre fibras,
resultando em ganhos de propriedades fisicas e mecanipapeld BRITT, 1970). Novas
técnicas visando aumentar o teor de xilanas de polpas kraéuckipto tém sido
investigadas, especialmente porque essas polpas, naturalentém baixo teor de

hemiceluloses.
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A separacdo das hemiceluloses do licor branco no filteémdino € uma operagéo
complexa, para a qual ndo existe tecnologia disponiveltusidade. Nesse estudo, foi
utilizada as técnicas de precipitacao do licor CCE camodtseguida de centrifugacéo para
separacao das hemiceluloses do licor branco.

O objetivo deste estudo foi desenvolver um novo conceit® garoveitamento de
xilanas, através da sua deposicdo a polpa Kraft convehaenaucalipto, na etapa de
deslignificagdo com oxigénio, avaliando-se a influencia delas pperagbes de
deslignificagcdo com oxigénio, de branqueamento e de refindadpolpa e, de suas
consequéncias no rendimento e na qualidade da polpa résultan

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Plano de Trabalho

Uma polpa Kraft pré-goi tratada com licor branco, e o licor CCE resukafi
recuperado. As xilanas presentes do licor CCE foram isojagiaprecipitagdo com etanol,
seguida de centrifugacdo. As xilanas isoladas foram deg@asitobre uma polpa marrom
derivada de cozimento kraft de cavacos industriais, ay@aetde pré-¢) para producdo de
polpa P&W (printing and writing). A Figura 1 mostra, esquematicagpemtplano de

trabalho executado. .

Xilanas

PRE-O, |—>| BRANQUEAMENTO |— Polpa P&W

Cavacos —| COZIMENTO

l Licor alcalino

PRE-O, —>| CCE |—| BRANQUEAMENTO [— Polpa Soldvel

ISOLAMENTO DAS XILANAS

Figura 1. Fluxograma representativo do plano de trabalho executado.
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2.2. Materiais

As principais caracteristicas das polpas pséeOmarrom utilizadas nesse estudo
estao apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1. Caracteristicas gerais das polpas pefarrom

Caracteristicas da polpa Polpa Pré-@ Polpa marrom
Numero Kappa 11,7 12,8
Alvura, % ISO 52,4 41,5

Viscosidade, dritkg 919 935
S10, % 17,4 -
S18,% 13,5 -
o-celulose,% 81,8 -
Pentosanas,% 16,4 -
Cinzas (%) 2,2 -

Lignina, % - 0,7
Lignina soluvel % - -

HexA, % - 0,8

2.3.Métodos

2.3.1. Producéao do licor CCE

O estagio CCE foi efetuado em sacos de polietilenozaniio-se licor alcalino (licor
branco, como alcali efetivo). Amostras de 150 g a.s. dpapfdram tratadas com o
equivalente a 550 kg AE (como AE)/tas de polpa, por 15 an®5’C, na consisténcia de
15%. O licor branco foi adicionado a polpa e apds mistaraual e tempo de solubilizacédo, o
chamado licor CCE foi extraido da polpa, através deiftegacdo durante 30 minutos, em

sacos de tecido.

2.3.2. Precipitacéo de xilanas de licor CCE
As xilanas presentes no licor CCE (item 2.3.1)aforprecipitadas no meio

utilizando-se etanol. Este processo foi realizado adicido-se etanol 92% em 5 litros de
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licor CCE na proporgéo de 1:1. A solugao foi homogeneizadm eseguida deixada em
repouso durante 24 h para decantacdo do precipitado. Ac@obéenadante foi removida
por meio de bomba de succdo a vacuo e precipitado rereate$oi lavado com mais duas
dosagens de etanol (3 litros em cada), sendo a sobrémaeiiovida novamente por bomba
a vacuo.

ApOs as trés sequéncias de lavagem, o precipitado foiactoam sacos de tecido e
centrifugado (Centrifuga laboratorial). As xilanas precg@gforam mantidas em ambiente
a temperatura de 28C para secagem. Apds secarem parcialmente, as xilanas fora
peneiradas para obtencdo de xilanas de mesma granuloemtpaneiras de 25 mesh. Em
seguida, foram colocadas novamente em sala climatizada geragem final para
determinagéo do teor seco (a.s).

2.2.3. Deposicgéo das xilanas na Pré;O

As dosagens de xilanas precipitadas foram dissolvidas na&salecNaOH que foi
utilizada durante a pré-OComo referéncia, foi realizado um estagio de prés€m adicao
de xilanas. A pré-goi efetuada num reator/misturador modelo Mark V (Quantum
Technologies Inc.) com amostras de 250 g de polpa a.scond#;0es apresentadas no
Quadro 2. As dosagens de xilanas foram 0, 5, 10, 15 e 20 % edvoralanassa de polpa a
ser aplicada, de modo que as polpas foram nomeadas amiedimento como Referéncia
(sem adicao de xilana), X5 (5% de xilana), X10 (10% de xilana),(X3% de xilana), X20
(20% de xilana). A polpa foi depositada no reator na consiat@dequada e aquecida até a
temperatura desejada. Atingida a temperatura, e sob efei@gitacdo constante, foram
injetadas ao sistema as cargas preestabelecidas de )§talnbgdizadas em NaOH, que
também teve carga determinada previamente, elevando-essd@ide reacdo com @té o
valor desejado. Terminado o tempo total de reacdo, foramaides amostras do licor
residual, para analises de pH. A polpa foi transferida para ardegador de polpa e entédo a

polpa foi lavada com o equivalente a 9dae 4gua destilada por tonelada.

Quadro 2. Condi¢cbes do branqueamento das polpas referéncia, X5 261€ X20.

CondicGes e Resultados Pré-Q Do (EP) D P

Consistencia, % 10 11 11 11 10
Tempo, min 75 120 90 90 60
TemperaturaC 105 95 80 75 80
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H20,, kglt - - 4 - Variavel

ClO,, Kglt - FK= 10,23 - 10 -

2.2.4. Branqueamento ECF para producéo de polpa P&W

As condigbes de todas as etapas de branqueamento com a ise@B{P)DP
estdo apresentadas nos Quadro 2.A dosagem de reagentes varmordle com o0
comportamento de cada polpa em relacdo a alvura. Algun@strasmdemandaram maiores
dosagem de dioxido de cloro e peréxido de hidrogénio devido a mamioges de namero
kappa e menores valores de alvura apds redeposicao ds.xilana

2.2.4.1. Deslignificagdo com didéxido de clor®

A deslignficacdo com dioxido de cloro foi efetuada em saegpolietilieno com
amostras de 250g de polpa a. s. nas condi¢cdes apresemiaQasadro 2. Foi adicionado a
polpa os volumes desejados de solucdo de aguge EISO,e ajustada a consisténcia de
reacao. O requerimento de acido sulfurico para controle dfvipiteterminado em estudo
prévio, com miniamostras de polpa. Terminada a reaQémnfextraidas amostras de licor
residual para analises de pH e residual de dioxido de cloro,ofpa fpi lavada com o

equivalente a 9 frde agua destilada por tonelada de polpa.

2.2.4.2. Extracdo oxidativa com peroxido - (EP)

A extracdo com peroxido foi efetuada em sacos de polietilermoamostras de 280
de polpa a. s. nas condicBes apresentadas no Qudgavoatlicionado a polpa os volumes
desejados de solucéo de aguaOje¢ NaOH e ajustada a consisténcia de reagédo. O
requerimento de NaOH para controle do pH foi determinado em egtén, com
miniamostras de polpa. Terminada a reacédo, foram extramastras de licor residual para
anélises de pH e residual de diéxido de cloro, e a polpaviddacom o equivalente a ' m

de agua destilada por tonelada de polpa.
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2.2.4.4. Extracdo oxidativa com peréxido de hidrogério

Para alcancar a alvura 90 %ISO das polpas foi necessgatipar o estagio com
H.0,. A extracdo com peréxido de hidrogénio foi efetuada em sacosligélggmo com
amostras de 200g de polpa a. s. nas condicbes apresaemia@asdro 2Foi adicionadaa
polpa os volumes desejados de solucao de agaaeMlaOH e ajustada a consisténcia de
reacdo. As cargas de H202 variaram de acordo com asitexbs de ganho de alvura de
cada polpa. O requerimento de NaOH para controle do pH foi desstmiem estudo
prévio, com miniamostras de polpa. Terminada a reaQ@anfextraidas amostras de licor
residual para analises de pH e residual de dioxido de cloro,opa fpi lavada com o

equivalente a 9 frde agua destilada por tonelada de polpa.

2.2.5. Refino e testes fisicos

2.25.1. Refino

As polpas brangueadas foram encaminhadas para refino papaovagéo da sua
gualidade como polpa de mercado, através das analises fisgg®lpas refinadas. As
cinco polpas diferentes produzidas foram refinadas em mddthoem quatro niveis de
refino, conforme método (Quadro.¥sses niveis foram determinados em funcdo de se
alcancar o grau Shopper RiglePSR definido (55), sendo que o nivel 0 (sem refino) de
refino foi realizado em todas as polpas. As cinco potpesentes foram refinadas em
moinho PFI em quatro niveis de refino. Esses niveis faleterminados em funcdo de se
alcancar um maximo de 55R. sendo que o nivel 0 (sem refino) de refino foi reddizzm
todas as polpas. A quantidade de polpa de celulose usada emeftaml@& de 30 ga.s. de
polpa a 10 % de consisténcia. Apos refino, sdo formadadresfteste para avaliagdo das

propriedades dos diferentes papéis produzidos, e assim, diadealias polpas.

2.35.2. Testes fisicos
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Testes fisicos e mecéanicos foram realizados utilizantladdeitas no laboratério de
acordo com normas padrdes (Quadro 3), apés o condiciot@aeepolpa por 24 h em uma
sala de 50 +2% de umidade relativa e temperatura de 23 =1 °C.
2.3.5.6. Procedimentos Analiticos

Exceto quando explicitamente expresso, todos os procedisnamaditicos utilizados

nesse estudo estdo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3. Procedimentos analiticos dos testes fisices&nsos

Refinamento da polpa TAPPI1248 sp-08
Formacdao de folhinhas para os testes fisicos d TAPPI205 om-81
polpas
Volume especifico aparente (VEA) TAPPI220 sp-01
Peso especifico aparente (PEA) TAPPI 220 sp-01
Gramatura do papel TAPPI410 om-08
indice de Rasgo do papel TAPPI414 om-98
Indice de Trac&o do papel TAPPI494 om-01
Opacidade TAPPI519 om-06
Coeficiente de disperséo de luz TAPPI1214 sp-98
Teor de xilanas, % Wallis et al (1996)
Viscosidade, (dm3/kg) TAPPI T230 om 99
Numero Kappa TAPPI T236 om 99
Alvura, %ISO TAPPI T525 om 92
Teor de HexA, % TAPPI T 282 pm-07
Teor de Lignina, % KlasonTAPPI T222 om-98
Teor de Lignina Soluvel,% TAPPIUsefulmethod UM 250

TAPPI UM200 4h, 105 oC, 0% UR, ap
Reversao de alvura, %ISO acondicionamento das folhas por 4 h ¢
sala climatizada)

2.2.5.3. Andlise estatistica

Para andlise dos testes fisico-mecanicos das polpagnaé&ere com adicdo de

xilanas branqueadas e refinadas foi utilizado o software EGxpert 1.4 para obtencdo dos
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modelos. As equacbes ajustadas foram comparadas peld-tediézando-se o teste de
identidade de modelos e adotando-se um nivel de significAncé&odde probabilidade,
conforme metodologia apresentada por Regazzi (1993) para sdidelares. As equacdes
foram comparadas, a fim de se verificar igualdade entie &l caso afirmativo, as
equacdes foram reduzidas a uma equacdo Unica. Caso fosfenama diferenca
significativa entre as equacdes, foram testadas quaisfes@rd. As hipGteses testadas
foram: HO: todas as equacfes séo iguais e podem ser represqguadasa equacao
reduzida comum; e H1l: as equacdes sdo estatisticamententifere ndo podem ser

reduzidas a uma equacao comum.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizagdo qualitativa e quantitativa das xilanas provenientes do dicCCE

No processo de extracédo das xilanas da polpa houve remo¢&g8éte de material
(29,7 gramas de massa em 150 g de polpa seca); essa masga estava presente num
volume de 850 mL, que € o volume equivalente a 150 g de polparassconsisténcia de
15%. As xilanas sao insoliveis em etanol e desta forma dpifecna presenca desse
solvente, decantando apds algumas horas em repouso. Neprdegwecipitacdo, algumas
impurezas aparecem como contaminantes das xilanas. O Quadred@peEesomposica
da xilana precipitada, onde se verifica a presenca de deatws, acidos urénicos, cinzas e
lignina. Note que apds a precipitacdo com etanol, a massatdeal contido no volume850
mL cresceu de 29,7 g para 34,7g. Esse aumento é explicadeqrette tcinzas derivado do
hidroxido de soédio usado no estagio CCE, que foi parcialmemteada junto com o

precipitado de xilanas, mesmo apds boa lavagem com etanol.

Quadro 4. Composicdo do material recuperado da precipitaghoetanol seguida de
centrifugacdo de 850 mL do licor CCE (proveniente do trateoneom licor branco de 150

a.s. de polpa na consisténcia de 15%).

. Massa de Composigéo do material, %
Material _ _ _
o material ) . Lignina Lignina HexA
precipitado o Cinzas | Xilanas
_ precipitado,g Klason Soluvel
de licor CCE
34,7 37,0 51,8 2,8 0,3 1,1
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O grande inconveniente das hemiceluloses recuperadas pela atédaic
precipitacdo/centrifugacédo é o seu elevado teor de cinpa® @s cinzas sdo grandemente
compostas de sodio, as hemiceluloses apresentam altalgralcalinidade e, idealmente,
devem ser usadas como aditivos em ambiente que requalcaltaidade. Numa fabrica de
polpa kraft, eles podem, potencialmente, serem aplicadascammento ou na
deslignificacdo com oxigénio (Souza, 2009). Isso € especimmerdadeiro, considerando-
se que o material recuperado também contém lignina que pofdeifaente removida nas
operagOes de cozimento e de deslignificacdo com oxigénio.

A remocao de xilanas de polpa pré-®m vez de uma polpa branca, por exemplo,
apresenta a desvantagem da maior presenca de lignina e aoiahicos (especialmente
HexA), que estédo ligados quimicamente as xilanas e saoadoasbm elas no tratamento
CCE Poréem, considerando o aproveitamento de xilanas gededgsoducdo de polpa
solavel, e de acordo com o capitulo 1 deste traballestagio CCE realizado em no inicio
do processo, na polpa ndo branqueada, resulta maiorsfictmeEnpois reduz o consumo de

reagentes de branqueamento e € mais eficiente na ieo®gdanas.

3.2. Efeito da adicdo de xilanas no desempenho da prg-O

Xilanas extraidas e precipitadas do licor CCE foradepesitadas na etapa de
deslignificacdo com oxigénio (pré;ode uma polpa marrom, visando ganhar rendimento e
melhorar a refinabilidade e propriedades da polpa. Apds apeepOlpa foi caracterizada
guanto ao teores de xilanas,a alvura, namero kappa, HexAindjgrendimento e
viscosidade como mostrados nas Figuras 2-5. Os resulagh@simentais obtidos em
duplicata encontram-se nos Quadros 1B-5B do Apéndice B.

Os resultados indicam que as dosagens de xilanas adiciowafdisa de 5-20% tem
efeito significativo sobre a deposicédo de xilanas. A polperom original continha 14,7 %
xilanas e apds os procedimentos de deposicdo najpoéeOntetdo de xilanas na polpa
aumentou para um intervalo de 16,0-21,3%, enquanto que na@namdera polpa que nao
recebeu xilanas, houve queda no teor de xilanas para 13,9% deddgradacdo das

mesmas (Figura 2).
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Figura 2. Teor de xilanas nas polpas Referéncia, X5, X10, X15 e X20 apospré-O

As maiores dosagens de xilanas aplicadas geraram polpas aionesmvalores de
namero kappa, HexA, lignina solivel e menores valoreshdeaa(Figura 3). As xilanas
aplicadas continham elevados valores de HexA e uma gedatidade de lignina; isto
porque elas foram obtidas de licor CCE proveniente de poég&». Em se tratando deste
tipo de polpa, esses componentes sdo solubilizados jurteac@m as xilanas no processo
alcalino de extracdo. Durante a precipitacdo com etastds ecompostos também sao
“arrastados” com a xilanas. Durante a pré-O,, esses compostos, responsaveis pelo numero
kappa da polpa, também se depositam.

O pH final dos experimentos foram controlados de formarnaitarem entre 11,5-
12. Isto porque grande parte da lignina residual presente na paipEnmpossui estruturas
gue contem grupos hidroxilicos fendlicos livres, e caso o pH&®prerminar abaixo de
11, podera ocorrer a precipitacdo da lignina sobre assfilieninuindo a qualidade da
polpa. Por outro lado, a maior precipitacdo de xilanas fibaas de celulose também
ocorrem em pH abaixo de 12-12,5 (YLLNER & ENSTROM, 1957). Assinmpdrtante
gue o processo termine com quantidade adequada de iondeQbl forma a evitar a

precipitacdo de lignina e maximizar a precipitacdo de xiléDASIELSSON, 2007).

36



A B z . nA .
Alvura Acido Hexenuronicos
65 1,5
2 o w L2
n 0
— \ i o ) 2]
©
§ 50 z 206
< 45 0,3
40 ; ; T ! O T T T 1
Ref 5 10 15 20 13,83 16,06 19,09 20,14 21,33
Xilana,/ Xilana, /
Lignina Clj|LP Kappa
1 15
0,8 12 1,9
306 8 9 o9 ! '
@© »
g O—g-5—0—0;5 ﬂ—v,aﬁ—ﬂfr-’ 0,6 § !
§04 S 6
—
0,2 3
0 T T T 1 O T T T 1
13,83 16,06 19,09 20,14 21,33 13,83 16,06 19,09 20,14 21,33
Xilana,/ Xilana, /

Figura 3. Alvura (A), Teor de HexA (B), lignina (Ce numero kappa (D) das polpas
Referéncia, X5, X10, X15 e X20 apos pre-O

Em relacdo a viscosidade foi possivel observar que o aumenenr de xilanas na

polpa levou a reducéo da viscosidade como pode ser observRapra4, pois as xilanas

sdo polimeros com peso molecular inferior ao da c&ul®esta forma, a propor¢céo de

cadeias menores aumenta na polpa e reduz a viscosidade.
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Figura 4.Viscosidade das polpas Referéncia, X5, X10, X15 e X20 apGspré-O

A deposicao de xilanas durante a deslignificacdo com oxig&aivetou ganhos de
rendimento como mostrado na Figura 5. A etapa de desligidiiode polpas com oxigénio
causa ligeira queda no rendimento devido a solubilizacdo wiedig de carboidratos de
baixo peso molecular, especialmente xilanas.

No entanto, quando as xilanas foram depositadas durante anifiealigio com
oxigénio, ocorreram ganhos no rendimento da préeaté 6,2%, ja descontada a perda de

rendimento da polpa referéncia.

Rendimento

B Rend (c/ cinzas)

M Rend. (s/ cinzas)

Rendimento,/

-1,9
Xilana,/

Figura 5. Rendimento das polpas Referéncia, X5, X10, X15 e X20 apospré-O
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Todavia, é importante ressaltar que ocorre também regéposie uma grande

guantidade de cinzas na polpa. Durante o processo de extragidgfm@o de xilanas

grande quantidade de hidréxido de sddio (cinzas) fica retido pmtprecipitado mesmo

apos lavagem. Essas cinzas que se redepositam na polpa dunargded podem ser

consideradas contaminantes e mascaram o0s resultadosdiergo, uma vez que este

material € removido durante as etapas acidas de branqueasubseéqiientes. No Quadro 5

sdo apresentados o0s reais ganhos de rendimento advindospakEc@e de xilanas,

descontados os valores de cinzas. Nota-se que 0s ganhadidento cairam da faixa de

-0,58 a 6,2% para a faixa de -1,3 a 4,5%sendo os ganhas sguficativos para as

dosagens mais altas de xilanas. Observa-se ainda no Qgaeéro &eor de lignina da polpa

tendeu a crescer com a dosagem de xilanas mas o teorataglitdo foi grandemente

alterado.

Quadro 5Rendimento e teores de cinzas, lignina e glicanas dpagpBEferéncia, X5, X10,
X15 e X20 apos pré-O

Rendimentq Rendimentd Massa| Cinzaq Lignina| Glicanagd Massa | Xilanas
% sem cinzas] Poés % % % de nao
Amostra v (%) Prée-Q v v v Glicanag retidas
(9) (9) (%)
MARROM - - 250 - 0,7 79,6 199 -
REFERENCIA| -1,64 -2,6236 | 2459| 1 0,5 79,2 194,8 -
X5 0,04 -1,8608 | 250,1| 1,9 0,5 77,4 193,6 | 50,7
X10 4,16 1,76432 | 260,4| 2,3 0,5 73,3 190,9 | 37,2
X15 6,48 3,60504 | 266,2| 2,7 0,5 72,9 194,1 | 47,7
X20 10,72 6,18048 | 276,8| 4,1 0,6 70,2 194,3 | 49,9

3.4.

Efeito da adicdo de xilanas na pré-fha branqueabilidade da polpa

Todas as polpas foram branqueadas paraobter uma alvurdei®®%ISO com a

sequéncia D(EP)DP. Um resumo da quantidade de reagentes nesqssar atingir esse

teto de alvura estdo apresentados no Quadro 6. Os resultadomenizs em duplicata,

obtidos para cada estagio de branqueamento estdo apresemad@sadros 1B ao 5B do

Apéndice B.

As polpas tratadas com maiores quantidades de xilanas consumidtia reagentes,

expresso como cloro ativo total, para atingir em alvurgd0dé ISO, em relacéo a referéncia.
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O aumento no consumo se deve ao aumento do nimero kapgpa EeQ. Esse resultado
era esperado, pois as xilanas precipitadas continham cemidgda de lignina, que
depositaram na polpa durante o estagio de deslignificacdmxigénio a um ponto que o
numero kappa pos-deslignificagdo com oxigénio foi maior pargolpas tratadas com
xilanas do que para a referéncia. O aumento no consumaoéatro ativo, com o aumento
da aplicacdo de xilanas, ocorreu no estagio de desligniicza@ dioxido de cloro e no
estagio final de peroxidacdo. No primeiro caso, foi idantm fator kappa constante de
0,23, sendo que a dose de dioxido aumentou em razdo da eledaglionero kappa.
Também foi necesséario aumentar a dose de peréxidoagiceBt para alcancar 90% ISO de
alvura.

Durante o branqueamento, o teor de xilanas nas polpas peemastével, perdendo
menos de 1% das xilanas depositadas. Este resultado @eéagbelo fato da estrutura das
xilanas teem grande afinidade com as fibrilas de celulose. Soares (20§9)nenta que as
xilanas extraidas de polpas brancas apresentam melhdadércom a polpa que as xilanas
extraidas de polpa marrom, apresentando maior estabilideat@eorbranqueamento, onde
a perda de xilanas foi de apenas 1% enquanto que a Xilanadasxula polpa sofreram
perdas da ordem de 7,4%. Ainda de acordo Soares (2009), as xilanapalengaoom
apresentam grupos de acidos urbnicos que tornam a cadeia Imeaogrejudicando a
precipitacdo sobre a fibra.. Os resultados desse estustoanan boa estabilidade para as
xilanas depositadas, provenientes de polpa prey@esar de estas conterem altos teores de
HexA. A adsorcdo das xilanas também afetou a reversdwuta,afjue apresentou valores
mais elevados para polpas com redeposicdo de xilanas. Medoleposicdes acarretam em
maiores teores de HexA nas polpas, 0 que pode ter causadeiesdriveversao de alvura
mais altos.

Durante o branqueamento, a queda de viscosidade das polpas adigi@ de
xilanas foi menor que a referéncia (Quadro 6). Segundo Ped2&9), essas xilanas
desempenham o papel de protecdo das cadeias de celulose aategradacdo dos

reagentes.
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Quadro 6 Resumo dos resultados do branqueamento para as polpasn&lafex®, X10,

X15 e X20.

Referéncia | X5 X10 X15 X20
Numero kappa da polpa an
branqueamento (polpa Pr&)O 8,7 10,1 10,4 10,8 11,9
Viscosidade da polpa ant
branqueamento (polpa Pr&)O 804 737 703 669 631
Xilanas da polpa antes branqueame
(polpa pré-Q) 13,9 16,1 19,1 20,1 21,3
ClO,, kg/tas como Gl 46,4 49,5 50,1 51,1 53,6
H,SO, kgltas 3,7 6,5 9,4 10,6 18
NaOH, kgl/tas 12,0 13,6 15,5 15,5 15,9
H.0,, kgltas 6,0 6,3 7,9 7,5 10,3
CAT?, kgftas 58,9 62,7 | 66,6 | 66,8 | 751
Viscosidade, dritkg 665 626 590 599 560
Alvura, % ISO (interpolado) 90 90 90 90 90
Reverséo de Alvura, % ISO 2,9 3,3 3,3 3,5 3,7
HexA, % 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
Xilanas polpa branqueada, % 13,9 15,5 18,5 19,7 20,6
Perda de xilanas no branqueamérte 0 0,6 0,6 0,4 0,7
Perda de viscosidade no branqueante
drr13/kg 139 111 113 70 71

Total Active Chlorine = (CI@+ H,0,*2,09)

’perda de xilana = Xilanas da polpa antes branqueamentmasiteo branqueamento

’perda de viscosidade = Viscosidade da polpa antes branqueamisntsidade no branqueamento

3.5. Efeito da adicdo de xilanas na pré-Da refinabilidade da polpa

O refino € uma das principais etapas na producao da indugtekeipa. Assim como

conhecer as caracteristicas essenciais da matéra pelulose, uma boa refinabilidade da

polpa é essencial para o alcance de exceléncia do seuoprédutanto, conhecer as
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caracteristicas individuais das polpas branqueadas eraaiagualidade € primordial para
atender diferentes perfis de clientes.

Neste trabalho, um importante parametro a ser avaliadsst@kilidade das xilanas apés o
processo de refino, pois caso as mesmas apresentemcugscitao em seu teor, podem
inviabilizar todo o processo devido as perdas de rendimentuistedas pela adicdo da
mesma. Por meio de andlises dos resultados da compgsigdica das polpa refinadas, foi
observado que para todos os niveis de refino, o teor desxitasgpolpas permaneceu estavel,
perdendo menos de 1% de xilanas em média nas polpas X5, X10,X20bceque pode ser
observado na Figura. 6ApGs todos os niveis de refino o teor de xilanas nas polpas
permaneceu estavel, perdendo menos de 1% de xilanas eenmagdiolpas X5, X10, X15 e
X20 o que pode ser observado na Figura 6.

As polpas celulésicas contendo maiores teores de heromedusdo aptas a produzir
papéis com melhores ligacbes entre fibras dando assim odgeapeis com maiores
resisténcias mecanicas, melhor lisura superficial, m@sor volume especifico aparente e
porosidade (Foelkel,2007). Nenhum outro componente quimico das pmidpascalipto
influéncia mais as propriedades do papel do que as hemics|ullesele que as cadeias de
celulose ndo estejam muito danificadas ou degradadakdF@&d07). Porém, elevado teor
de xilanas também podem trazer pontos negativos na produpapelecomo por exemplo,
no processo de drenagem pode ser prejudicada, uma vez cueiesllloses sao altamente
hidrofilicas. Além disso, alguns tipos de papeis, os altossate hemiceluloses podem nao
ser desejados. Desta forma, o teor de xilanas deve sevladat de acordo com as

necessidades e condi¢cdes de producéo requeridas do papel.
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Figura 6. Comportamento do teor de xilanas das polpas referéé6jaxX10, X15 e X20

apos refino

O parametro refinabilidade € considerado neste trabalh@ @muantidade de
energia (W.h) necesséria para se alcancar um determgmadode resisténcia da polpa a
drenagem (ex“Schopper Riegler°SR). O refino é um processo que consome grande
guantidade de energia, sendo um parametro importante na sioagpalo custo de
fabricacdo de papéis que necessitam ser refinados. Popalptas de boa refinabilidade séo
altamente desejaveis para o fabricante de papel. A adédksdados de consumo de energia
consumida no refino versus’®8R das polpas(Figura 7) mostrou tendéncias diferentes @ntre
referéncia e as polpas ricas em xilanas. Houve cladg&neia de melhoria na refinabilidade
pela adicdo de xilanas. A Figura 7 mostra que o méSiRdoi alcancado pelas polpas com
adicdo de xilanas com menos energia do que a exigida pslanaa. Estes resultados estédo
coerentes com o observado na literatura (ANJOS et al., MIDBIN & TEDER, 2002).
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Figura 7. Variacdo do’Schopper Riegler das polpas Referéncia, X5, X10, X15 e X20 em

funcdo do consumo de energia apos cada nivel de refino.

Paralelamente a8Schopper Riegler, a drenagem na maquina de papel pode ser
negativamente afetada, pois polpas ricas em hemicedudpsesentam maior habilidade em

atrair e em reter agua na parede celular, uma vez qusaelaltamente hidrofilicas.

3.5.3. Efeito da adicdo de xilanas na pré-as propriedades estruturais mecanicas e

oticas da polpa

As polpas branqueadas contendo diferentes quantidades de, xifara® refinadas
em moinho laboratorial PFI e avaliadas quanto as suaseutaggs fisicas, com o objetivo de
caracterizar as polpas para producdo de papéis P&W. Pardarfactimparacdes de
propriedades entre tratamentos, foram produzidas curdsseéevolvimento de propriedades
em relacdo ao consumo de energia no refino.

A resisténcia a tracdo é um dos mais importantesutislde qualidade dos papéis
P&W, sendo esta propriedade desenvolvida através do refinmaélsiras que possuem
fiboras com paredes mais delgadas sdo mais facilmemeada$ e fibrilam e colapsam mais
facilmente, dando origem a folhas densas e resistent®BKM1984; SILVA; OLIVEIRA,
2000; MOKFIENSKI et al., 2008). Um outro fator que afeta a fibrilae@olapsameno é o
conteudo de hemiceluloses da fibra.

A Figura 8 apresenta curvas de indice de tracdo pargeés gaoduzidos em funcéo

do consumo de energia de refino das 5 polpas produzidas (Refede® X10, X15 e X20).
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E possivel observar que os maiores valores de tracdo séotrados paras polpas com

maiores niveis de xilanas.
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Figura 8. indice de tracdo das polpas Referéncia, X5, X10, X15 e X20 erddudg

consumo de energia apos cada nivel de refino.

As hemiceluloses contribuem fortemente para as liga¢hes e interfibras, resultando
em papéis refinados mais resistentes a tracdo (MILANE ,€1982), o que pode ser visto
claramente neste estudo. Além disso, o consumo de &g o refino das polpas com
elevado conteudo de xilanas foi bastante inferior ao damigepolpas, mostrando que
polpas com aproximadamente 20% de xilanas (X15 e X20) alcancarasvdlesejados de
refino com consideravel economia de energia para o §gocdResultados semelhantes
foram encontrados por Pedea (2009), onde polpas com mais de 20 % de xilanas
apresentaram maiores indice de tracdo, reduzindo o conderenergia no refino dessas
polpas.

As equac0Oes de regressdo ajustadas para o indice de éracfmcado do consumo
de energia de refino para as cinco polpas estdo a@mdasnio Quadro 7. Com base no teste
F, a hipdtese de igualdade das equacfes Referéncia e X5 adorégeitadas, podendo-se
concluir que as duas equacdes nao diferem significativaniEnte 0,05). Assim, uma
equacdo comum pode ser usada como estimativa para asaanmsais. Como o modelo
estatistico ndo € o mesmo para as outras condicdes XX%@& X20), pode-se concluir que

existem diferencas entre as amostras.
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Quadro 7. EquacgBes de regressdo ajustadas para indice de(Nagdy), em funcdo do

consumo de energia de refino (wh) para as polpas Refayé&5, X10, X15 e X20.

Polpa Equacao R? (%)
Referéncia e X§ y:75,5466993532*((§(0,0552470971762-(0,103647855044*7))) 89.6
X10 y=79,14 100588008*(§(-0,352364760140-(0,226253226199*)))) 98.8
X15 y:98,7648367470*((‘-;(-0,176580863517-(0,0814527031661*>5))) 98.6
X20 y=86,87866425157*(§07210945617070,69955886349) [ g -

O indice de rasgo esta intimamente relacionado cortegritiade da parede celular

da fibra, nimero de fibras, ligacdes internas das fIGASTANHO e OLIVEIRA, 2000).
A forca necessaria para rasgar a amostra sob corhcteste € obtida da divisédo do

valor do trabalho executado pela distancia total de rasgaaia forca € aplicada (SABIONI
e OLIVEIRA, 2000). A Figura 9 mostra que as polpas tratadas apaese valores de indice

de rasgo maior que o da referéncia para menores niveifirde Rorém, em maiores niveis

de refino observou-se uma queda de do indice de rasgo Ipas pom maiores teores de

xilanas. Saloméao (2001) observou a mesma tendéncia em pefpesias de eucaliptos e

afirmou que as hemiceluloses melhoram a acéo do refias, a0 mesmo tempo, diminwau

relacdo indice tracao versus indice de rasgo, devido a daonoio contetdo proporcional de

celulose. Além disso, refinamento da polpa causa a reddgacomprimento meédio das

fibras, devido a acdo corte das laminas do refinador.

Indice de Rasgo

12

indice de Rasgo (mN.m?/g)

10 20 30
Consumo de Energia (Wh)

40

@ Ref (13,8/)

W 15,5/

18,5/
19,7/
® 20,6/

Figura 9. indice de rasgo das polpas Referéncia, X5, X10, X15 e X20 em fulgéo

consumo de energia apds cada nivel de refino.
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As equacdes de regressao ajustadas para o indice de raggoc&o do consumo de
energia de refino para as polpas estdo apresentadas dm @uaom base no teste F, a
hipétese de igualdade das equacbes X15 e X20 nédo foi rejeitada, pedas@wluir que as
duas equacgOes nao diferem significativamente (P > 0,05). Assimequacao comum pode
ser usada como estimativa para as amostras iguais, em@gaaatas demais polpas o modelo
estatistico ndo é o mesmo, de forma que se pode coquiiexistem diferencas para estes

experimentos.

Quadro 8. Equacdes de regressao ajustadas para o indisgalémaN.m2/g), em funcdo do

consumo de energia de refino (wh) para as polpas Refay&5, X10, X15 e X20.

Polpa Equacao R? (%)
X5 y=6,36132455938 + 0,296192043251*x-0,006601763*(x"4 87,8
X10 y=7,47 + 0,3815*x-0,0209722222*(x"2) 94,6

X15 e X20 y=7,508148 -0,145323557582*x+0,012427572205*(x*2) | 80,2

O modulo de elasticidade especifico (MOE) indica a rigidez gelp&egundo
Karlsson (2006), o médulo de elasticidade € uma propriedadeniceecfue se relaciona
inversamente com a maciez do papel. A Figura 10 mostra qoels contendo xilanas
depositadas melhoraram os valores de MOE em relaca@réne. O valor do MOE é

aumentado na medida em que se aumenta a energia @asiunmante o refino.

Modulo de Elasticidade (MOE)
__10
oo
i /".
§ 8 ®Ref (13,8/)
2 6 m155/
(]
©
g 18,5/
S %19,7/
8 2
w 20,6/
(]
-c O T T T 1
(=]
3 0 10 20 30 40
§ Consumo de Energia (Wh)

Figura 10. MOE das polpas Referéncia, X5, X10, X15 e X20 em funcdo daigensle

energia apds cada nivel de refino.

47



As equacOes de regressao ajustadas para o MOE, em funcausdmaale energia
de refino para as polpas estdo apresentadas no Quadro ®BaSemo teste F, a hipdtese de
igualdade das equagdes Referéncia, X5 e X10 nao foi rejeitadadpeske concluir que as
duas equagOes nao diferem significativamente (P > 0,05). Assimequacao comum pode
ser usada como estimativapara as amostras iguais, engaaatas demais polpas o modelo
estatistico ndo € o mesmo, de forma que pode-se cogokiiexistem diferencas para estes

experimentos.

Quadro 9.Equacdes de regressdo ajustadas para MOE (fg)\N.em funcdo do consumo
de energia de refino (wh) para as polpas Referéncia, X5,X41He X20.

Polpa Equacao R? (%)
Referéncia, X5 e X1|y=1/(0,251027263504-0,0555543708071*(x"0,1435925254 89,6
X15 y=1/(0,204353048368-0,0118029798939*(x"0,5568781004 98,8
XZO y=8 91034508*(58(-1,05948427104-(0,262374227281’))))) 98 6

A gramatura e a espessura sdo também consideradas pgsigagortantes na
distribuicdo e no comércio de papéis, principalmente dmeeto de papéis de escrita. A
associacdo da gramatura com a espessura da folha nespkao especifico aparente (PEA)
e no volume especifico aparente (VEA) do papel. Tem sildwado (ANJOS et al., 2005,
MOLINA et al., 2008)que polpas com alto teor de hemiceluldsedem a formar papéis
com maior densidade (PEA) e menor volume (VEA). A Fidiltaindica que polpas com
maior contetdo de xilanas formam papéis mais densos, eadeadéncias semelhantes no
sentido oposto foram observadas para o volume espeajfaoente do papel. Para os papéis
produzidos com as polpas tendo cerca de 20% de xilanas oss\@dokEA foram muito

baixos.
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Figura 11. Resultados do peso especifico aparente(PEA) e volume fespeparente

(VEA)das polpas Referéncia, X5, X10, X15 e X20 em funcdo do cangemenergia

Quando uma luz é incidida num conjunto de folhas de polpag dlafletida,
espalhada e absorvida, sendo esses os fenbmenos respopsivg@ropriedade 6ptica do
papel. A Figura 12 apresenta curvas de opacidade e cofiderdispersédo de luz (CDL)
para os papéis produzidos em fungcdo do consumo de energiafinle das polpas
Referéncia, X5, X10, X15 e X20.De modo geral, o refino causqueda na opacidade e
CDL de todas as amostras. Quando a polpa foi refinada,ras filassaram a ficar mais
intrelacadas e unidas, tornando o meio menos heterogéaeés da reducdo da quantidade
de ar pela compactacdo da folha teste. Com isso, a abstacluz incidida passou a ser
menor com a maior facilidade da passagem de luz pelo magasionando a reducédo da
opacidade da folha e reducdo do coeficiente de espalhamenia de Interior da folha
(Figura 13.0 teor de xilanas da polpa aumenta a interacdo entas fibontribuindo ainda
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mais para o aumento da compactacdo e interacado emta® file forma que as polpas com

maiores teores de xilanas apresentaram menores valospaddade e CDL.

Opacidade
85
— 80
< @ Ref (13,8/)
v 75 15,5/
B
f§ 70 18,5/
2 %X19,7/
© 65
®20,6/
60 T T T 1
0 10 20 30 40
Consumo de energia (Wh)
55
¢ Ref (13,8/)
15,5/
18,5/
%19,7/
20,6/
20 T T T 1
0 10 20 30 40
Consumo de energia (Wh)

Figura 12 Resultados de opacidade e CDL das polpas Referéncia, X5, X10, XA® e&m

funcdo do consumo de energia
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4. CONCLUSOES

Foi possivel modificar a quantidade de xilanas em polpas ddipacatravés da
redeposicao de xilanas, extraidas e precipitadas de lidey tzCetapa de pré-0O

Foi possivel produzir polpas branqueadas com conteldos dasxiamiando na
faixa de 13,9a 209%;

O rendimento das polpas com adicéo de xilanas aumentdyBda 4,5 %em relacao
a polpa referéncia;

O conteudo de xilanas afetou negativamente a branqueabilidagelpas, de modo
gque o aumento de xilanas levou ao uso de maiores dosagens deteseagen
aumentando o custo do branqueamento;

As operagdes no branqueamento nao afetaram o conteudonds xi&es polpas;

O consumo de energia de refino foi influenciado pelo cootedel xilanas nas
polpas, sendo que o maior teor de xilanas facilita o resgpolpas;

A operacéo de refino ndo adeto conteudo de xilanas das polpas.;

De modo geral, as propriedades de resisténcia dos papéis bousjudesam
beneficiadas pela adicdo de xilanas;

Para niveis muito altos de refino ocorreram quedas d&#émsEa ao rasgo para 0s
papéis produzidos, principalmente com maior teor de xilanas;

Os papéis branqueados com elevado conteddo de xilanas apessamsisténcias

superiores, mostrando-se muito atrativos para o segmemtgpdmir e escrever.

51



5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

ANJOS, O.; SANTOS, A.; SIMOES, R. Efeito do teor de hemiosks na qualidade do
papel produzido com fibra de Eucalipto. In: CONGRESSO FLORESTAL IONGL, 5.,
Actas das comunicac¢des. Rui Silva e Fernando Pascaadsdi2005.

ANNERGREN, G.; RYDHOLM, S.; VARDHEIM, S. Influenceofraw matd
andpulpingprocessonthechemicalcompositionandphysicalpropépagerpulps.
SvenskPapperstidning. v. 66, n. 6, p. 196-210, 1962.

BHADURI, S. K., GHOSH, IN., DEB SARKAR, N. L. Ramiehemiceld® as
beateradditive in papermakingfromjute-stick kraft pulglulstrial CropsandProducts. V.4p.
79-84,1995.

BRITT. K. W.,"HandbookofPulpandPaper Te¢h2nd Ed, Van NostrandRheinholdCo.,
1970.

CASTANHO, C. G.; OLIVEIRA, R. C. Estudos de aproveitameni® rejeito fibroso
industrial da polpacéo kraft de eucalipto na producéo de papieiades. In: CONGRESSO
ANUAL DE CELULOSE E PAPEL DA ABTCP, 33., 2000. Sao Paulo. Anasdo Paulo:
ABTCP, 2000.

COLODETTE, J.L.; GOMIDE, J.L.; SALLES, D.V.C..BRITO, A.SK; OLIVEIRA
FILHO, A.C. Deslignificacdo intensiva com oxigénio: uma raliéiva para aumentar o
rendimento da linha de fibra. O Papel, Sdo Paulo, v.56, A®.49,1995.

COSTA, M. M.; COLODETTE, J. L.; GOMIDE, J. L.; FOELKEL, &. B. Avaliagédo
preliminar do potencial de quatro madeiras de eucalipto na prodieggmlipa solavel
branqueada pela seqiiéncia AO (ZQ)P. Arvore, v.21, n.3, p.385-392, 1997.

DANIELSSON, S. Xylan reactions In kraftcooking. Ph.Dthesis,
DepartmentoffFibreandPolymer Technology, KTH, Stockholm, 2007.

52


http://scholar.google.com/scholar?q=%22Handbook+of+Pulp+and+Paper+Tech.%2C%22

FOELKEL, C. Propriedades papeleiras das arvores, madeifittas celulésicas dos

eucaliptosGrau Celsius 2009.

FORSSTROM J, TORGNYSDOTTER A, WAGBERG L. Influenceoffibre/fibj@int
strengthandfibreflexibiityonthestrentghofpapersfromunbledictadtfibres.
NordicPulp&PaperResearchJournal.2005;20(2):186-191.

KERSAVAGE,P. Moisturecontenteffectontensilepropertiesoindividual Douglas-
firlatewoodtracheids. Wood andFiber5 (2): 105-117 (1973).

KIM, C.; PAGE, D.; EL-HOSSEINY, F.; LANCASTER, A. The euhanicalpropertiesof
single woodpulpfibers. JournalofAppliedPolymer Science 19 (6): 1582 (1975).
Langmuir v. 19, p. 5072-5077, 2003 (capitulo 2).

LINDER, A.; BERGMAN, R.; BODIN, A.; GATENHOLM, P.Mechanismagsemblyof

xylan ontocellulosesurfaces.

MARK, R. HandbookofPhysicalandMechanicaltestingofpaperaretpaprd. New York:
StateUniversityof New York. Syracuse: Collegeof Environmesta¢nce andForesty, 1984.
V. 2.

MILANEZ, A. et al. Influencia das hemiceluloses nas propdedaoticas e fisico-
mecanicas da polpa. IKV Congresso Anual da ABCP: Semana do PapeEao Paulo:
ABTCP, 1982. p. 22-26.

MOKFIENSKI, Alfredo et al. A importancia relativa da densida@emadeira e do teor de
carboidratos no rendimento de polpa e na qualidade do prGérioia Florestal v. 18, n.
3, p. 401-413, 2008.

MOLIN, U; TEDER, A. Importanceofcellulose/hemicelluloseigat  for

pulpstrength. NordicPulp&PaperResearchJournal, v. 17,m.1%-+, 2002.

MOLINA, E. M. A.; MOGOLLON, G.; COLODETTE, J. L.Efecto de daxilanas

enlarefinabilidad y propiedades fisico-mecénicas de pulpa krafEwalyptusspp. In:

53



congresoiberoamericano de investigacionen celulosa y ,papel

guadalajara.congresoiberoamericano de investigacionenszhbpapel ciadicyp, 2008.

OLIVEIRA, R. C.; SABIONI, L. Recuperacao da Qualidade de Rapéi Eucalipto no
Processo de Reciclagem. Revista Arvore, Vigosa-MG, wn.26,p. 107-119, 2002.

PEDRAZZI,C.; COLODETTE, J. L.,GOMIDE, J. L,,MUGUET. C. S. Alternativas
tecnoldgicas para a producéo de polpas de eucalipto comntiidfercontetdos de xilanas. 43

Congresso e Exposicao Internacional de Celulose e.Papgs..., S&o Paulo, 2009.

SALOMAO, K. G. Caracteristicas e branqueabilidade de polpa/ kyalissulfeto de
eucalyptus e de pinus. 2001. Dissertacdo (Mestrado em CiElocestal)— Universidade
Federal de Vigosa, Vigosa, 2001.

SCHONBERG, C.; OKSANEM, T.; SUURNAKKI, A.; KETTUNEM, H.; BUCGHHET, J.
The importanceof xylan for thestrengthpropertiesofspruceinafs. Holzforschung v. 55,
p. 639-644, 2001.

SIHTOLA, H.; BLOMBERG, L. Hemicellulosesprecipitatedfromegpéngliquor in the
viscose process as additives in papermaking. Cellul. Chafiieahnol. v. 9, n. 5, p. 555-

560, 1975.

SILVA, R. P.; OLIVEIRA, R. C. Efeitos da acé&o do refinal& reciclagem nas propriedades
de papéis de pinus e eucalipRevista Arvore, v. 24, n. 2, p. 349-360, 2000.

SOARES, M. C. S. M., Métodos Alternativos Para DepasiC& Xilanas. 2009. Tese
(Doutorado em Ciéncia Florestal) - Universidade Federaligies¥, Vicosa, 2009.

YLLNER, S. & ENSTROM, B. SvenskPapperstidning, 59(6):229, 1956 E 60(15)1959,

54



APENDICES

55



APENDICE A

Quadro 1A. Resultados experimentais do branqueamento pela sequéncia CCE & (EP) P

Condigoes e Resultados CCE Do (EP) PAA
Consistencia, % 15 11 11 10
Tempo, min 15 90 50 60
TemperaturaC - 90 90 70
H,0;,, kg/t - - 6,5 -
C|Oz, Kg/t - 14 - -
LB como NaOH, kgf/t 490 - 12 3,5
H.SOs, kglt 37 0 - -
NaClO, kg/t - - - -
Paa, kg/t - - - 10
pH inicial - 3,4 - -
pH final - 2,69 11 4,85
Consumo de reagentes,% - - - -
A.S. - - - -
Kappa - - - 0,2
Alvura 61,1 82,7 91,6 92,2
Reversao de Alvura - - - 1,74
Viscosidade 1020 700 524 534
S10, % - - - 5,07
S18, % - - - 3,74
alfa-celulose, % - - - 95,9
Xilana - - - 5,8
Pentosana, % - - - 5,68
Cinzas - - - 1340
Silica - - - 630,0
Ca - - - 12,76
Fe - - - 6,76
Mn - - - 0,18
Mg - - - 14,8
Cu - - - 0,6
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Quadro 2A. Resultados experimentais do branqueamento pela saG@&nD (EP) Paa

Condi¢Oes e Resultados Do CCE (EP) PAA
Consistencia, % 11 15 11 10
Tempo, min 90 15 50 60
TemperaturaC 90 - 90 70
H,0,, kg/t - - 6,5 -
ClO,, kg/t* 14 - - -
LB como NaOH, kgf/t 390 12 3,5
H.SOy, kgit 10 38 -
NaClO, kg/t - - - -
Paa, kg/t - - - 10
pH inicial 3,5 - -

pH final 2,28 - 11,2 4,79
Consumo de reagentes,% 100 - 76,6 -
A.S. - - - -
Kappa - - - 0,6
Alvura 73,8 79,1 88,4 90,7
Reversao de Alvura - - - 1,73
Viscosidade 931 959 479 456
S10, % - - - 6,07
S18, % - - - 4,29
alfa-celulose, % - - - 95,5
Xilana - - - 8,7
Pentosana, % - - - 9,35
Cinzas (mg/kg) - - - 1897
Silica - - - 779
Ca - - - 14,17
Fe - - - 5,51
Mn - - - 0,3
Mg - - - 17,82
Cu - - - 0,51
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Quadro 3A. Resultados experimentais do branqueamento pela saG@&nD (EP) Paa

CondigcOes e Resultados Do (EP) PAA CCE
Consistencia, % 11 11 10 15
Tempo, min 90 50 60 15
TemperaturalC 90 90 70 -
H»>05, kg/t - 6,5 - -
C|Oz, Kg/t 14 - - -
LB como NaOH, kg/t - 12 3,5 390
H.SOy, kgit 10 - - 39
NaClO, kg/t - - - -
Paa, kg/t - - 10 -
pH inicial 3,5 - - -
pH final 2,28 10,78 4,87 -
Consumo de reagentes,% 100 79,8 -
A.S. - - - -
Kappa - - - 0,8
Alvura 73,8 86,2 88,8 90,0
Reversao de Alvura - - - 2,8
Viscosidade 931 841 826 880
S10, % - - - 5,94
S18, % - - - 4,01
alfa-celulose, % - - - 95,6
Xilana - - - 9,7
Pentosana, % - - - 10,33
Cinzas (mg/kg) - - - 4708
Silica - - - 690
Ca - - - 12,12
Fe - - - 6,41
Mn - - - 0,2
Mg - - - 17,35
Cu - - - 0,39
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APENDICE B

Quadro 1B. Resultados experimentais do branqueamento pela sagDéE(EP)DP para

polpa Referéncia.

Condigbes e Resultadoy Pré02 Do (EP) D P
Consistencia, % 10 11 11 11 10
Tempo, min 75 120 90 90 60
Temperatura’C 105 95 80 75 80
H,0;,, kg/t 4 2

FK=
CIO,, Kyt 0,23 10
LB como NaOH, kg/t 18 8,5 3,5
H,SO,, kgit 3,7 0
NaClO, kg/t
pH inicial 3,4
pH final 11,87 2,69 11,34 11 4,85
Consumo de reagentes,? 100 95 100 94,3
Kappa 8,72 0,3
Alvura 55,8 75,87 | 82,67 | 89,09 | 90,04
Reversao de Alvura 2,87
Viscosidade 804 665
xilana, % 13,83 13,87
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Quadro 2B. Resultados experimentais do branqueamento ppléns@D (EP)DP para

polpa X5.

Condigdes e Resultadoy Pré02 Do (EP) D P
Consistencia, % 10 11 11 11 10
Tempo, min 75 120 90 90 60
Temperaturagc 105 95 80 75 80
H,0O;,, kg/t 4 3
ClO,, Kglt FK= 0,23 10
LB como NaOH, kg/t 18 8,5 51
H,SOy, kgit 6,5 0
NaClO, kg/t
pH inicial 3,5
pH final 11,55 2,87 11,66 | 5,67 5,43
Consumo de reagentes,? 100 95 100 94,3
Kappa 10,09 0,29
Alvura 55,8 75,02 81,81 | 88,65 | 90,67
Reversao de Alvura 3,31
Viscosidade 737 626
HexA 630
Xilana, % 16,06 15,53

Quadro 3B. Resultados experimentais do branqueamento mpléns@D (EP)DP para

polpa X10.

CondicOes e Resultadoy Pré02 Do (EP) D P
Consistencia, % 10 11 11 11 10
Tempo, min 75 120 90 90 60
TemperaturaC 105 95 80 75 80
H>0,, kg/t - 4 4
ClO,, Kg/t FK= 0,23 10
LB como NaOH, kgt 18 8,5 7
H,SOy, kgit 9,4 0
NaClO, kg/t
pH inicial
pH final 11,93 2,55 12,01 | 5,19 4,99
Consumo de reagentes,? 100 95 100 94,3
Kappa 10,36 0,27
Alvura 53,2 72,57 80,5 88,6 | 90,06
Reversédo de Alvura 3,33
Viscosidade 703 590
xilana, % 19,09 18,53
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Quadro 4B. Resultados experimentais do branqueamento ppléns@D (EP)DP para

polpa X15.
Condigbes e Resultadoy Pré02 Do (EP) D P
Consistencia, % 10 11 11 11 10
Tempo, min 75 120 90 90 60
TemperaturaC 105 95 80 75 80
H.0,, kg/t 4 4
ClO,, Kglt FK=0,23 10
LB como NaOH, kgt 18 8,5 7
H.SOs, kolt 10,6 0
NaClO, kg/t
pH inicial 3,5
pH final 11,45 2,89 11,87 | 5,59 | 10,25
Consumo de reagentes,| 100 95 100 94,3
Kappa 10,77 0,33
Alvura 52,8 73,46 81,2 | 88,29 | 90,24
Reverséo de Alvura 3,49
Viscosidade 669 599
xilana, % 20,14 19,71

Quadro 5B. Resultados experimentais do branqueamento pela gaqDé(EP)DP para

polpa X20.

CondicOes e Resultados Pré02 Do (EP D P
Consistencia, % 10 11 11 11 10
Tempo, min 75 120 90 90 60
Temperaturasc 105 95 80 75 80
H,0,, kg/t - - 4 - 5,3
ClO,, Kgit - FK= 0,23 - 10 -
LB como NaOH, kgt 18 - 8,5 - 7,4
H,SQ,, kg/t - 18 0 - -
NaClO, kg/t - - - - -
pH inicial - 3,5 - - -
pH final 11,87 2,69 11,34 5,87 10,3
Consumo de reagentes,% 100 95 100 94,3
Kappa 11,38 - - - 0,42
Alvura 51,2 69,98 77,53 86,69 90
Reversao de Alvura - - - - 3,65
Viscosidade 663 - - - 560
xilana, % 21,33 - - - 20,58
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Tabela 6B- Resultados dos testes mecanicos e opticos da polparRideré

Referencia
Numero de revolugdes 0 1000 2000 3000
Consumo de energia (Wh) - 13 25 37
° Schopper Riegler 19 26 38 55
Gramatura (g/m?) 64,04 65,4 64,08 65,68
indice de tracéo (N.m/g) 25,0783 49,72 77,9633 79,8633
indice de arrebentamento (Kpa.m2/g) 1,37458 3,25833 4,78894 5,36576
indice de rasgo (mN.m2/g) 541589 8,8473 9,69631 10,0876
Alvura (%1S0O) 90,18 88,73 87,95 88
Resisténcia a passagem do ar (s/100cm3) 1,132 5,218 26,648 108,988
Espessura (um) 119 97,6 80 80
Peso especifico aparente (kg/m3) 538,151 670,082 801 821
Volume especifico aparente (cm3/g) 1,85821 1,49235 1,24844 1,21803
Energia de deformagéao (J/m?) 31,1317 71,3617 162,055 159,858
Mdédulo de elasticidade (MN.m/kg) 3,74333 5,335 6,06333 6,30333
Opacidade{%) 79,22 74,92 69,94 67,6
CDL (s/50 cni) 47,61 36,54 29,58 26,33
Tabela 7B- Resultados dos testes mecanicos e opticos da polpa X5
X5

Numero de revolucbes 0 1000 2000 3000
Consumo de energia (Wh) 12 25 38
° Schopper Riegler 21 32 50 66
Gramatura (g/m?) 63,24/ 66,42] 66,61 65,37
indice de tracéo (N.m/g) 27,88 60,6683 70,945 80,8733
indice de arrebentamento (Kpa.m2/q) 1,34532468¢ 3,2572 4,22452 4,86207
indice de rasgo (mN.m2/q) 6,053658027 9,836 8,80087 8,35584
Alvura (%IS0O) 89| 87,720 86,78 87,99
Resisténcia a passagem do ar (s/100cm3) 1,07] 8,558 63,004 352,808
Espessura (um) 122| 95,34 81| 74,16
Peso especifico aparente (kg/m3) 518,360655] 696,665 822,34 881,472
Volume especifico aparente (cm3/g) 1,9291587¢ 1,43541 1,21603 1,13447
Energia de deformacéo (J/m?2) 33,12166667 109,863 119,347 165,112
Maddulo de elasticidade (MN.m/kg) 3,70333333] 5,45333 6,08167 6,39167
Opacidade - (%) 72,48 73,88 69,72 65,68
CDL (%) 452 33,720 27,87 24,44
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Tabela 8B- Resultados dos testes mecéanicos e Opticos da polpa X10

X10
Numero de revolucdes 0 500 1000 1500
Consumo de energia (Wh) - 6 12 18
° Schopper Riegler 29 33 49 55
Gramatura (g/m?) 61,1 65,95 65,62 66,21
indice de trac&o (N.m/q) 39,2033 65,9567 75,765 78,0567
indice de arrebentamento (Kpa.m2/q) 2,53803 3,95878 4,57792 5,40288
indice de rasgo (mN.m2/q) 7,40316 9,23175 8,81379 7,62208
Alvura (%1S0O) 89,05 88 87,71 88,05
Resisténcia a passagem do ar (s/100cm3) 2,026 9,086 18,264 75,306
Espessura (um) 100 92,33 87 79,67
Peso especifico aparente (kg/m3) 611| 714,286 754,253 831,053
Volume especifico aparente (cm3/g) 1,63666 1,4 1,32582 1,20329
Energia de deformagéao (J/m?) 47,725 120,83 137,897 132,385
Modulo de elasticidade (MN.m/kg) 4,51333 5,69333 6,23| 6,51833
Opacidade - (%) 76,92 73,93 71,6 67,44
CDL (%) 40,06 34,18 30,53 25,77
Tabela 9B- Resultados dos testes mecanicos e opticos da polpa X15
X15

Numero de revolugcdes 0 500 1000 1500
Consumo de energia (Wh) 6 12 17
° Schopper Riegler 27 35 46 56
Gramatura (g/m?) 63,6 65,56 64,65 66,11
indice de tracéo (N.m/q) 43,3417 57,0917 74,5233 78,9733
indice de arrebentamento (Kpa.m2/q) 2,53889 3,6836 4,7871€¢ 5,0874
indice de rasgo (mN.m2/g) 8,67662 7,4495¢ 8,63988 8,61721
Alvura (%1S0O) 89,4 88,88 88,6 88,05
Resisténcia a passagem do ar (s/100cm3) 2,422 7,208 24,26/ 86,538
Espessura (um) 104,67 94,47, 88,46 81,33
Peso especifico aparente (kg/m3) 607,624 693,977 730,839 812,861
Volume especifico aparente (cm3/g) 1,64575 1,44097 1,36829 1,23022
Energia de deformacéo (J/m?2) 67,2983 73,0633 130,852 121,907
Médulo de elasticidade (MN.m/kg) 4,87833 5,915 6,15833 6,89333
Opacidade - (%) 76,23 73,76 72,67 69,39
CDL - (%) 38,9 34,02 31,6 28,4
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Tabela 11B- Resultados dos testes mecanicos e opticos da polpa X20

X20
Numero de revolucdes 0 300 600 1000
Consumo de energia (Wh) 3 7 11
° Schopper Riegler 27 34 47 54
Gramatura (g/m?) 65,01 64,92 65,18 65,31
indice de trac&o (N.m/q) 53,43 81,8133 86,8633 86,6017
indice de arrebentamento (Kpa.m2/q) 2,40881 3,29108 4,02081 4,7101
indice de rasgo (mN.m2/q) 6,22725 7,22941 7,10085 6,02766
Alvura (%1S0O) 88,4 87,7 87,54 87,9
Resisténcia a passagem do ar (s/100cm3) 2,3 6,426/ 12,432 57,186
Espessura (um) 100 92,33 87 79,67
Peso especifico aparente (kg/m3) 650,1 703,13 749,195 819,756
Volume especifico aparente (cm3/g) 1,53822 1,42221 1,33477 1,21987
Energia de deformacéao (J/m?) 53,71 108,933 107,062 82,5717
Modulo de elasticidade (MN.m/kg) 6,30167 7,60667 8,425 8,74333
Opacidade - (%) 76,38 73,76 72,42 69,47
CDL (%) 38,99 34,05 32,15 28,46
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