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RESUMO

MARANESI, Gabriela Lombardo, M.Sc., Universidade Federa de Vigosa, julho de
2010. Influéncia de variaveis do processo de producio industrial na qualidade da
polpa kraft de eucalipto. Orientador: Rubens Chaves de Oliveira. Co-orientadores.
Jorge Luiz Colodette e José Livio Gomide.

O presente trabalho teve como objetivo compreender o comportamento de polpas
celulosicas ao longo das etapas do processo produtivo, obtidas através de diferentes
condigdes de cozimento kraft industrial Lo-Solids® de madeira de eucalipto. Foram
estudadas amostras de polpas produzidas com trés nimeros kappa de saida do digestor,
passando pela polpa marrom apoés cozimento, semi-branqueada apos deslignificagdo com
oxigénio e apos estagios da sequencia de branqueamento ECF, até atingir o produto final
na maquina secadora. As polpas foram avaliadas sob aspectos morfologicos, quimicos,
Opticos e fisicos-mecanicos, buscando aprofundar os conhecimentos do comportamento da
polpa em cada etapa do processo, a fim de poder buscar otimizagdes em condigdes
operacionais, aém da obtengdo de uma polpafina com qualidade superior para atender os
varios segmentos de fabricagdo de papel. Polpas provenientes de maiores kappas de
cozimento (kappas 21 e 18) nao apresentaram variagdo significativa com relagdo ao
conteado de xiloses. NO entanto, observou-se que ocorreu rapido desenvolvimento dos
indices de resisténcia mecanica para as polpas marrom e semi-branqueada. No primeiro
caso, atingiu-se maiores valores de opacidade e de indice de tragdo em menores faixas de
°SR, porém com consumo de energia superior. Houve redugido destes valores a0 passar
pelo branqueamento. Nao foi verificada ao longo do processo alteracdo do volume
especifico aparente das polpas, para todos 0s nimeros kappa avaliados. Porém, em termos
de propriedades morfologicas das polpas, ocorreu uma redugdo do comprimento da fibra
acmpanhada de aumento nos teores de finos e deformagdes de fibra ao longo do processo,
medidas através das propriedades de curl e kink. Conteado de vasos ndo sofreu alteragdo

significativa ao longo do processo.



ABSTRACT

MARANESI, Gabriela Lombardo, M.Sc., Universidade Federa de Vigosa, July, 2010.
The influence of industrial process conditions on the quality properties of
eucalyptus kraft pulp. Advisor: Rubens Chaves de Oliveira. Co-advisers. Jorge Luiz
Colodette and Jos¢ Livio Gomide.

This work aimed at understanding the behavior of pulps along each step of the
manufacturing process, obtained from different industrial kraft Lo-Solids® cooking of
Eucalyptus chips. Three different kappa numbers were applied, including brown, oxygen
delignified, never dried and dried ECF bleached samples. Pulps were analyzed regarding
morphological, chemical and physical aspects. The goa of this characterization was
broadening knowledge on pulp quality across the fiberline, in order to promote
optimizations, not only on operational conditions but also to achieve improved pulp quality
for the main eucalyptus fiber applications. Higher kappa number pulps (21 and 18) showed
similar xylose content across the production process. However, there was a fast refining
development for brown and oxygen delignified pulps. In the first case, higher opacity and
tensile index values were achieved with lower °SR numbers, although higher amount of
energy was consumed. After bleaching process, a reduction on those values was detected.
There was no change for bulk property along the process, regardless of the kappa number.
Considering fiber morphological parameters, a reduction of the fiber length across the
production process was verified, along with higher fines content and fiber deformations
(curl and kink). No significant modification for total number of vessels was detected.
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1 INTRODUCAO

Para o fabricante de celulose de mercado ¢ muito importante encontrar
parametros ideais a serem medidos em seu produto para fornecer uma boa base de
avaliagdo e predicdo do comportamento no cliente, de maneira a atender suas
necessidades, mesmo considerando diferentes tipos de papéis a serem manufaturados. O
desafio maior ¢ encontrar alguns parametros de rapida medi¢do que fornegam um bom
retrato do perfil da polpa celulosica, buscando antever seu desempenho nas maquinas de
papel. A boa relagao cliente-fornecedor neste caso ¢ fundamental, estabelecendo-se
objetivos em comum.

Dentre as etapas do processo de produgido de papel, na etapa preliminar do
preparo de massa, esta um dos principais pontos de estudo e avaliagdo para atendimento
das propriedades desgjadas: a refinagao. O refinador industrial apresenta um grau de
complexidade infinitamente maior do que o laboratorial pode simular, com grande
numero de varidveis de ajuste, como distdncia entre discos, distancia e grau de
inclinagdo entre laminas do disco, bem como altura e tipo de material. Por isso, no
moinho laboratorial, procura-se obter uma condi¢do padrdo de refino, a fim de que a
unica variavel realmente a ser avaliada seja o desempenho de cada polpa celulésica
analisada. Dada a importancia desta ctapa para a fabricacdo de papel, fornecedores,
clientes e fabricantes de equipamentos industriai s realizam muitos estudos para entender
o comportamento da polpa celuldsica no refino, bem como a influéncia de possiveis
variagdes inerentes da matéria-primaa ser processada.

Também ¢é de fundamental importincia para os fabricantes de celulose,
entender o impacto de cada etapa do processo produtivo nas caracteristicas do produto,
a fim de se obter seu melhor desempenho, aliado a otimizagdo das condigdes de
processo. Com isso, vem sendo cada vez maior a énfase no entendimento de qual a
condi¢dao em que as fibras se encontram em cada etapa do processo produtivo, que Sio
extremamente agressivas, desde 0 cozimento em elevadas pressdes e temperaturas, até a
rescdo com agentes de branqueamento e sucessivas operagdes de prensagem na
Mmaquina secadora.

No processo produtivo ha sempre um objetivo em comum: a melhoria continua
da qualidade da polpa, sempre voltada para atender as demandas do cliente. O

conhecimento mais profundo das caracteristicas da polpa celuldsica em cada etapa do
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processo vem contribuir para a busca do aprimoramento tecnologico na industria de
celulose com foco em propriedades desejadas no produto final.

Apesar de a celulose ser um produto tipo commodity, a diferenciagdo de
produtos vem sendo cada vez mais valorizada pelos produtores de papel, buscando
caracteristicas desejadas de polpas para cada aplicagdo. Enfim, sio muitas as
caracteristicas da polpa celuldsica a serem avaliadas e bem controladas, a fim de que
esta engenharia de fibras auxilie no aprimoramento tecnoldgico para a produgdo de
diferentes tipos de papel e na sua diferenciagdo, quer sejam papéis de imprimir e
escrever, parafins sanitarios, para embalagem ou papéis especiais.

De forma que o presente estudo teve como objetivo compreender o
comportamento de polpas obtidas através de diferentes condi¢des de cozimento krafi
industrial Lo-Solids® de madeira de eucalipto, em diferentes etapas do processo
produtivo. Os procedimentos, metodologias adotadas e resultados obtidos sio

apresentados no decorrer da presente dissertagio.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Os Cozimentos Kraft Modificados

Conforme citado por SILVA JUNIOR ¢ MCDONOUGH (2001), o processo de
polpacio kraft foi desenvolvido por Dahl em 1879 e se tornou o principal processo de
polpagdo no mundo. Em um esfor¢o para encontrar um substituto para o carbonato de
sodio no ciclo de recuperacdo, Dahl introduziu o sulfato de sodio. O sulfato foi reduzido
a sulfeto pela agao da fornalha da caldeira de recuperagdo e entdo introduzido no
sistema de polpacdo. Posteriormente, Dahl descobriu que o sulfeto no licor de
cozimento acelerava de forma significativa as reagdes de deslignificagcdo ¢ produzia
polpa mais resistente e com fibras menos degradadas.

Na década de 70, pesquisadores suecos comegaram a combinar o conhecimento
existente sobre quimica e cinética de polpagao kraft para desenvolver modificagdes que
pudessem maximizar a dedlignificagdo preservando a resisténcia da polpa e o
rendimento da reagdo. Este processo foi denominado de deslignifica¢dao estendida ou
cozimento modificado (COURCHENE, 1998). As modificagdes sdo baseadas,
principamente, em uma melhor distribuicdo de carga alcalina e de temperaturas de
operacao durante o processo de polpagao.

O processo de polpagdo kraft, que esta em continuo desenvolvimento, é mais
competitivo quando comparado a processos alternativos. No entanto, as principais e
polémicas razdes para se considerar a substituigdo deste processo de polpagdo sdo de
cunho ambiental: diminuir a emissio de compostos de enxofre ou obter polpas mais
dedlignificadas que requerem menor carga quimica para branqueamento (TEDER e
AXEGARD, 1995).

Nas ultimas décadas, ocorreram importantes modificacdes na tecnologia do
processo kraft motivadas principamente pela necessidade de reduzir niimeros kappa
(NK,) e o consumo de reagentes no branqueamento da polpa celulésica. Em algumas
Situagcdes essas modificagdes de processo penalizaram o rendimento em polpa e
prejudicaram a branqueabilidade das polpas (COLODETTE et al., 2001). Segundo os
autores, as economias previstas no consumo de reagentes de branqueamento,
proporcionadas por NK mais baixo, foram, muitas vezes, inviabilizadas pela baixa
branqueabilidade das polpas. Por outro lado, o prolongamento do cozimento, para se
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obter baixos nuimeros NK, tem resultado em substancial perda de rendimento,
dependendo das condigdes de cozimento adotadas e da qualidade da madeira utilizada.
Segundo HERSCHMILLER (1998), uma avaliagido de pesquisas relacionadas ao
desenvolvimento de modificagdes do processo kraft permitem listar quatro principios
basicos que devem ser seguidos, na medida do possivel: (1) o perfil de carga alcalina ao
longo do cozimento deve ser mantido estavel (altas concentragdes de alcali no inicio do
cozimento devem ser evitadas), (2) a sulfidez deve ser a maior possivel na fase de
dedlignificagdo inicial e no comego da fase principal, (3) a concentragdo de lignina
dissolvida e ions de sddio deve ser mantida a mais baixa possivel (especialmente na fase
final do cozimento) e (4) a temperatura do cozimento deve ser mantida a mais baixa

possivel, especialmente no inicio e final de cozimento.

2.2 Influéncia da Composicio Quimica da Madeira na Polpacao

A composi¢do quimica da madeira desempenha um papel econdmico importante
no processo de producdo da polpa celulosica. ALENCAR (2002) comenta que a
madeira com maior teor de lignina pode exigir uma maior quantidade de alcali para que
se possa manter o nivel de deslignificagio da polpa. Isto implica numa maior
degradagdo dos carboidratos ¢ dissolugdo dos polissacarideos de baixo peso molecular,
causando reducdo no rendimento, queda de viscosidade da polpa e resisténcia fisica,
além de gerar também maior quantidade de solidos para queima na caldeira.

ALMEIDA et al. (2000) menciona gue o teor de extrativos e de lignina presente
na madeira influencia diretamente o consumo de alcali, o rendimento e a taxa de
dedlignificagdo, podendo os mesmos definir o potencial de uma matéria-prima para
produgio de polpa celuldsica.

Segundo SMOOK (1997), os extrativos compoem uma extraordinaria
diversidade de compostos e suas propor¢des na madeira também variam amplamente,
podendo ser encontrados, principalmente, em regides como a casca, folhas, frutos,
sementes € nos processos de exsudagdo. Segundo o autor os extrativos sdo
representados, principalmente, por acidos graxos e acidos resinosos, sendo que
diferentes solventes podem ser utilizados na quantificagdo dos mesmos, porém os mais
comuns na industria de celulose sdo o tolueno, o diclorometano e a acetona, cada vez
mais difundida, devido ao seu menor impacto na saide humana. O autor afirma que os

extrativos sio compostos indesejaveis no processo de polpagdo, uma vez que o0s
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mesmos podem consumir reagentes quimicos e provocar incrustagdes (denominadas de
pitch) em tubulagdes e também causar problemas de absor¢do de lignina ¢ de cargas
durante o processo de fabricagido do papel.

PIMENTA et al. (2007) estudaram o comportamento dos constituintes quimicos
da madeira de eucalipto nas diferentes fases do processo de polpagio kraft Lo-Solids” e
concluiram que o processo de dedignificagdo ocorreu em cinco fases: a
“Deslignificacdo Inicial” (durante a etapa de impregnagdo), a ‘“Deslignificacdo
Principal”, dividida em trés partes e a “Deslignificacdo Residual”, no periodo final do
cozimento. Ao final do cozimento foi observada redugio de 14,2% no teor de celuloses
e as hemiceluloses apresentaram remogao de 53,9% de seus constituintes. Na etapa final
do processo, apesar da baixa perda de rendimento (1%) e consideravel redugdo do NK
(5,5 unidades), ocorreu grande queda na viscosidade da polpa (31,8 cP).

2.3 Influéncia das Condicées de Processo nas Caracteristicas das Polpas Obtidas

Segundo ALMEIDA (2003), os estudos de polpagdo buscam, principalmente,
compreender o efeito das propriedades da madeira e das condigdes do processo de
polpagio sobre a qualidade da polpa celulosica. Estes estudos visam fornecer subsidios
aos programas de melhoramento florestal e também a industria para a definigdo de
estratégias de processamento, OU ainda, para a compreensio do comportamento das
variaveis do processo produtivo sob condigdes especificas.

O trabalho de COLODETTE et al. (2001) apresentou importantes contribui¢des
relacionadas aos efeitos das condigdes de cozimento nas caracteristicas ¢ composi¢ao
das polpas produzidas e da lignina residual. Um parametro muito importante avaliado
no trabalho foi o alcali residual ao final do cozimento. Os autores mostraram que polpas
resultantes de cozimentos com baixo élcali residual apresentam maior rendimento (1,7 -
2,1 %), maior viscosidade (20 - 30%) e propriedades de resisténcia mecanica superiores
(exceto indice de rasgo) do que aquelas produzidas com eclevados valores de alcali
residual. Entretanto, a branqueabilidade das polpas com baixo alcali residual ¢ de 10 a
15 % inferior, devido a0 elevado conteado de lignina fendlica condensada presente
nestas polpas. Em geral, polpas de melhor branqueabilidade sao obtidas em cozimentos
com elevado residual de alcali enquanto baixo alcali residual favorece o rendimento do

processo e a qualidade da polpa, independente da temperatura de cozimento.



Considerando ainda a estrutura da lignina residual, MAIA E COLODETTE
(2000) demonstraram que, o0 conteado de estruturas carboxilicas na lignina de
cozimentos kraft aumenta com a elevagio da concentracdo de alcali efetivo. O estudo
também demonstrou que o conteudo de grupos hidroxilicos fenolicos da lignina
residual, altamente reativos, é influenciado pela carga de alcali do cozimento. Estes
grupos podem representar 50 % da composicao da lignina residual presente em polpas
kraft. Condigdes de polpagdo que favoregam a formagdo desses grupos funcionais
melhoram a branqueabilidade da pol pa.

LINDSTROM (2007) descreve que, apesar da forte tendéncia em diminuir a
concentragdo de ions hidroxido nos cozimentos kraft de Eucalyptus, a quantidade de
lignina pouco reativa presente na etapa de dedlignificacio residual, de baixa
seletividade, aumenta com a redugdo da concentragdo de ions hidroxido, podendo-se
atingir baixo rendimento de polpagdo apesar das condigdes favoraveis de processo. O
autor conclui que somente a medigdo do NK da polpa ndo ¢ suficiente para que se evite
entrar nesta etapa de deslignificagao residual. Outros dois fatores também devem ser
avaliados: a concentragao de ions hidroxido e o fator H (relagdo tempo x temperatura),
devendo-se buscar operar com NK elevado ao fina do cozimento, na medida do
possivel.

Processos de polpacdo em baixa alcalinidade resultam em polpas com elevado
conteido de hemiceluloses, as quais, na fabricacdo de papéis, necessitam de menor
energia na etapa de refino (HANNA et al., 1998). Cozimentos com carga de alcali
muito elevada resultam em degradagdo excessiva e dissolu¢do das cadeias de xilanas
(AURELL, 1964).

Madeiras de eucalipto contém por volta de 13 % de 4-O-metilglicuronoxilanas,
que representam 18 % de sua fragao de carboidratos ¢ 71 % de seu contetido de
hemiceluloses (GOMIDE e ALMEIDA, 1999). Por esta razao, condi¢des de cozimento
gue elevam a dissolugdo das hemiceluloses tém um forte impacto no rendimento do
processo. Ainda, segundo os autores, estas hemicelul oses apresentam uma baixa relagao
xiloselacido glicuronico, aproximadamente 6/1. Isto significa que elas sdo mais ricas em
acidos urdnicos do que as xilanas de outras arvores de folhosas.

COLODETTE et al. (2001) concluiram que, considerando-se apenas rendimento
na etapa de polpagio e viscosidade, as condi¢des 6timas de cozimento para madeira de

eucalipto incluem baixa temperatura (160°C) e baixo alcali residual (3-4 g/l). Entretanto,
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0 maior impacto ¢ obtido pelo alcali residual, indicando que este parametro ¢ o mais
significativo no controle da polpagdo kraft de Eucalyptus.

PEDRAZZI et al. (2010) estudaran o efeito de novas sequéncias de
branqueamento nas propriedades fisico-mecanicas das polpas, especialmente
relacionadas ao estagio de pré-dedignificagdo com oxigénio (pré-O,). O branqueamento
aternativo avaliado, sem a pré-O,, resultou em polpas branqueadas de maior
integridade que as da referéncia, o que foi comprovado pelos valores significativamente
mais altos de bulk, indice de rasgo, opacidade e resisténcia a passagem de ar da polpa
fracamente refinada (pol pa para produzir papel tissue). Por outro lado, a alta integridade
das fibras oriundas das polpas branqueadas por processos alternativos diminuiu suas
conformabilidades e colapsabilidades, com consequente diminuigido do indice de tragdo
da polpa fracamente refinada. Também ocasionou maior consumo de energia de refino
(30%), 0 que economicamente ndo as torna atrativas para o segmento de papéis de

imprimir e escrever (P&W).

2.4 Influéncia das Propriedades das Polpas nas Propriedades Desejadas dos
Papéis

Algumas propriedades de qualidade da polpa celuldsica sdo de fundamental
importancia e também sdo fatores chaves para distinguir diferentes polpas kraft
branqueadas de eucalipto, aém de permitir otimizagdes de processo. AS fibras, os
elementos de vasos e 0s parénquimas presentes em madeiras de folhosas funcionam
como tecido de suporte, armazenamento e auxiliam também no transporte de agua e de
nutrientes. Os elementos de vasos também favorecem a penetragdo do licor de
cozimento no interior dos cavacos durante o processo de polpagao (BARRICHELO e
BRITO, 1976).

Segundo FOELKEL (2007), as seguintes caracteristicas sdo importantes:
populagio fibrosa ou nimero de fibras por grama de polpa (associada a coarseness das
fibras), resisténcia da fibra individual, colapsabilidade das fibras, habilidade de ligagdo
entre fibras, inchamento e hidratagido das fibras, deformagdes das fibras e conteudo de
finos da polpa.

Durante os processos de polpagdo e branqueamento da polpa, ocorrem
deformagdes nas fibras como curl € kink, além de deslocamentos na estrutura da fibra,

afetando caracteristicas de resisténcia mecanica da polpa (PAGE e SETH, 1980, citados
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por SHIN e STROMBERG, 2007). Os autores completam que fibras com maior cur/
acarretam uma diminuicdo no indice de tragdo, enquanto kink afeta principalmente a
resisténcia a imido da polpa. Por outro lado, FOELKEL (2007) comenta que as
deformagdes provocam significativas melhorias na porosidade, volume especifico
(bulk), absor¢do ¢ maciez das folhas de papel, podendo ser aceleradas e provocadas por
meios artificiais para diferenciacdo de polpas em que estas caracteristicas sejam
vantaj 0sas.

SMOOK (1997) afirma que, apesar do parametro coeficiente de flexibilidade das
fibras ser utilizado pelos fabricantes de polpa na predigio de propriedades de resisténcia
da mesma, uma indicagdo mais especifica do comportamento da fibra pode ser
fornecida pelo parametro de coarseness de fibra. Segundo SANTOS (2002), a
coarseness de fibra influéncia parametros estruturais do papel como densidade, lisura,
resisténcia a passagem de ar, resisténcia fisica e propriedades opticas do papel.

Fibras com paredes mais espessas associadas a madeiras mais densas facilitam a
drenagem de agua durante a fabricagdo do papel e ddo origem a folhas mais volumosas
e porosas, maior coarseness, menor populagdo fibrosa por massa de polpa e,
conseqiientemente, menor area especifica para ligacdes interfibras (RATNIEKS e
FOELKEL, 1996).

SILVA JUNIOR et al. (1995) cita que madeira de maior densidade bésica tende
a apresentar fibras mais espessas, menor volume de tecido parenquimatico e menor
fregiiéncia de vasos, os quais podem estar obstruidos por tiloses ¢ dificultar com isso a
impregnacao dos cavacos pelo licor de cozimento. O aumento da densidade basica se
correlaciona de forma positiva com maior teor de lignina e causa redugao no rendimento
depurado. Os resultados mostram a existéncia de correlagdo positiva entre a densidade
basica e o volume especifico do papel para madeira de E. grandis, associado com fibras
apresentando alta fragdo parede (200 vezes a relagdo espessura de parede/largura de
fibra). O autor conclui que, utilizando o pardmetro de densidade basica da madeira, é
possivel estimar 0 volume especifico do papel a ser fabricado com determinada polpa.

FOELKEL et al. (1992) estudou madeiras de E. saligna, E. grandis, E.

tereticornis, E. camaldulensis € E. citriodora com densidade basica vaiando de 0,35 a

0,75 g/cm e concluiu que, quanto maior a densidade basica da madeira, mais volumosa
¢ a folha de papel resultante, menor ¢ a resisténcia a passagem de ar e a capacidade de

absor¢ao de liquidos (capilaridade klemm) do papel. As caracteristicas de absorgdo
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capilar klemm, volume especifico e resisténcia a passagem de ar mostram ser mais
dependentes da densidade basica do que das espécies estudadas. Os autores descrevem
também que madeira de maior densidade apresenta fibras com maior comprimento
médio ponderado, o qual pode estar associado as atividades das células da regido do
cambio.

O estudo de GOMIDE et al. (2005) comparou 10 clones de eucalipto de
empresas brasileiras produtoras de celulose, sob aspectos tecnol 6gicos para produgio de
celulose. Os resultados indicaram a alta qualidade dos clones de Eucalyptus plantados
no Brasil para produgdo de celulose kraft branqueada. Essa qualidade ¢ comprovada
pelo ato rendimento de polpagdo dos clones. A utilizagdao do rendimento de polpagéo
como parametro global de qualidade ¢ perfeitamente valido, uma vez que essa
caracteristica tecnologica ¢ consequéncia de varios fatores, englobando as
caracteristicas anatomicas e quimicas da madeira e a demanda de alcali para a produgao
de polpa celul ésica.

Entretanto, o trabalho de FERREIRA et al. (2006) mostrou que dados de
densidade basica da madeira e rendimento em celulose Sio insuficientes para
caracterizar a qualidade da madeira para o processo de selecdo de clones com o fim
especifico de produzir papéis de imprimir e escrever. Os autores concluiram que houve
variagdes significativas nas propriedades fisico-mecanicas das polpas branqueadas
provenientes dos diferentes clones analisados e, em geral, os clones que apresentaram
elevado rendimento depurado no cozimento, ndo apresentaram as melhores
propriedades fisico-mecanicas para papel de imprimir e escrever. Os resultados
indicaram a necessidade de segregacio de clones, agrupando madeiras com
caracteristicas semelhantes para obter um melhor desempenho de um produto desejado.

SILVA JUNIOR ¢ MCDONOUGH (2001) afirmam que o comprimento de fibra
¢ um parametro importante e que se relaciona com propriedades da polpa celuldsica.
Com relagdao ao efeito do processo de polpacdo sobre as dimensdes das fibras, os
autores descrevem que nao é de se esperar um efeito negativo do cozimento sobre as
dimensdes das fibras.

Fibras de maior comprimento exercem influéncia significativa e positiva sobre a
resisténcia ao rasgo da folha de papel (SMOOK, 1997). Segundo os autores, fibras com

maior espessura de parede também contribui para o incremento da resisténcia ao rasgo e



se correlaciona de forma negativa com o nimero de fibras por grama de polpa e de
forma positiva com a coarseness de fibras e volume especifico do papel.

BARRICHELO e BRITO (1976) afirmam que as dimensdes de fibras
isoladamente podem nao mostrar correlagdes significativas com propriedades da
madeira e da polpa, sendo comum agrupa-las na forma de indices e coeficientes, os
guais combinam as propriedades morfologicas. Porém, os autores ressaltam que esses
indices e outros coeficientes relacionados com as dimensdes das fibras ndo devem ser
utilizados de formaisolada paraindicagao de uma determinada propriedade do papel.

Com relagdo ao teor de holocelulose, ALMEIDA et al. (2000) descrevem que o
mesmo esta relacionado com o rendimento do processo de polpagdo. Os autores
descrevem que as hemiceluloses facilitam também a refinagdo das fibras,
desempenhando papel fundamental no desenvolvimento das propriedades de resisténcia
fisico-mecanica da polpa e na interagdo quimica entre as fibras e produtos quimicos
adicionados no processo de fabricagao do papel.

No entanto, SHIN e STROMBERG (2007) apresentaram resultados diferentes
aos encontrados na maioria dos trabahos até entdo. Os autores observaram que a
resisténcia a tragdo de polpas de eucalipto branqueadas depende mais fortemente das
caracteristicas da celulose do que do conteudo de xilanas, principal tipo de hemicelulose
dos eucaliptos. As principais conclusdes do trabalho foram: (1) o rendimento da etapa
de polpagio esta relacionado ao rendimento em teor de celulose medido na polpa e nio
ao conteado de xilanas, (2) o conteudo de xilanas nao afetou os indices de tragdo da
polpa e (3) o rendimento ¢ fortemente afetado pelos perfis de alcali no digestor, este
ultimo item também demonstrado em outros trabalhos. O trabalho mostra para os
leitores que, mais estudos precisam ser realizados ainda para que se obtenha uma boa
correlagdo das condi¢des de cozimento e o comportamento dos constituintes da madeira
tanto no material fibroso quanto no licor de cozimento, além de sua influéncia no

rendimento do processo e nos indices de resisténcia da polpa branqueada final.

2.5 Diferenciacdo de Produtos a partir de Polpas Celuldsicas

FOELKEL (1998) descreve as caracteristicas da madeira de eucalipto
requisitadas pela polpa celulésica destinada a fabricagao de papéis para fins sanitarios.
O autor reforga que os papéis absorventes requerem fibras mais rigidas, pouco flexiveis,

com baixa habilidade de ligagdo, baixo poder de colapsamento, propriedades associadas
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as fibras com maior espessura de parede e madeiras de maior densidade basica. Por
outro lado, a polpa celulésica produzida com madeira de menor densidade apresenta
fibras com menor espessura de parede e esse tipo de fibra ¢ mais adequado para
produgdo de papéis utilizados para impressdo e escrita (ASSIS, 1996).

O estudo realizado por CAMPOS (1997) comparou 13 diferentes polpas de
eucalipto de mercado, brasileiras e internacionais, incluindo polpas do Chile, Espanha e
Portugal. Os resultados obtidos permitiram definir o critério de ensaio a 30 °SR devido
ao maior nimero de correlagdes entre as varias propriedades avaliadas antes e apos a
refinagdo. Neste nivel de refino, as polpas internacionais apresentaram
significativamente maiores valores médios de indice de tragdo e indice de rasgo do que
as brasileiras, enquanto as polpas brasileiras apresentaram maior valor médio de
opacidade e menor consumo médio de energia de refino. Em termos de qualificagdo
laboratorial, sugeriu-se que as analises de indice de tragdo, rasgo e¢ opacidade fossem
definidas como prioritarias para comparagdo e caracterizagdo deste tipo de pastas
celulosicas quando o objetivo final é a produgdo de papéis de impressao e escrita.

LEE (1993) em um estudo feito com 62 diferentes tipos de polpas de uma larga
faixa de propriedades chegou as seguintes conclusdes: 95 % das variagdes na resisténcia
a tracdo do papel podem ser explicadas, por ordem de importancia, pela resisténcia
inerente da fibra, coarseness dafibra, nimero de fibras por unidade de massa, qualidade
dos finos, resisténcia a drenabilidade da fibra, comprimento da fibra, conteudo de finos,
flexibilidade da fibra e potencia de inchamento das paredes da fibra. Ainda, 90 % das
variagdes no indice de rasgo do papel podem ser explicadas, por ordem de importancia,
pelo coarseness da fibra, resisténcia inerente da fibra, comprimento da fibra, qualidade
dos finos e resisténcia a drenabilidade da fibra. Considerando-Se as variagdes na
porosidade, 84 % podem ser explicadas, em ordem de importancia, pela resisténcia a
drenabilidade da fibra, densidade especifica aparente, nimero de fibras por unidade de
massa e flexibilidade dafibra

Uma propriedade também muito importante na fabricagdo de papéis é o
inchamento e hidratagao das fibras, fortemente dependente das condi¢des de polpagdo e
branqueamento da polpa, além do contetido de hemiceluloses da mesma (FOELKEL,
2007). Considerando-se o fendmeno da histerese, o autor comenta que um valor
excessivo de hidratagdo e de inchamento das fibras pode ser um problema em fabricas

integradas de papel de eucalipto, porque as polpas utilizadas nunca foram secadas na
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sua fabricagdo. Quando a polpa ¢ submetida a secagem, o fendmeno da histerese
provoca uma substancia redugio no indice de retengao de agua (IRA) da polpa. Polpas
secas, com baixos valores de IRA, possuem uma drenagem muito melhor na mesa plana
da maquina de papel. Entretanto, essas fibras secas sdo ligeiramente mais dificeis de
serem refinadas, apresentando piores indices de resisténcia mecinica da folha. Porém,
0s seus niveis de resisténcia podem ser atingidos em niveis de refino ainda bastante
convenientes para operagdo da maquina de papel.

As caracteristicas fisicas e quimicas das polpas sdo influenciadas pela acdo do
refino, que também afeta o processo de fabricagdo de papel. Segundo FRINHANI e
OLIVEIRA (2006), ¢ bem conhecido que a operagdo de refino afeta a drenagem e a
secagem dos papéis, fato que tem interferéncia na reten¢do de aditivos e suas interagdes
com grupos funcionais da fibra celulésica. Os autores também mencionam que niveis
mais elevados de refino reduzem a populagio fibrosa por massa de polpa, aumentando
destaforma o conteudo de finos, o que leva a um aumento da area de contato e interagdo
entre fibras.

Outro fenomeno importante a ser considerado, que pode ocorrer durante o
processo de impressio do papel é o arrancamento de vasos, conhecido como vessel
picking. O termo se relaciona a um fendmeno em que alguns clementos de vasos
presentes na superficie do papel tendem a serem removidos pelo processo de adesio
com a tinta de impressio, criando assim pontos falhos na superficie impressa (ALVES
et al., 2009). Os autores mencionam que os elementos de vasos apresentam formas que
variam com a espécie, sendo as formas mais largas e curtas as que causam problemas
durante o processo de impressio offset, tanto em papéis ndo revestidos quanto
revestidos.

Segundo CARPIM et al. (1987), fibras com maior espessura de parede
proporcionam maior volume especifico e maior resisténcia a passagem de luz através da
folha de papel. Outro importante parametro optico da polpa é a alvura. Sua estabilidade
¢ fundamental para garantir que o cliente produtor de papel, quando localizado distante
do produtor de polpa de areas tropicais, receba a celulose em boas condigdes, sem
amarelecimento intenso. As causas principais deste fenomeno estao relacionadas a dois
fatores principais. as condi¢des fisicas a que o fardo de celulose fica exposto no
transporte e a composi¢ao quimica da polpa (RAGNAR, 2007). Elevadas estabilidades

de alvura s6 podem ser obtidas quando os contetidos de lignina residual ¢ de AHex’s
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Sdo baixos, mesmo assim, nem sempre sdo atingidas. Outros fatores também podem ser
responsaveis pela reversdo de alvura, tais como: estruturas de polissacarideos oxidadas,
cloro organicamente ligado, extrativos residuais e metais de transi¢gio (VUORINEN et
al., 2005).
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3 MATERIAS E METODOS

3.1 Materiais

Durante o periodo de amostragem para este estudo, a fabrica operava utilizando
madeira de Eucalyptus grandis de material genético semente, procedente da fazenda
Selva, com idade média de corte de sete anos e densidade basica média de 450 kg/m®.

Foram coletadas amostras de polpas celul dsicas produzidas industrialmente pelo
processo de polpagio kraft continuo Lo-Solids”, com trés distintos ntimeros kappa (NKg)
21 +0,5,18+ 0,5 e 11 + 0,5, respectivamente. Para cada numero kappa obtido na saida
do digestor (valores de NK; indicados pelo analisador on-line na saida do digestor)
foram coletadas amostras em seis etapas ao longo do processo produtivo da LWARCEL
CELULOSE, respeitando-se os tempos de residéncia das etapas, desde a saida do
digestor até ao final do processo. As amostras coletadas ao final do processo foram
obtidas das folhas do produto acabado na saida da maquina secadora de celulose.

Obedecendo a seguinte terminologia e abreviagdes por siglas das respectivas
etapas avaliadas, as amostras foram codificadas como:

1° LAV: polpa marrom obtida do cozimento e coletada apds o primeiro filtro da
etapa de lavagem alcalina do processo;

ULT LAV: polpa semi-branqueada, apdés passar pelo estagio de pré-
dedlignificagao com oxigénio e depuragdo, coletada depois do tltimo filtro da lavagem
alcaling

A/D: polpa coletada apos o filtro de lavagem do primeiro estigio de
branqueamento;

PO: polpa coletada apés o filtro de lavagem do segundo estagio de
branqueamento;

D: polpa branqueada coletada apos o filtro de lavagem do terceiro e Gltimo
estagio de branqueamento;

PA: folhas de produto acabado coletadas na saida da maquina secadora de

celulose.

As amostras coletadas de cada um dos trés nimeros kappa Sio normalmente
reconhecidas no processo como: numero kappa 18 padrdo ao processo, numeros kappa
11 e 21 baixos e altos a0 processo, respectivamente.
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3.2 Métodos

3.2.1 Condicoes de Polpacao Industriais Empregadas
As condigdes de polpagdo kraft utilizadas na fabrica da LWARCEL durante as

coletas das amostras para os trés valores de NK, 11+ 0,5, 18 + 0,5 e 21 + 0,5, avaliados
na saida do digestor, sdo apresentadas na Tabela 1. Cabe salientar que, para todas as
amostras obtidas, a temperatura média na zona de cozimento, ou melhor, nas peneiras
denominadas CD1, permaneceu entre 155 e 160 °C.

Os valores de alcali residual foram mantidos controlados para todos os casos,
entre 4-6 g/l ao final da zona de impregnagao (peneiras CDO) e entre 8-10 g/l ao final da
zona de cozimento (peneiras da CD3).

Tabela 1: Condicdes de polpacio no momento das coletas

Valores de nimero kappa (IVK)
Parametros de Cozimento
NK11+£0,5 | NK 18+ 0,5 | NK 21 £0,5
Alcali Efetivo, AE (%) 17 16 15
Concentragao AE (g/1) 109 116 115
Sulfidez (%) 35 32 35
Fator H 550 670 450

3.2.2 Caracterizacao Inicial das Amostras

Foram realizadas analises primarias para caracterizagdo inicial das amostras
coletadas. A analise do NK foi realizada seguindo-se o procedimento descrito na norma
Tappi T236 om-99. Para reduzidos valores de NK, nas etapas D e PA, realizou-se a
medicdo de microkappa, utilizando-se como referéncia a norma ISO 302:2004. As
viscosidades das polpas foram determinadas utilizando-se o procedimento descrito na
norma Tappi T230 om-99 e as avuras das polpas foram mensuradas de acordo com a

norma 1 SO 2470:2001, utilizando o equipamento Technidyne Colortouch PC.

3.2.3 Carboidratos

A medigio do teor de carboidratos nas polpas foi realizada através de

cromatografia de ions com detector amperométrico pulsado, utilizando equipamento
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Dionex, coluna CarboPAC PA1, seguindo procedimento de hidrolise descrito na norma
Tappi T249 cm-00 adaptado. Mediu-se a quantidade dos principais agucares através de
injecdao de amostra no equipamento: glicose, xilose, arabinose, galactose ¢ manose.

O teor de acidos hexenuronicos gerados no cozimento, ligados as cadeias de

xilanas, foi analisado através do método proposto por CHALI et al. (2001).

3.2.4 Morfologia das Fibras

A analise morfologica das fibras foi realizada de acordo com os procedimentos
descritos no manual do equipamento KAJAANI FS300, adotando-se como finos as
particulas menores do que 0,2 mm, conforme descrito na norma Tappi T271 om-02.
Foram realizadas medigdes de comprimento ¢ largura das fibras, numero de fibras por
grama, coarseness, nimero de vasos, teores de finos e as deformagdes denominadas de

kink e curl.

3.2.5 Refino

A fim de avaliar o efeito do refino das polpas celuldsicas nas propriedades dos
papéis, foi realizado refino laboratorial das amostras de polpa marrom, semi-branqueada
e branqueada. Com o objetivo de manter a mesma base de comparagdo para polpa
branca e marrom, optou-se pelo uso do moinho JOKRO para evitar o risco de um
desgaste e perda de calibragdo do moinho PFI, por ser este utilizado no laboratorio da
LWARCEL apenas pararefino de pol pas branqueadas.

Assim, todas as amostras do trabalho foram submetidas ao mesmo tratamento,
como segue: (1) utilizou-se 0 moinho JOKRO pararefino, seguindo a norma SO 5264-
3, (2) os tempos de refino foram fixados em 5, 10, 15, 20 e 33 minutos, (3) os corpos de
prova foram formados seguindo-se a norma | SO 5269:2001 para formagao de folhas, (4)
a ressténcia a drenagem, medida em graus Schopper Riegler (°SR), foi analisada de
acordo com anorma | SO 5267- 1:1999.

3.2.6 Testes de Resisténcia Mecanica

Para se avaliar os parametros de resisténcia mecéanica da polpa, os indices a

seguir foram determinados de acordo com normas e equi pamentos especificos:
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e Indice de tracio: norma ISO 1924-1:2001 e equipamento “L&W Tensile
Tester”;

e Indice de arrebentamento ou estouro: norma 1SO 2758:2001 e equipamento
“L&W Bursting Strength Tester”;

e Indice de rasgo: norma 1SO 1974:1990 e equipamento Elmendorf ED-1600
Regmed.

3.2.7 Volume Especifico Aparente (bulk), Resisténcia a Passagem do Ar (Gurley)
e Opacidade

A espessura das folhas formadas foi analisada utilizando-se o medidor de
espessura automatico ME 1000 Regmed, de acordo com a norma ISO 534:1988 ¢ a
gramatura, seguindo-se a norma I1SO 536:1976. Denomina-se volume especifico
aparente ou bulk, a razdo entre espessura e gramatura. A propriedade de resisténcia a
passagem do ar foi medida seguindo-se a norma ISO 5236:2001, utilizando-se
densimetro Gurley PGH-T Regmed.

A propriedade optica de opacidade foi analisada nas folhas formadas ao longo do
refino, de acordo com a norma I1SO 2471:1988, utilizando-se 0 equipamento
Technidyne Colortouch PC
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Das Condigdes de Polpaciio Industriais Utilizadas

Para facilitar a discussio, os dados apresentados em materiais ¢ métodos, mais

especificamente no sub-item 3.2.1 das condi¢des de polpagdo empregadas, Sio

novamente mostrados na Tabela 1, a seguir.

Tabela 1: Condicées de polpacdo no momento das coletas

Valores de numero kappa (NK)
Parametros de Cozimento
NK11+0,5 | NK18+0,5 | NK 21 £0,5
Alcali Efetivo, AE (%) 17 16 15
Concentragao AE (g/1) 109 116 115
Sulfidez (%) 35 32 35
Fator H 550 670 450

Observa-se na Tabela 1 que, os vaores de sulfidez foram praticamente
constantes para as trés situagdes, mantendo-se valores elevados e variando de 32-35 %.
O fator H de trabalho, neste caso, devido a manutengao de faixas de temperatura

estaveis (155-160 °C), indica um maior tempo de residéncia na temperatura de
cozimento, ou sgja, esta relacionado a um menor ritmo de produgéo para a faixa de NK
padrio (18), que apresentou maior fator H. O valor para NK 11 foi ligeiramente superior
em relagdo ao de 21 (fator H de 550 e 450, respectivamente), representando uma
pequena diferenga na temperatura de cozimento, de 2-3° C. Nota-se que 0 que realmente
comandou os valores de NK objetivo do cozimento foi a carga de alcali efetivo sobre o
peso seco da madeira, aqual foi decrescendo no sentido do menor para o maior NK (1%
amenos de alcali efetivo para cada NK, caminhando dafaixa de NK 11 até 21).

4.2 Caracterizacao Inicial
Os resultados das analises de kappa, viscosidade e alvura das amostras coletadas
ao longo do processo produtivo para os trés valores de NK de cozimento estudados, se

encontram nas Figuras 1, 2 e 3, a seguir.
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O objetivo ¢ de que fosse realizada a caracterizagdo inicial das amostras,
mostrando seu comportamento em diferentes etapas do processo: saida do primeiro
(I°LAV) e do ultimo lavador da lavagem acalina (ULTLAV), saida dos filtros
lavadores apds os dois tltimos estagios de branqueamento, consecutivamente alcalino
com peroxido de hidrogénio, oxigénio e soda (PO) e acido com dioxido de cloro (D),

além da amostra de produto acabado (PA) obtida da maquina secadora de celulose.

Numero Kappa
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0,44
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0,44
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Figura 1: Comportamento do /NK ao longo do processo produtivo, do 1° lavador de polpa
marrom (1°LAYV) até o produto acabado (PA)
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Figura 2: Comportamento da viscosidade ao longo do processo produtivo, do 1° lavador de
polpa marrom (1°LAYV) até o produto acabado (PA)
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Figura 3: Comportamento da alvura ao longo do processo produtivo, do 1° lavador de
polpa marrom (1°LAYV) até o produto acabado (PA)
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4.3 Composicao de Carboidratos

Os resultados de carboidratos das amostras para os diferentes valores de nimero
kappa se encontram na Tabela 2 e de forma grafica, para melhor visualizagdo, nas
Figuras de 4 a 6. Estes resultados gjudaram na interpretacdo das modificagdes sofridas
pelas polpas ao longo do processo produtivo. As analises de composi¢ao dos principais
carboidratos, representando-se os dois principais tipos de agtcar (glicose e xilose) e
demais agucares apresentados agrupados (arabinose, galactose e manose), para as polpas
em trés etapas do processo sio discutidas a seguir: no inicio da lavagem alcalina
(1°LAV), ultimo estagio de branqueamento (D) e produto acabado ao final da maquina
secadora (PA).

Aplicando-se a estatistica F para cada um dos resultados ao longo do processo,
que foram analisados em duplicata, obteve- se a analise de varidncia do experimento
(ANOVA). Para os casos em que houve diferenca significativa entre as médias
estudadas pela estatistica F, aplicou-se o teste de Tukey para comparagao multipla entre
os diferentes tratamentos, ao nivel estipulado de 5 % de significancia (a), ou 95 % de
confianga. A dispersio dos dados foi avaliada pelo coeficiente de variagao (CV) de cada
um dos experimentos, apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2: Resultados das analises de carboidratos ao longo do processo produtivo, bem
como tratamento estatistico aplicado, para os trés valores de nimero kappa de cozimento

estudados
NUMERO KAPPA 21
_ _ Demais
o Glicose Xilose
Descritivo Actcares
(%) (%)
(%)

1°LAV 79,40 14,24 ° 3,14

D 84,86° 14,40 0,30°

PA 84,60° 14,62 % 0,22°

CV (%) 0,41 5,00 12,57

Médias sobrescritas pela mesma letra nas colunas nio diferem entre si, pelo teste de Tukey,

as% de probabilidade.
NUMERO KAPPA 18

_ _ Demais
o Glicose Xilose
Descritivo Actcares
(%) (%)
(%)

1°LAV 83,53 12,34° 0,30°

D 84,49° 13,67% 0,28%

PA 84,75° 13,13® 057

CV (%) 0,12 3,49 35,95

M¢édias sobrescritas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

NUMERO KAPPA 11

_ _ Demais
N Glicose Xilose
Descritivo Actcares
(%) (%)
(%)

1°LAV 83,69 ° 12,90° 0,35°

D 84,40 % 1411 ° 0,27°2

PA 84,37 1357 ® 0,37°

CV (%) 1,48 1,44 6,32

Médias sobrescritas pela mesma letra nas colunas nao diferem entre si, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.
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Carboidratos:
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Figura 4: Comportamento dos principais carboidratos da polpa ao longo do processo
produtivo, para NK de polpacio 21
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Figura 5: Comportamento dos principais carboidratos da polpa ao longo do processo
produtivo, para NK de polpacao 18

23



Carboidratos:
Faixa de Kappa 11

| EGlicose BXilose Demais Agucares Quantificados |

Ponto de Amostragem

% na Polpa

Figura 6: Comportamento dos principais carboidratos da polpa ao longo do processo
produtivo, para NK de polpacio 11

Nota-se na Tabela 2 que o comportamento do conteado de glicose e xilose da
polpa celuldsica ao longo do processo ¢ 0 mesmo para 0S maiores valores de kappa
avaliados (21 e 18). Ha um aumento do teor de glicose da polpa marrom (1°LAV) paraa
polpa branqueada (D), permanecendo entdo inalterado até o produto acabado (PA), 0
gue pode ser explicado pelo fato da polpa quando marrom, possuir outros componentes,
especialmente lignina, que vao sendo removidos ¢ modificados ao longo do processo.
Considerando-se os valores de xilose encontrados, ndo ha diferenga significativa ao
longo do processo para 0s kappas 21 e 18, ao nivel de significancia de 5%, fato que
pode ser atribuido a boa preservagdo de carboidratos em processos de cozimento
modificados, como o Lo-Solids® empregado neste caso.

Por outro lado, para o valor de kappa de cozimento 11, o teor de glicose
permaneceu 0 mesmo ao longo do processo e o de xilose, sofreu elevagao no trgjeto da
polpa marrom (1°LAV) para a polpa branqueada (D), permanecendo sem alteragdo
significativa ao atingir o produto acabado (PA). Este fato poderia ser explicado por uma
eventual deposi¢ao das xilanas sobre as fibras.

No caso dos agtcares menores, ha preservagdo de uma grande quantidade destes

para a polpa marrom resultante de nimero kappa elevado (3,14 % sobre a polpa), valor
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que ¢ perdido significativamente ao longo do processo, da ordem de 90% de redugdo até

ofinal.

4.3.1 Resultados de Acidos Hexenurdnicos

Os acidos hexenurdnicos, convertidos a partir de acidos urdnicos durante o
processo de polpagao kraft de eucaliptos, estio presentes como grupos laterais nas
cadeias de xilanas e reagem com permanganato, interferindo na analise do nimero
kappa (NK). Por estes motivos, também foram quantificados, antes e apds a etapa de
estagio acido a quente (A), especiamente projetada para remogdo dos mesmos,
conforme resultados da Figura 7. As amostras foram coletadas ao final do ultimo filtro

dalavagem alcalina (ULTLAV) e apos o primeiro estagio de branqueamento (A/D).

Acidos Hexenurénicos na Polpa
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63,43 ‘
7 60 '
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o 40 |
= \
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= 30 |
é |
% 20 |
é |
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Faixas de Kappa

|  ®mULTLAV  ®AD |

Figura 7: Resultados de acidos hexenurdénicos para a polpa semi-branqueada apos iltimo
estagio de lavagem alcalina (ULTLAYV) e ap6s o primeiro estagio de branqueamento (A/D)
(A/D), considerando-se os trés valores de NK de cozimento estudados

Nota-se na Figura 7 que os valores de acidos hexenurdnicos (AHex’s) foram
decrescendo com a diminuigdo do NK do cozimento, conforme esperado devido as
condi¢des de polpacdo mais severas. Conforme citado por PIMENTA et al. (2007), dois
mecanismos afetam o decréscimo de acidos hexenurénicos durante o cozimento: um ¢é a
hidrélise alcalina e a eliminagdo destes grupos das cadeias de xilanas ¢ o outro ¢ a

dissolucdo dos AHex’s juntamente com as xilanas. No estudo, os autores verificaram
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gue o mecanismo ocorrido foi o primeiro, levando a uma redugdo de 32% no teor de
AHex’s na etapa inicial do cozimento (primeira metade da Zona de Cozimento
Superior).

Ao final do estagio de branqueamento A/D, praticamente todos os AHex’s foram
removidos, demonstrando boa eficiéncia (Figura 7). Tipicamente, segundo as analises
de rotina no laboratério da LWARCEL, a eficiéncia de remogao dos AHex’s no estagio
acido a quente ¢ de 65-70%. Os valores de AHex’s apos o estagio final de
branqueamento com dioxido de cloro (D) foram tdo reduzidos para todos os NK de saida
do digestor, que nao foi possivel sua detecgdo pelo método empregado.

Para calcular a influéncia dos AHex’s no NK, utilizou-se a relagdo de 10
mmol/kg polpa de AHex’s por unidade de NK, citada por VUORINEN ez al. (1996). Os

resultados sio apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Composicido do VK em lignina e AHex’s para polpa marrom

Valores de NK Digestor
Fracao do NK
NK 21 | NK18 | NK 11
NK Total 20,8 17,9 10,5
NK Lignina 14,2 11,6 6,0
NK AHex’s 6,6 6,3 4,5
% AHex’sno NK | 32 35 43

Verifica-se na Tabela 3 que, apesar do NK correspondente aos AHeX’s ser maior
para os valores de NK do digestor mais elevados, sua representatividade no NK total ¢é
maior para 0 menor NK do cozimento. Estes dados estio em conformidade com os
relatados por COLODETTE et al. (2007). Para os valores de NK estudados, os AHex’s
foram eficientemente removidos no estagio de branqueamento A/D, sem significativa

degradagdo da viscosidade (Figura 2).

4.4 Propriedades Morfologicas do Material Fibroso

Para melhor entendimento do comportamento das fibras ao longo do processo,
foram medidas suas principais dimensdes anatomicas através do analisador de fibras
KAJAANI FS300: comprimento, largura, populagio fibrosa, coarseness, teor de finos,

conteqdo de vasos e deformagdes das fibras através das caracteristicas de curl € kink.
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O curl é a razdo entre o comprimento real ¢ o comprimento projetado da fibra e
kink representa 0 numero de dobras da fibra, segundo definicdo apresentada pelo
proprio fornecedor do equipamento, a empresa Metso Automation. Foi utilizada pelo
equipamento a definicdo de finos como sendo fragmentos de fibras com comprimento
menor do que 0,2 mm. O coarseness ¢ calculado com base no resultado de largura e
estimativa de espessura de parede da fibra, fornecendo indicagdo de corpo ou volume
adquirido pela fibra. Como a propria unidade de medida indica, admitindo-se
hi poteticamente certo comprimento de fibra alinhado, quanto maior a massa, maior o
coarseness dasfibras.

Com excecao da medigdo de teor de finos, que ¢ uma média aritmética (n), todas
as outras medigoes da Tabela 4 abaixo, apresentam resultado ponderado pelo
comprimento (1), i.e., fibras com maior comprimento tem maior influéncia no valor.

Os resultados das analises acompanhados dos respectivos tratamentos
estatisticos Sio apresentados na Tabela 4 a seguir. Foi realizado o teste estatistico F, que
tem distribuicdo F, de Fischer-Snedecor, utilizando delineamento inteiramente
casualizado. Assumiu-se como hipoétese inicial (Ho), a de igualdade das médias entre os
tratamentos e como hipdtese alternativa (Hy), a de médias diferentes. Os tratamentos,
neste caso, sio as amostras coletadas nas diferentes etapas ao longo do processo
produtivo: polpa marrom (1°LAV), semi-branqueada (ULTLAV), apés primeiro (A/D) e
ultimo estagio de branqueamento (D) e produto acabado ao final da maquina secadora
(PA).

Aplicando-se o teste F para cada um dos resultados ao longo do processo, que
foram analisados em duplicata, obtém-se a analise de varidncia do experimento
(ANOVA). Para os casos em que houve diferenca significativa entre as médias
estudadas pela estatistica F, aplicou-se o teste de Tukey para comparagdo multipla entre
os diferentes tratamentos, ao nivel estipulado de 5 % de significancia (o) ou 95 % de
confianca. Também foi calculado o coeficiente de variagdo (CV) de cada um dos

experimentos, apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4: Resultados comparativos de analises morfolégicas das fibras ao longo do
processo produtivo, da polpa marrom (1°LAYV) ao produto acabado (PA), considerando-se
os trés valores de kappa estudados

NUMERO KAPPA 21
Comprimento  Largurada ] )
o ] i Coarseness N° Finos  Curl Kink Vasos
Descritivo  daFibra Fibra ]
(mg/100m) Fibras/mg (%) (%) (Um) (Yo)
(mm) (nm)
1°LAV 0,870 15,91 6,807 191215 3,68 9,78 941,2 127660
ULTLAV 0,830 15,16° 6,40° 22176,6 ° 7,61° 13,83 14123  119715%%
A/D 0,773°¢ 14,90 ™ 6,60%° 231592  819%  17,70°¢ 2332,7¢  117215%™
D 0,770 °¢ 14,96 6,550 23561,6°% 811" 1770  2387,9°  108080%™
PA 0,798 14,65 ° 6,40 > 229855  761° 1605% 17979  113555%™
CV (%) 0,28 0,92 1,08 1,75 4,27 3,10 312 6,95
Médias sobrescritas pela mesma letra nas colunas nio diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
NUMERO KAPPA 18
Comprimento Largurada ] )
o ] i Coarseness N° Finos  Curl Kink Vasos
Descritivo  daFibra Fibra ]
(mg/100m) Fibrasmg (%) (%) (Um) (Yog)
(mm) (nm)
1I°LAV 0,880 15572 6,55%% 19704,5 3,57 9,90 949,6 114620%%
ULTLAV 0,823 15,36° 6,80 21115,3° 8,19 13,45° 14555  101390%~
A/D 0,790 14,93°¢ 6,75%% 22211,4 % 6,78° 17,85¢ 23519  121185%™
D 0,763 14,80°¢ 6,80 22699,5 “ 7,08%  1920° 26398  113680%™
PA 0,800 14,17 6,40 23254,0 6,79%  1467° 1631,3  119180%™
CV (%) 0,28 0,69 1,96 1,34 2,09 2,74 2,37 7,36
Médias sobrescritas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
NUMERO KAPPA 11
Comprimento Largurada ] )
o ] i Coarseness N° Finos  Curl Kink Vasos
Descritivo  daFibra Fibra ]
(mg/100m) Fibras/mg (%) (%) (m) (Yo)
(mm) (nm)
1°LAV 0,840 14,08%™ 6,15% 220345 3,67 10,87 11565  114000%%
ULTLAV 0,790° 14,79%% 6,40° 23031,7 6,35 1580°  21104°  120625%%
A/D 0,783 14,99%% 6,95 21499,1% 717°¢ 17,25° 22493  101405%%
D 0,782 0™ 14,72%% 7,00 @ 21981,7% 8,70 17,75°¢  24058°¢  99855%%
PA 0,790 >« 14,44 6,75 21947,4% 715°¢ 16,29° 1832,2  108635%%
CV (%) 0,69 1,30 2,07 0,99 2,21 1,46 2,89 9,45

Médias sobrescritas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Verifica-se na Tabela 4 que, considerando-se a média do comprimento de fibra,
ha uma reducdo desta propriedade ao passar pelo processo produtivo, sofrendo no
entanto elevacao apds passar pela maquina secadora. Excegdo para a amostra de nimero
kappa 11, em que houve queda no trajeto da polpa marrom (1°LAV) para polpa semi-
branqueada (ULTLAV), permanecendo estavel no restante do processo. Este fato pode
ser explicado por condigdes subsequentes a pré-deslignificagdo com oxigénio mais
brandas neste ultimo caso, por ja apresentar baixo numero kappa da polpa. O
comportamento de elevagao da média do comprimento de fibra ao passar pela maquina
secadora poderia ser explicado pelo fato de haver uma perda de fibras menores e finos
na agua branca drenada da se¢do de formagéo, restanto na folha formada e portanto, no
produto acabado, fibras com comprimento médio superior.

A largura de fibra se comportou de maneira diferente para os trés valores de
kappa avaliados. Para 0 kappa inicial 18, permaneceu sem sobrer alteragdo significativa
da polpa marrom (1°LAV) para semi-branqueada (ULTLAV), com queda apos passar
pelo primeiro estagio de branqueamento (A/D) e nova redugdo para o produto acabado
(PA), atingindo 14,2 um. Para 0 kappa 21, s6 houve modificagdo desta propriedade ao
passar pela pré-deslignificagao com oxigénio (ULTLAV), sofrendo redugdo aproximada
de 6% e permanecendo estavel até a folha de produto final (PA). Enquanto para o kappa
11, ndo houve alteragdo significativa desta propriedade ao longo do processo produtivo.

A propriedade de coarseness sofreu poucas alteragdes em geral, sendo
modificada do primeiro (1°LAV) para ultimo filtro da lavagem alcalna (ULTLAV)
apenas para a amostra de maior valor de kappa inicia avaliada (21), reduzindo de 6,8
para 6,4 mg/100m. Ao longo do branqueamento, houve apenas uma alteragdo, para O
valor de kappa 11, pontual aumento de 6,4 na polpa semi-branqueada (ULTLAV) para
7,0 mg/100 m no primeiro estagio de branqueamento (A/D), a partir de onde ndo sofreu
modificagio significativa até o produto acabado (PA).

Foram verificados dois comportamentos uniformes para a populagdo fibrosa,
independente do kappa inicial de cozimento: da primeira (1°LAV) para tltima etapa da
lavagem acalina (ULTLAV), houve elevagao do ntimero de fibras por grama de polpa e
a partir da amostra apos primeiro estagio de branqueamento (A/D) até o produto final
(PA), nao houve diferengas significativas.

O teor de finos apresentou aumento da polpa marrom (1°LAV) para etapas

subsequentes do processo, independente do kappa avaliado. No entanto, ocorreram
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particularidades em cada caso: para kappa 21, ndo houve alteragdo do final dalavagem
acalina (ULTLAV) até o produto acabado (PA); para kappa 18, houve redugao apos
primeiro estagio de branqueamento (A/D), permanecendo sem diferenca significativa a
partir de entdo até o produto acabado (PA); para 0 kappa 11, os valores foram iguais
estatisticament apenas para as etapas do primeiro estagio de branqueamento (A/D) e
produto acabado (PA).

As deformagdes de fibra, curl e kink, aumentaram da polpa marrom (1°LAV)
para semi-branqueada (ULTLAYV), independente do kappa, bem como desta ultima
etapa para a polpa apds primeiro estagio de branqueamento (A/D), Gnica excegdo para o
kink obtido da amostra de kappa 11, que permaneceu estavel neste Gltimo trajeto
mencionado. Exceto para o curl do valor de kappa 21, para todos 0s outros kappas
estudados, ambas as propriedades de deformagdo consideradas (curl e kink) sofreram
reducdo da etapa fina de branqueamento (D) para o produto acabado (PA). Este
comportamento pode ser explicado pelo alinhamento de fibras que ocorre quando o jato
de celulose, com consisténcia cerca de cinco vezes inferior ao tanque de estocagem, ¢é
direcionado para a tela da se¢do de formagdo da secadora de celulose,
consequentemente diminuindo as deformagoes.

A tnica propriedade morfolégica do material fibroso que teve o mesmo
comportamento o longo do processo para todos 0s kappas iniciais avaliados foi a de
conteiido de vasos da polpa: ndo houve alteracdo significativa ao longo do processo,
com valor médio de 113.500 vasos/g. Esta propriedade apresenta grande oscilagdo entre
medi¢oes, apresentando o maior coeficiente de variagao entre todas as analises de fibras

realizadas, porém ainda inferior aos 10%, admitido como experimento de alta precisdo.

4.5 Propriedades Fisicas, Mecanicas e Opticas

Na tentativa de simular o comportamento da polpa celulésica na fabricagdo de
papéis e poder identificar suas principais propriedades com foco na diferenciagdo de
produtos, foram realizados ensaios de refino laboratorial das polpas em moinho
JOKRO. Apesar das operagoes de refino e formagdo de folhas serem simulagdes
laboratoriais, em condi¢des bem diferentes das industriais, ¢ possivel se obter uma boa
previsio das caracteristicas das polpas e principalmente, compara-las utilizando mesma

referéncia, uma vez que sdo submetidas a0 mesmo tratamento.

30



Objetivando avaliar o comportamento das principais propriedades de resisténcia
mecinica da polpa celulésica, foram analisados indice de tracdo, rasgo, estouro ¢ TEA
(Tensile Energy Absorption, termo em inglés para absor¢ao de energia sob tra¢do), além
do volume especifico aparente (bulk), opacidade e, por ultimo, resisténcia a passagem
do ar, que indica 0 “fechamento” da folha de papel. A opacidade ¢ uma importante
propriedade para papéis de impressdo e escrita, pois esta relacionada a condigdo de que
o texto impresso de um lado dafolha nao apareca do outro, o que prejudicaria a leitura e
a qualidade de impressio. O TEA indica o trabalho realizado quando uma folha de
papel ¢ submetidaaumaforga de tragdo até a ruptura, sob condigdes especificas.

Estas propriedades foram analisadas ao longo do processo produtivo
considerando entrada (1°LAV) e saida da lavagem alcalina (ULTLAYV), altimo estagio
de branqueamento (D) e produto acabado (PA), para valores de NK 21, 18 e 11, com
graficos construidos em fungdo da resisténcia a drenagem (°SR).

Para cada um dos graficos apresentados a seguir (Figuras 8, 9 e 10), de
opacidade e resisténcia a tracdo versus °SR, todas as curvas foram diferentes
estati sticamente pelo método da identidade de modelos (REGAZZI, 1996), para 5% de
probabilidade, ou sga nao podem ser representadas por uma tUnica equagdo de
regressio. Isto significa que as propriedades avaliadas variam ao longo das etapas do
processo produtivo estudadas. Nota-se que para os mais elevados valores de kappa de
polpagio estudados (21 e 18), os comportamentos tanto do indice de tragdo quanto da
opacidade ao longo das etapas do processo foram similares: rapido desenvolvimento no
refino para as polpas marrom (1°LAV) e semi-branqueada (ULTLAV), atingindo-se no
primeiro caso maiores valores de tracdo em menores faixas de °SR e maiores valores de
opacidade, porém com consumo de energia bem superior na etapa de refino (Figura 11).

As curvas e equacdes de regressdo completas ajustadas para todos os casos em
gue houve diferenca significativa entre as curvas dos tratamentos, considerando-se as
propriedades fisico-mecanicas e Opticas apresentadas a seguir, encontram-se no
Apéndice A.
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Figura 10: Comportamento da opacidade e do indice de tracdo em funcio do °SR, em quatro fases
do processo para as amostras de kappa 11

Considerando ainda as Figuras 8, 9 e 10, para 0 menor valor de kappa avaliado (11), o
efeito do refino mencionado anteriormente ndo ¢ tdo pronunciado pelo fato de se estender o

cozimento, agredindo mais as fibras nesta etapa, porém permitindo que se trabalhe em condigdes
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mais brandas na pré-dedlignificagdo com oxigénio, com consumo energético similar entre estas
etapas na operagao de refino. Este desempenho superior nas etapas inicial (1°LAV) e fina da
lavagem acalina (ULTLAV) em relagdo as demais etapas do processo pode ser explicado por se
trabalhar sempre em condi¢des alcalinas até a etapa de lavagem, que favorece o inchamento das
fibras e consequentemente a ligagdo entre fibras no refino e desenvolvimento da resisténcia
mecanica da polpa. Os valores mais elevados de opacidade para as etapas mencionadas
anteriormente sio devido a um maior fechamento da folha, também confirmado por mais
elevados valores de resisténcia a passagem do ar, mostrados mais adiante na Figura 18.

Para cada um dos graficos apresentados a seguir (Figura 11), de tempo de refino em
moinho JOKRO versus °SR, todas as curvas foram diferentes estatisticamente pelo método da
identidade de model os, para 5% de probabilidade, ou sgja, ndo podem ser representadas por uma
unica equacdo de regressdo. Neste caso, as equagoes de reta foram gjustadas e se encontram no
Apéndice A.
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Figura 11: Consumo de energia no refino das amostras de polpas ao longo do processo: tempo de
refino versus °SR para todos os valores de kappa estudados
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A medida que a polpa segue no processo para a etapa de branqueamento, em que é
submetida a consecutivos choques de pH e reagdes com os agentes quimicos, chega ao final
desta etapa com menores valores de indice de tragdo e opacidade, diferenca que diminui no
caso da tragido a medida que se reduz a faixa de trabalho de kappa inicial, especialmente para
0 kappa de polpagao 11, em que se entra na se¢do de branqueamento com menor niimero
kappa (Figura 1).

Por fim, ao seguir para a maquina secadora, ocorreu um aumento nos indices de tragao
para os valores de kappa 21 e 18, aumento este menos expressivo no sentido de menores
kappas de polpagao. Simultaneamente houve reducdo nas deformagdes de fibras curl € kink
para kappa 18 e apenas kink para kappa 21 (Tabela 4). Houve redugido da opacidade para
menores faixas de °SR, fato que poderia ser explicado pela redugdo nas deformagdes das
fibras, que leva a uma maior transmissio de luz através da folha, devido a mais espagos
vazios. O efeito de elevagao da resisténcia pode ser explicado pelo fato da polpa ser
submetida a reduzidos valores de pH no ultimo estagio de branqueamento (3,5-4,0), condicao
que dificulta o refino, comparativamente a pHs ainda acidos mas superiores na maquina
secadora, com troca e drenagem de agua branca no circuito.

A tunica tendéncia diferente das demais ocorreu para 0 valor de kappa 11 (Figura 10),
em que a polpa apos ultimo estagio de branqueamento (D) apresenta maiores valores de
tragdo, para mesmas faixas de resisténcia a drenagem, do que a amostra de produto acabado
(PA), apesar de maior consumo energético para se atingir os mesmos valores de °SR (Figura
11). Este fato pode ser explicado por um ultimo estagio de branqueamento (D) bem mais
brando do que para os outros valores de kappa, com menores dosagens de quimicos e
temperaturas, uma vez que 0 kappa de entrada pra o ultimo estagio de branqueamento (D) foi
inferior (Figura 1, valor de 1,0), o que facilita o refino. Também diferente das demais
condi¢des, no caso do kappa de polpagdo 11, para maiores valores de trabalho de °SR, a
opacidade sofre elevagio ao passar pela secadora.

Para cada um dos graficos apresentados a seguir (Figuras 12, 13 e 14), de indice de
estouro e de TEA versus °SR, todas as curvas foram diferentes estatisticamente pelo método
da identidade de modelos, para 5% de probabilidade, ou sgja, nio podem ser representadas
por uma unica equagdo de regressdo (Apéndice A). Isto significa que as propriedades

avaliadas variam ao longo das etapas do processo produtivo estudadas.
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Verifica-se nas Figuras 12 e 13 que existe uma similaridade no perfil de comportamento
do indice de tragdo ¢ os indices de estouro e TEA. Para as amostras com 0s maiores valores de
kappa, obteve-se maiores valores para polpas acalinas (1°LAV e ULTLAYV), dentre as quais
maiores valores para polpa marrom (1°LAV), sofrendo redugdo ao passar pelo branqueamento
(D) e sensivel aumento a0 passar pela maquina secadora (PA). Observa-se também que todos 0s
efeitos anteriormente mencionados Ao menos pronunciados a medida que se reduz o kappa da
polpagdo (Figura 14), com tendéncia inversa aos demais para 0 kappa 11 a0 passar pela
secadora, reduzindo-se tanto resisténcia ao estouro quanto forga de tragdo requerida até ruptura
dos corpos de prova. Ainda diferente das demais Situagdes, para as amostras de kappa 11, maior
tragdo é necessaria para romper corpos de prova na etapa fina (ULTLAV) do que no inicio da
lavagem alcalina (1°LAV), consegiiéncia de uma polpacdo mais agressiva seguida de pré-
deslignificagdo com oxigénio mais branda.

Para cada um dos graficos apresentados a seguir (Figuras 15, 16 e 17), de volume
especifico aparente e indice de rasgo versus °SR, excetuando-Se 0 indice de rasgo para amostras
de kappa 11, todas as demais curvas nao foram diferentes estatisticamente pelo método da
identidade de modelos, para 5% de probabilidade, ou sga, podem ser representadas por uma

unica equagao de regressao.
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Figura 15: Comportamento do volume especifico aparente (bulk) e indice de rasgo em funcio do
°SR, em quatro etapas do processo para amostras de kappa 21
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°SR, em quatro etapas do processo para amostras de kappa 11

Em relagao ao volume especifico aparente ou bulk, pode-se inferir das Figuras 15 a 17,
gue independente do kappa de cozimento utilizado, ndo houve diferenca significativa no
comportamento da polpa celulésica ao longo do processo com o desenvolver do refino. Fato este,
muito interessante em papéis para fins sanitarios. Cabe ressaltar, no entanto, que 0S MeSMOS
valores de bulk ao longo do processo para cada faixa de °SR foram obtidos com diferentes
consumos de energia no refinador (Figura 11). Por exemplo, consome-se menos energia ha
ultima etapa da lavagem alcalina (ULTLAV) em relagdo as demais etapas do processo (4
minutos versus 8-16 minutos nas demais etapas), para se atingir o mesmo valor de bulk com 25
°SR, considerando-se as amostras de kappa 21. Fato relevante para os produtores de papel dado o
impacto do custo de energia elétrica no total de produgao.

O indice de rasgo também ndo sofreu modificagdo durante as diferentes etapas de
producdo para as amostras com valores de kappa de polpagdo mais elevados. Houve, no entanto,
diferenca para o kappa 11, conforme Figura 17, em que a curva de rasgo foi superior para a
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polpa marrom (1°LAV) em relagdo as demais, a0 mesmo tempo em que apresentou o maior
comprimento de fibra, com valores iguais estatisticamente para todas as etapas subsequentes
(Tabela 4). Houve grande redugio da curva de rasgo para a polpa semi-branqueada (ULTLAV),
com subsequente elevagdo na ultima etapa de branqueamento (D) e reducdo para o produto
acabado (PA).

Por fim, para cada um dos graficos apresentados a seguir (Figura 18), de resisténcia a
passagem do ar versus °SR, todas as curvas foram diferentes estatisticamente pelo método da
identidade de modelos, para 5% de probabilidade, ou sgja, ndo podem ser representadas por uma
unica equacdo de regressdo (equagdes no Apéndice A). Isto significa que esta propriedade
avaliada varia ao longo das etapas do processo produtivo estudadas.
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Figura 18: Comportamento da resisténcia a passagem do ar (Gurley) em funcio do °SR, em quatro
etapas do processo para as amostras dos trés kappas de cozimento estudados
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Pode-se constatar na Figura 18 que aresisténcia a passagem de ar, no caso de kappas
de cozimento mais elevados, apresenta valores muito proximos até aproximadamente 30 °SR.
Comportamento este que se torna menos expressivo a medida que se reduz o kappa. A partir
deste ponto, ha um rapido desenvolvimento desta propriedade para a polpa semi-branqueada
(ULTLAV), indicando uma estrutura do papel bem fechada, com pouco aumento do °SR,
especialmente para kappa 21. A medida que se segue pelo processo produtivo, tanto no
branqueamento quanto na secadora, a estrutura das folhas torna-se mais aberta, permitindo a
passagem do ar em um tempo menor, especialmente para o kappa 11, conforme se constata,
por exemplo, em 30 °SR comparando-se as quatro etapas (Figura 18).

Com base nas equacdes de regressdo obtidas das curvas elaboradas em todo o estudo
do item 4.5 apresentado (e também as equagdes para curvas estatisticamente diferentes no
Apéndice A), foi elaborado o resumo das propriedades fisico-mecanicas para a referéncia de
30 °SR, considerando os trés kappas estudados, conforme Tabela 5 a seguir. Sdo apresentadas
apenas as propriedades que apresentaram diferenca significativa entre as etapas do processo

produtivo.
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Tabela 5: Resultados das propriedades fisico-mecanicas com refino a 30 °SR, ao longo do
processo produtivo, para os kappas de cozimento 21, 18 e 11

Propriedades Fisico-Mecéinicas a 30 °SR

Kappa 21 1°LAV |ULTLAV| D PA
Tempo de Refino (min) 26 7 17 15
fndice de Tragdo (N.m/g) 120,8 89,2 70,5 83,9
Indice de Estouro (kPa.m?/g) 7,8 6,0 53 5,6
Indice de TEA (J/g) 31 2.8 21 2,6
Opacidade (%) 95,9 85,5 71,29 71,1
Resisténcia a Passagem do Ar (s/100 ml) 84 10,8 8,2 8
Kappa 18 LAV |ULTLAV| D PA
Tempo de Refino (min) 25 10 21 18
Indice de Tracio (N.m/g) 110,3 90,6 81,7 87,5
Indice de Estouro (kPa.m?/g) 7,7 5,8 49 54
Indice de TEA (J/g) 24 2,6 1,8 1,9
Opacidade (%) 97,5 88,9 72,8 72
Bulk (cm/g) 0,77 0,77 0,77 0,77
Resisténcia a Passagem do Ar (s/100 ml) 79 9,1 7,2 79
Kappa 11 LAV |ULTLAV| D PA
Tempo de Refino (min) 28 25 29 21
fndice de Tragdo (N.m/g) 88,9 105,7 83,1 81,5
indice de Estouro (kPa.m?/g) 72 6,5 5,8 53
Indice de TEA (J/g) 2,6 2,7 2,7 1,7
Opacidade (%) 98,5 87,8 70,0 73,1
Resisténcia a Passagem do Ar (s/100 ml) 11,0 14,3 9,3 6,2

O maior valor de indice de tragao obtido a 30 °SR (121 N.m/g) foi para a polpa apos
primeira etapa de lavagem (1°LAV) com kappa 21. O menor tempo de refino (7 min) para
atingir 30 °SR ocorreu neste mesmo valor de kappa, porém na ultima etapa da lavagem
alcalina (ULTLAV). Nesta mesma etapa para o kappa 11, foram necessarios 25 minutos para
atingir o mesmo valor de 30 °SR.

O indice de rasgo atingiu seu maior valor para kappa 18, sem diferenca significativa
ao longo do processo. O maior valor de opacidade ocorreu sempre na polpa marrom (1°LAV),

independente do kappa de cozimento. A estrutura do papel se mostrou mais fechada para a
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polpa semi-branqueada (ULTLAV) independente do kappa, com o0s maiores valores de

resisténcia a passagem do ar a 30 °SR sempre nesta etapa.

4.6 Resumo das Propriedades ao Longo do Processo

Para auxiliar na interpretagio de todas as propriedades ao longo do processo de
produgdo da LWARCEL CELULOSE simultaneamente, foram construidos os graficos das
Figuras 19 a 24, contemplando as principais propriedades quimicas, opticas, morfologicas e
fisico-mecanicas, para asamostras dos trés nimeros kappa de polpagio avaliados.

A fim de fornecer uma base de comparagao das propriedades fisico-mecanicas para
uma mesma referéncia nas diferentes situacoes estudadas, foi estabelecido o valor de 30 °SR.
Foram calculados os vaores das propriedades neste valor de °SR estipulado, a partir das
equagodes ajustadas para cada uma delas (item 4.5 e Apéndice A, para os casos de curvas dos
tratamentos diferentes estatisticamente), utilizando o teste de identidade de modelos para
significancia. As diferengas em relagdo aos estagios anteriores em %, para estas propriedades

nos trés kappas de cozimento estudados se encontram nas Figuras 20, 22 e 24.
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Figura 19: Comparativo do comportamento das principais propriedades quimicas e
morfolégicas da polpa celulésica em relacio a etapa anterior do processo, para o kappa de
cozimento 21
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Testes Fisico Mecanicos a 30 °SR - Kappa 21

M Tempo de Refino (min) ™ [ndice de Tragdo (N.m/g) M Opacidade (%)
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Figura 20: Comportamento das principais propriedades fisico-mecénicas e 6pticas da polpa
celulésica com refino a 30 °SR, em relacio a etapa anterior do processo, para o kappa de
cozimento 21

Verifica-se nas Figuras 19 e 20, que as propriedades que ndo sofreram alteragdo
significativa em nenhuma das etapas do processo produtivo avaliadas, empregando kappa de
polpagdo 21, foram conteudo de xilose e vasos da polpa, além de indice de rasgo e volume
especifico aparente (bulk) a 30 °SR. Ainda, nenhuma das propriedades quimicas e
morfologicas estudadas apresentaram variagdo do primeiro (A/D) para ultimo estagio de
branqueamento, D (Figura 19).

Houve redugido do primeiro (1°LAV) para altimo estagio de lavagem (ULTLAV) da
média de comprimento e de largura de fibras (aproximadamente 5 %). Reducao em 6% de
coarseness, além das propriedades de resisténcia, indice de tragdo e estouro, em torno de 25
%, respectivamente. indice de TEA e opacidade em torno de 10 % de reducio. Entretanto,
ocorreu expressiva redugao de 73% no tempo de refino para se atingir 30 °SR, indicando
maior facilidade para refino, acompanhada de ganho de 29% de resisténcia a passagem do ar,
gue confirma a estrutura mais fechada do papel. Elevado aumento de mais de 100% no teor de
finos e em torno de 40-50 % nas deformagdes das fibras, que explicam a queda de resisténcia.

As deformagdes de fibra, curl e kink, continuam aumentando ao passar pelo primeiro
estagio de branqueamento (A/D). Neste trgjeto, também ocorreu redugido de 7% na média de

comprimento de fibra, acompanhada de perdas de resisténcia e opacidade da polpa apds
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ultimo estagio de branqueamento (D), com expressivo aumento de 143% no tempo de refino
para se atingir 30 °SR. Este expressivo aumento de tempo de refino, provavelmente sga
devido as condigdes acidas do tltimo estagio de branqueamento a que Sio submetidas a polpa
por tempo de duas horas, dificultando o refino.

A deformagdo de fibra kink diminuiu 24 % na folha de produto acabado (PA) em
relagdo ao ultimo estagio de branqueamento (D), indicando consequéncia do efeito de
alinhamento das fibras na segdo de formagdao da maquina secadora de celulose. Ocorreu
aumento da média do comprimento de fibra em 3,4 %, que poderia ser explicado pelo fato de
haver uma perda de fibras menores na dgua branca drenada da se¢do de formagéo, restanto na
folha formada e portanto, no produto acabado (PA), fibras com comprimento médio superior.
Simultaneamente, ocorreu redugdo de 12% no tempo de refino para 30 °SR, com ganho nas

propriedades de resisténcia em indice de tragdo, estouro € TEA.

Kappa 18
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Figura 21: Comparativo do comportamento das principais propriedades quimicas e
morfolégicas da polpa celulésica em relaciio a etapa anterior do processo, para o kappa de
cozimento 18

O comportamento das variaveis comprimento de fibra, teor de finos, curl e kink, além
do tempo de refino, das propriedades indices de tragdo e estouro, opacidade e resisténcia a
passagem do ar, foram similares ao longo da lavagem alcalina para kappa 18 em relagao ao
21, conforme pode ser visto nas Figura 21 e 22.
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Entretanto, para o kappa 18, a deformagao de fibra kink continuou sofrendo elevagao
de 12,2% apds ultima etapa de branqueamento (D), bem como diminui¢do da média do
comprimento de fibra em 3,4%. Porém, apds passar pela maquina secadora (PA), O
comportamento voltou a ser o mesmo do kappa 21, com redugdo do kink e elevagio do

comprimento médio da fibra, conforme explicado anteriormente.

Testes Fisico Mecanicos a 30 °SR - Kappa 18

B Tempo de Refino (min)
M indice de Estouro (kPa.m?/g)

M indice de Rasgo (mN.m?
120% go ( /8)
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M indice de TEA (J/g)
Resisténcia a Passagem do Ar (s/100 ml)
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Branqueamento (D) Produto Acabado (PA)

Figura 22: Comportamento das principais propriedades fisico-mecénicas e 6pticas da polpa
celuldsica com refino a 30 °SR, em relacio a etapa anterior do processo, para o kappa de
cozimento 18

O comportamento do tempo de refino para se atingir 30 °SR também ¢é o mesmo para
0S kappas de cozimento mais elevados: significativa redugio do inicio (1°LAV) para fim da
lavagem (ULTLAYV), entre 60-70 %, grande elevagdo apds ultimo estagio de branqueamento,
D (110-140 %) e reducdo na folha de celulose final, PA (12-14%).

Por sua vez, os indices de resisténcia, tragdo e estouro, sofrem sucessivas redugdes
apos passarem pelas condigdes agressivas de temperatura, pressdo ¢ quimicos nas etapas de
pré-deslignificagdo com oxigénio e estagios de branqueamento, porém com pequena
recuperagdo (aproximadamente 6 secadora. Estes

%) apés passar pela maquina

comportamentos sio similares para os kappas de cozimento 21 e 18.



Kappa 11l

M Contetdo de Xilose (%) B Comprimento de Fibra (mm) M Largurade Fibra (um)
M Coarseness (mg/100 m) M Teor de Finos (%) u Curl (%)
W Kink (1/m) Vasos (1/g)
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Figura 23: Comparativo do comportamento das principais propriedades quimicas e
morfolégicas da polpa celulésica em relacio a etapa anterior do processo, para o kappa de
cozimento 11

Os comportamentos de redugdo da média do comprimento de fibra, elevagao do teor
de finos e deformacdes de fibras (curl e kink) do primeiro (1°LAV) para ultimo filtro da
lavagem acalina (ULTLAV), se repetem independentemente do kappa de polpagio,
conforme também se verifica na Figura 23 para kappa 11.

No caso do teor de xilose na polpa, s6 houve alteragdo significativa na condi¢ao de
kappa 11, com elevagdo de 8,6 % do primeiro filtro da lavagem alcalina (1°LAV) para o
ultimo estagio de branqueamento (D), fato que poderia ser explicado por uma eventua
deposi¢io de xilanas sobre asfibras.

Pode ser verificado na Figura 23, aumento do curl apds primeiro estagio de
branqueamento (A/D), comportamento similar aos demais kappas estudados. Porém
novamente ocorreu redugdo das deformagdes curl e kink no produto acabado (PA), assm
como para kappa de polpagido 18 e kink para kappa 21.

Nas Figuras 19, 21 e 23, também se pode notar que o teor de finos teve
comportamento similar aos demais kappas no trajeto do primeiro (1°LAV) para ultimo filtro
dalavagem alcalina (ULTLAV), com expressiva elevagdo (73%). No entanto, a situagdo para

as subsequentes etapas do processo foi peculiar comparando-se aos outros kappas de
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cozimento estudados. Houve aumento de 13 e 20 % apos primeiro (A/D) e ultimo estagio de

branqueamento (D), respectivamente, além de reducdo de 17% apos o produto acabado (PA).

Testes Fisico Mecanicos a 30 °SR - Kappa 11
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Figura 24: Comportamento das principais propriedades fisico-mecénicas e 6pticas da polpa
celuldsica com refino a 30 °SR, em relacio a etapa anterior do processo, para o kappa de
cozimento 11

Nota-se na Figura 24 que, excetuando-se o0 tempo de refino, as amplitudes das
variagdes em relacdo aos estagios anteriores para as variaveis relacionadas aos testes fisico-
mecanicos a 30 °SR, Sio maiores para o kappa de polpagdo 11 em relagdo aos demais
estudados. Pode-se destacar a resisténcia a passagem do ar que apresentou elevacdo de 30 %
apos passar por toda a lavagem alcalina (1°LAV para ULTLAV) e sucessivas redugdes por
volta de 33 % a0 passar pelo branqueamento (D) e maquina secadora (PA), indicando a
estrutura extremamente aberta do papel nestes ultimos dois casos.

As tendéncias do tempo de refino para se atingir 30 °SR foram similares as situagdes
de kappas elevados, porém com reducdo bem mais amena ao passar pela lavagem acalina,
ULTLAV (11 %). Houve também elevagdo mais modesta ao passar pelo branqueamento,
nestes dois casos explicados por condigdes operacionais mais brandas tanto na pré-
dedlignificagao com oxigénio quanto no branqueamento, além de redu¢ao em dobro do tempo
de refino para 30 °SR no produto acabado (PA).
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No entanto, as propriedades de resisténcia mecanica, indice de tragdo, estouro ¢ TEA,
gue aumentaram no produto acabado (PA) para os kappas anteriores (21 e 18), neste caso
reduziram, porém com aumento de 4,4 % na opacidade apenas para kappa 11.

O indice de rasgo, cuja curva em relagdo ao desenvolvimento do °SR no refino ndo
apresentou diferenca significativa em relagdo as diferentes etapas do processo para 0s kappas
21 e 18, neste caso de kappa 11 foi diferente, ou sgja, para 30 °SR sofreu redugdo de 17 % da
polpa marrom (1°LAV) para a pol pa semi-branqueada (ULTLAV), aumento de 19% ao passar
pelo branqueamento (D) e pequeno aumento de 1,2% no produto acabado (PA).

47



5 CONCLUSOES

Através do presente trabalho, pode-se concluir que as propriedades quimicas,

morfologicas, Opticas e fisicas das polpas celulosicas, para diferentes valores de nimero

kappa de cozimento avaliados, sofrem significativas e importantes alteragdoes ao longo do

processo produtivo, da seguinte forma:

1.

Nas condi¢des de kappas de cozimento 21 e 18, ndo ha diferenca significativa com
relacdo ao conteudo de xilose ao longo do processo. No entanto, operando-se com
nimero kappa 11, 0 comportamento foi diferente, sofrendo elevagdo da polpa marrom
para a polpa branqueada e permanecendo sem ateragdo significativa ao atingir o
produto acabado.

Considerando a média de comprimento dafibra, ocorre umaredugio desta propriedade
a0 passar pelo processo produtivo, sofrendo no entanto elevagdo apos passar pela
maquina secadora, excecdo para 0 valor de kappa 11. A média de largura da fibra se
comporta de maneira diferente para os trés valores de kappa avaliados, ora se
mantendo estavel ora reduzindo entre as etapas.

Sdo verificados dois comportamento uniformes para a populagao fibrosa, independente
do kappa inicia de cozimento: da polpa marrom para a polpa pos pré-deslignificagao
com oxigénio, ha elevagdo do nimero de fibras por grama de polpa e a partir da polpa
apés o primeiro estagio de branqueamento até o produto final, ndo ha diferengas
significativas.

O teor de finos apresenta aumento da polpa marrom pds cozimento para demais etapas
do processo, independente do nimero kappa da polpa

As deformacdes de fibra, curl e kink, aumentam ao passar pela lavagem alcalina, bem
como da polpa semi-branqueada para a polpa apds primeiro estagio de branqueamento,
sofrendo redugio ao passar pela maquina secadora, independente do kappa estudado,
excegdo para o curl do vaor de kappa 21.

A Uunica propriedade morfologica de fibra que apresenta comportamento similar ao
longo do processo para todos 0s kappas iniciais avaliados ¢ a de conteiido de vasos da
polpa.

De maneira geral, as curvas de refino apresentam as mesmas tendéncias para todos 0s
kappas avaliados. o indice de tracdo apresenta rapido desenvolvimento para as polpas
marrom e semi-branqueada, atingindo-se no primeiro caso maiores valores em

menores faixas de °SR, porém com consumo de energia superior. Apds branqueamento
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da polpa, ha reducdo dos valores. Para o produto final ocorre um aumento da tragio,
excecdo para o valor de kappa 11.

8. Avaliando-se as propriedades fisico-mecanicas das polpas ao longo do processo a 30
°SR, percebe-se comportamento similar para os kappas de polpagdo 21 e 18, com
gueda de indices de estouro ¢ TEA até o final do branqueamento, seguida de elevagdo
no produto acabado. Nestas condi¢des de kappa, a opacidade sofre redugdo em todas
as etapas do processo e nao ha alteragio significativa das curvas de indice de rasgo,
sendo representadas por uma equagdo comum para todas as etapas do processo
estudadas.

9. As curvas de volume especifico em funcdo de °SR ndo apresentam variagdo

significativa ao longo do processo para todos os kappas de cozimento estudados.
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APENDICES



Propriedade: Indice de Tracdo (N.m/g) x °SR

APENDICE A
TESTE DE IDENTIDADE DE MODELOS: Equagdes Ajustadas para Curvas

estati sticamente diferentes ao nivel de 5% de probabilidade, para 0s 4 tratamentos

considerados
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Propriedade: Tempo Refino JOKRO(min) x ‘SR

Kappa 21
Caso 1 (12 LAV) y=2x-34 Caso 2 (ULT LAV) y=0,593x - 10,95
R2=0,921 R? = 0.987
35 + 40
30 & Sériel 35 & Sériel
E / 20 ad
g 20 ‘/ — Linear Linear
éri 25 —
.g 15 /' (Sériel) - (série1)
= / 20 *
& 10 VAS s
2 s S s
E o S 10
= 5 16 Y, 5 20 40 5 /
°SR 20 40 60 80
°SR
Caso3 (D y = 1,730x - 34,50 Caso 4 (PA) v =1455x - 28,59
R?=0,958
R?=0,950 e
35 35
b4 b
30 / * sériel 30 / ® sériel
25 — 2 ~
20 / ——Linear 20 4 —Linear
15 (Série1) 15 / (série1)
10 % /
s A 10
/S . A
0 . o . , 7*
-5 10 U SU 40 0 / T 1
-10 -5 26 46 60
osR
osR
Kappa 18
Caso1(12LAV)  y-2050¢-3707 Caso 2 (ULTLAV) . g05- 2025
R?=0,906 R?=0,992
35 + 35 >
% 7 o sériel 30 o sériel
T » /
£ 2 / ——Linear / '
] / (Série1) 20 ——Linear
g /" (Seérie1)
& /. 15
x 10 A /
o K 10 . 4
Q 5 A 4 /
E o — / r ) 5
" 5 10 / 20 30 40 0 %-/v T 1
-10 5 20 40 60
°SR
°SR
Caso 3 (D) y=1,646x - 28,53 Caso 4 (PA) y=1,680x- 32,45
R?= 0,979 R?=0,997
35 35
30 /) @ Sériel 30 //. @ Sériel
25 —/ 25 /
20 ——Linear 20 ——Linear
15 / (Série1) 15 / (Sériel)
10 /¢/ 10 /
5 L 2 5 /
0 —/ . . 0 / . ,
5 10 20 30 40 5 20 40 60
SR SR

58




Kappa 11
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Propriedade: Indice de Estouro (kPa.m?/g) x ‘SR
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Propriedade: Indice de TEA (J/g) x °SR
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Propriedade: Resisténcia a Passagem do Ar (s/100 ml) x ‘SR

Kappa 21
Caso1 (12 LAV) y=0,017x2 - 0,26x + 0,902 Caso 2 (ULT LAV) -0 156x 6,939 + 78,61
R?=0,995 R?=1
12,00 35,00
10,00 4 @ sériel 30,00 /’ @ sériel
E 8,00 / o E 25,00 / ——Polinémio
8 / —_— PoJlr)omlo S 20,00 (Série1)
= 6,00 (Sériel) S /
> > 15,00
2 400 9/ g /
5 4 /6 5 10,00
[c] [c] /
2,00 / 5,00 ‘_/
0,00 . . . , 0,00 : . : ,
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
osR °sR
Caso 3 (D) y =0,030%2 - 0,816x + 5,711 Caso 4 (PA) y=0,051x2 - 1,870x + 18,19
R?=0,996 R?=0,996
25,00 35,00
— 20,00 ¢ Sériel _ 300 /" ® sériet
E / E 25,00
§ 15,00 —— Polinémio § 20,00 / — Polindmio
= (Série1) = / (Série1)
3 1000 3 150 7
E 5 1000 /
5,00 / 5,00 A
0,00 : ; : ) 0,00 : ; )
0 10 20 30 40 0 20 40 60
osR osR
Kappa 18
°
Caso 1 (12 LAV) y =0,004x2 + 0,308x - 4,893 Caso 2 (ULT LAV) y =0,14x2 - 6,169x + 68,17
R2=0,987 R?=0,999
12,00 50,00
45,00 s -
10,00 & Sériel 10,00 / @ Sériel
E 500 / - E 3500 / ——Polinamio
g / ——Polindmio 8 3000 (série1)
i 6,00 (Sériel) = 25,00 //
g 3 20,00 /
S 400 5 15,00
0] © j 4
10,00
2,00 /
4 5,00 4
0,00 . . . ) 0,00 . : ,
0 10 20 30 40 0 20 40 60
osR osR
Caso 3 (D) y=0,022%" - 0,551x + 3,910 Caso 4 (PA) y=0,027x - 0,684x + 4,148
R?=0,996 R?=0,999
16,00 25,00
_ 14,00 f & Sériel 20,00 & Sériel
T 1200 7 = /
g 100 / ——Polindmio 8 1500 ——Polinémio
3 800 (Sériel) = / (Série1)
3 600 V4 3 10,00
2 a0 a : /
o P © 500
2,00 g ’/
0,00 . . . ) 0,00 4 : )
0 10 20 30 40 0 20 40 60
osR osR

63




Kappa 11

o
Caso 1 (12 LAV) v=0,010: + 0,241x - 5,235 Caso 2 (ULT LAV) y=0,052¢2 - 1,431x + 10,43
R2=0,996 R2=0,998
14,00 25,00
12,00 /’ @ Seriet 2000 b ® sériel
£ 1000 / o £ / ——Polinémio
g 800 = Polinémio 8 15,00 (sériel)
g4 & /' (série1) S /
5 6 /' Z 1000
3 400 It /
/ 5,00
2,00 /
¢
0,00 T T T | 0,00 T T T 1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
osR osR
Caso 3 (D) y=0,019x? - 0,255x - 0,144 Caso4 (PA) y =0,026x? - 0,816x + 7,270
R?=0,999 R?= 0997
12,00 16,00 !
10,00 / & Sériel 14,00 7 ® Sériel
g / g 1200 7
8,00
§ ) / —— Polindmio § 10,00 / —Polinémio
= 600 (Série1) 3 800 (Série1)
B / g 600 /
< 400 2 6 ad
3 / 3 400
2,00 200 /
/ , r
0,00 . . : ) 0,00 : ; : )
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
osR osR




APENDICE B

Apresentacao elaborada a partir deste estudo para defesa
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. |
Wl

Introdugao

v'Processo produtivo: condicdes extremamente
agressivas = cozimento em elevadas
pressdes e temperaturas, reagdo com agentes
de branqueamento e sucessivas operacdes de
prensagem na maquina secadora;

— v Fabricantes de celulose: entender o impacto

de cada etapa do processo produtivo nas
caracteristicas do produto;

v'Melhoria continua da qualidade, atendendo
requisitos dos clientes.

k|
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Fator Motivador

O que ocorre com a fibra ao passar pelo
processo produtivo?

Kinks

Fonte: www.celso-foelkel.com.br

Objetivos

. v'Comportamento da polpa ao longo do
processo = diferentes kappas de

polpacao
y v Efeito lavagem alcalina: Pré-O
Z,;};“ v'Efeito branqueamento: A/D PO D
|V Efeito maquina secadora

1. Como se encontra a fibra ao final?
- ' 2. Otimizagdes de processo?
7 3. Produto adequado para diferentes
h segmentos de papéis?

xﬂﬁ

Materiais e Métodos

o

11,

|
i
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Materiais e Métodos
Caracterizacdo da polpa:

v'Composi¢do Quimica

v'Andlise Morfoldgica

4\/Comportamento no Refino:

propriedades fisico-mecanicas e dpticas

-
Bt

21+0,5
. Ndmero kappa ¢ 18+0,5
A Polpacdo 11+0,5
=
3
Materiais e Métodos
v Cozimento kraft continuo Lo-Solids®
Parimetros de Valores de nimero kappa (NK)
Cozimento NK 11+0,5 [INK 18+ 0,5| NK 21 +£0,5
Alcali Efetivo, AE (%) 17 16 15
Concentragio AE (g/l) 109 116 115
e Sulfidez (%) 35 32 35
Fator H 550 670 450
v" Temperatura cozimento: 155 — 160°C
~ % v Residual de alcali:
AR . ~
= zona de impregnacg3do: 4 — 6 g/l
0| zona de cozimento: 8 -10 g/I
)
Materiais e Métodos
Analise Método
NK Tappi T236 om-99
Viscosidade Tappi T230 om-99
Alvura SO 2470:2001
(Technidyne Colortouch PC)

' Carboidratos Cromatografia de ions (Tappi T249 cm-00)
Morfologiade Fibras | Manual do analisador KAJAANI FS300
Espessura Folha 1SO 534:1988
Gramatura 1SO 536:1976

A
=
-]
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Materiais e Métodos

RRE

|

Analise Método
| [ Refino Moinho JOKRO (1SO 5264-3)
W 5,10, 15, 20 e 33 min
" | Formagdo de Folhas 1SO 5269:2001
| Resisténcia a Drenagem (°SR) SO 5267- 1:1999
Opacidade SO 2471:1988
(Technidyne Colortouch PC)
Indice de Tragdo 1SO 1924-1:2001 (L& W)
Indice de Rasgo 1SO 1974:1990 (Regmed)
| indice de Estouro SO 2758:2001 (L&W)
Resisténcia a passagem do ar ISO 5236:2001 (Gurley)

Eucalyptus FIBERLINE, 700 ADT/D - ECF Bleached Pulp, 90% ISO

Materiais e Métodos

Lo-Level™ and
Downflow Lo-Solids* Cocking

1°LAV

B

BROWNSTOCK GEN
WASHING  DELIGNIFICATION

OXYGE! KNOTTING & SCREENING

o

e
oy GLawi

sLeactinG A/D .. PO

op.
75 min
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- Caracterizagao Inicial

Numero Kappa

It 18,0
| 16,0 -
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0 -

Numero Kappa

0,0

141

12 LAV

ULT LAV

PO

|— W Kappa 21
W Kappa 18

20,8
17,9

10,8
10,0

1,74
1,26

0,44
0,45

0,52
0,44

M Kappa 1l

10,5

58

1,01

0,44 0,53

Carboidratos

NUMERO KAPPA 18*
Demais Demais
e Glicose Xilose e Glicose Xilose A
tapa Agiicares tapa slicares
(%) (%) (%) (%)
(%) (%)

LAV 79,40 14242 314 1°LAV 8353 12342 030

D 84,86 14,40 ® 030° D 84,49 1367 ® 028%®

P 84,60 © 14,62 022" P 84,75 1313# 057®

CV (%) 041 5,00 12,57 CV (%) 0,12 349 3595

=
r NUMERO KAPPA 11* ) )
Demas *M¢édias sobrescritas pela
& Glicose Xilose A mesmalletranas colunas nio
toa %) %) gucares diferementresi, pelotestede
0} Tukey, a5% de probabilidade.
LAV 83692 12,902 0352
b b a
b 8440 a1l 027 Demais Aglcares:
v A 8437® 1357 0372 bi \ e
CV (%) 148 144 6,32 manose

Fonte: OLIVEIRA,
R.C., 2007

Resumo Propriedades
Morfoldgicas

Fonte: Metso
Automation

Fonte: Eucalyptus
Online Book (FOELKEL,
2007), fornecido pela

Paprican, Canada
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Resumo: Analises Morfologicas

Diferenca em Relagdo ao Estégio Anterior (%)

Kappa 21
 Conteddo de Xilose (%) = Comprimento de Fibra (mm)  Largura de Fibra (um)
® Coarseness (mg/100m) = Teor de Finos (%)  Curl (%)
2 = Kink (1/m) = Vasos (1/g)
106,8%

1

08
65.2%
06
50,1%
4
04
28
02
-4,7% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% Uﬂéﬁsﬂ% 0%0%0% 0%
0
4,6% 5,9% -6,9%
02
-238%
04 = PpolpaSemi-Branqueada 12 Estagio de Ultimo Estagio de Il *
(ULTLAV), em relagdo a ( Produt A)
1904V

Resumo: Analises Morfologicas

Diferenga em Relagdo ao Estagio Anterior (%)

= Contedido de Xilose (%)
® Coarseness (mg/100m)
= Kink (1/m)

Kappa 18
B Comprimento de Fibra (mm)
m Teorde Finos (%)
" Vasos (1/g)

W Largura de Fibra (um)
» Curl (%)

129,7%

34%

17,3%

0% 0% 0% 0% o%.u%

12;

06 = polpaSemi-Branqueada
(ULTLAV), em relagdo a
101AV

12 Estagio de

Ultimo Estagio de

Produt

Resumo: Analises Morfologicas

Diferenga em Relagdo ao Estagio Anterior (%)

 Conteddo de Xilose (%)
® Coarseness (mg/100m)

Kappa 11

 Comprimento de Fibra (mm)
= Teor de Finos (%)

= Largura de Fibra (um)
= Curl (%)

s = Kink (1/m) = Vasos (1/g)
82,5%
08 T31%
06
4
04
19,8%
02
5% oo
0% 0% 0% 0% oo | [owononfononon | oxoxonon 0%
o7 0%
0%
6,0% 0
02 16,6%
-238%

04 = PolpaSemi-Branqueada 12 Estagio de Ultimo Estagio de Il *

(ULTLAV), em relagdo a ( Produt A)

1904V
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4 Fonte: Eucalyptus Online Book
8 (FOELKEL, 2007); OLIVEIRA, R.C.,
2007; GlL et al., 2009

Curvas de Refino:
Tempo de Refino x °SR
indice de Tragdo x °SR

Opacidade x °SR
Bulk x °SR

v’ 4 etapas do processo: 1°LAV, ULTLAV,
DePA

v'NK21,18e 11

- Desenvolvimento Refino

3 Kappa 21 Kappa 18
[ W12LAV A ULTLAV <D & PA W12LAV A ULTLAV XD ® PA
M * " e A
T T
N = (3 Y £
b E. 4 £
] S / g =
8" / RS "
g o g.
[ g g®
/ H o £
L o bl . . .
% [ 20 40 60 80 o 10 40 50 60
°SR
= Kappa 11
B 1oAY A UTLAY XD+ PA
©
| = Curvas diferentes
fi’“ - | 4 5 30 | g estatisticamente pelo
g— = g= método da identidade
— - s de modelos, para 5% de
= e;“ | probabilidade
4 -
] £
o
o 10 ©
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Indice de Tragdo

Kappa 21 Kappa 18
BV AULTAV XD & PA BRIV AULTAV <D ¢PA
f — 14000
v. -8 < = 120,00 —4
W s v = T —x
% M E J z £ 10000 ¢ x
< £ oo
s s
i(;.' 3 000 | i % T wom 'y
i 3 3
:} £ 200 £ 2000
000 + . . 000 - . .
o 10 2 . 4 s e 70 w0 o 1 2 3 o s e
=) osR °SR
= Kappa 11
BIUAV A ULTLAV %D o PA
14000 .
Curvas diferentes
12000 L
3 estatisticamente pelo
E 10000 ? i -
- método da identidade
E oo de modelos, para 5% de
3 probabilidade
2 w00
H
= 20,00
000 : .
o 10 20 0 0
°SR
%
! Opacidade
Kappa 21 Kappa 18
HIAY AULTLAV XD #PA HIGAV A ULTLAV XD @ PA
10500 10500
10000 10000 -
95,00 .\-h 95,00 2
| € som N £ 0 .
¥ 00 = ¥ w00
2 o S B S aom X 4
e S
65,00 + -y 65,00
s000 . . . . 6000 .
o 0 © 0 w0 o 1w o 0
°SR °SR
| Kappa 11
BISLAV A ULTLAV XD & PA
10500
10000 [ —— Curvas diferentes
_ e = estatisticamente pelo
2 :: — método da identidade
8 e
2 o X\'i\ de modelos, para 5% de
& o ~— probabilidade
70,00 x *
6500
“000 . . . )
o 10 20 M w0
°SR
Equagdo Comum - Kappa 21 Equagdo Comum - Kappa 18
y =0,000x? - 0,049x + 2,505 y=0,000%2 - 0,066x + 2,750
R?=0,857 50 R?=0,887
200
2
150 |
TR H
i; 100
a
050
" ) 000
40 60 80 0 10 20 30 40 50 60
°SR SR
Equagdo Comum - Kappa 11
250 y=0,002x? - 0,148x + 3,710
R*=0,879 Curvas iguais
e <8 estatisticamente pelo
:‘é" 150 | método da identidade
s de modelos, para 5% de
a probabilidade
0s0
000
o 10 20 30 2
°SR
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Resumo Propriedades
Fisico-Mecanicas a 30 °SR

Fonte: Eucalyptus
Online Book
(FOELKEL, 2007)

Resumo: Analises Fisico-Mecanicas

H Tempo de Refino (min)
® indice de Estouro (kPa.m?/g)

Windice de Rasgo (mN.m?
200% 0 ( /8)

Testes Fisico Mecanicos a 30 °SR - Kappa 21
™ indice de Tragdo (N.m/g)

® indice de TEA (J/g)

™ Resisténcia a Passagem do Ar (s/100 ml)

B Opacidade (%)
™ Bulk (cm*/g)

1°LAV.

g

2 150% 143

]

2

€

<

o

& 100%

©

]

i

)
o]

®

8 28%

S 19%

K] 0% 0% o% 0% 0%
o«

£ 0% 2%
3 17%12 -12%

o 2% 25% 24%

€

o

e

]

=

a

-100% — Polpa Uttimo Estégio de
(ULTLAV), em relacio a Branqueamento (D) Produto Acabado (PA)

Diferenga em Relagdo ao Estagio Anterior (%)

B Tempo de Refino (min)
W indice de Estouro (kPa.m?/g)
W indice de Rasgo (mN.m%/g)

ice de Tragao (N.m/g)

' indice de TEA (1/g)

H Resisténcia 4 Passagem do Ar (s/100 m)
110%

Resumo: Analises Fisico-Mecanicas

Testes Fisico Mecanicos a 30 °SR - Kappa 18

M Opacidade (%)
™ Bulk (cm*/g)

7% 1% 10%

%
0% 0%
1%

13

— PolpaSemi-Branqueada
(ULTLAV), emrelagioa
190V

Ultimo Estagio de
Branqueamento (D)

AT

Produto Acabado (PA)
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Resumo: Analises Fisico-Mecanicas

Testes Fisico Mecanicos a 30 °SR - Kappa 11

= Tempo de Refino (min) ® indice de Tragdo (N.m/g) ™ Opacidade (%)
H indice de Estouro (kPa.m?/g) ® indice de TEA (i/g) = Bulk (cm?/g)
20,0% W indice de Rasgo (mN.m*/g) Resisténcia a Passagem do Ar (s/100 mi)

30,0%
30,0%

18,9% 18,6%

s
Y
R

° S

Y o

® E3
®

2

b3

il

Diferenga em Relagdo ao Estagio Anterior (%)

0% 0%

-10,0% I -
0,7% 109%97% -10,8%

17;

H

8
Y
R

214% 203%
-30,0%

-35,0%
& H00% 37,0%

¥ soo% PolpaSemi-Branqueada Ultimo Estagio de
(ULTLAV), em relagio Branqueamento (D) Produto Acabado (PA)
19LAV

m'm -

Conclusoes

v’ Conteldo de xilose, NK 21 e 18: ndo ha diferenca
significativa ao longo do processo;

v" Comprimento de fibra: reducdo ao passar pelo
processo. Elevagdo apds passar pela maquina
secadora (exceto NK 11). Teor de finos: aumento

- apds Pré-O (todos os NKs);

v’ Deformacdes de fibra, curl e kink : aumento apds
Pré-O e apds A/D (exceto kink NK 11). Redugdo
apos PA (exceto curl NK 21);

v’ Pré-0 interfere mais na morfologia da fibra;

=

Aai:gjmij

Conclusoes

v’ Contetdo de vasos e volume especifico
aparente: sem alteracdo significativa ao longo
processo (todos os NKs);

v' Refino: rapido desenvolvimento para a polpa
ULTLAV. Diminui diferenga para menor NK;
f;;?; v’ Tragdo e Opacidade: maiores valores 12LAV
B (maior energia no refino) e ULTLAV. Apds
branqueamento, ha redugao dos valores;

v" Em geral, NK 21 e 18, comportamentos
- similares.

m'ffﬁ
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