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O presente trabalho teve como finalidade estudar em la-
boratdériec o branqueamento de uma celulose sulfato obtida a

partir de madeira de Eucalyptus saligna. As caracteristicas

de resistencia e as propriedades 6ticas da celulose apdés cada
um dos estagios da sequéncia cloragao acida, extragao alcali -
na e tratamento com hipoclorito, foram comparadas com as da
celulose nao branqueada e com uma celulose branqueada comer -

3 > -~ -
cial de cucalipto, tomada como referencia.



SUMMARY

The purpose of this investigation was a bleaching study,

under laboratory conditions, of a Eucalyptus saligna sulfate pulp .

Pulp strengths and otical properties were compared to those obtai -
ned from unbleached pulp and a commercial eucalypt bleached pulp .
Three stages were used in bleaching the pulp: chlorination, alka--

line extraction and treatment with sodium hypochlorite.
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BRANQUEAMENTO EM TRRES ESTAGIOS DE CELULOSE SULFATO DE Eucalyotus sa-
ligna

1. INTRODUGAO

A produgao de celulose sulfato de Bucalyptus saligna,

seu branqueamento e a fabricagao de papel de boa qualidade a partir
3 r d B .

da mesma, sao praticas comuns entre nos. Entretanto, muito pouco se

encontra na literatura especializada a respeito dos processos de bran

e . ~
queamento para a especie em questao,

O presente trabalho teve como finalidade estudar en
laboratorio o branqueamento de uma celulose sulfato obtida a partir

de madeira de Eucalyptus saligna com S5 anos de idade. As caracterig

ticas de resistencia e as propriedades oticas da celulose apos cada
um dos estégios da sequencia cloragao écida, extracao alcalina e tra
tamento com hipoclorito, foram comparadas com as da celulose nao
branqueada e com uma celulose branqueada comercial de eucalipto, to-

mada como referencia.

2. REVISAC BIBLIOGRAFICA

Em 1956, Dadswell e Stewart (1), revisando a literatu
ra dispon{vel sobre a utilizacao qu{mica dos eucaliptos, concluiranm
que a madeira de todas as esPécies poderiam ser transformadas satig-
fatoriamente em celulose pelos processos tradicionais. Concluiram
ainda que tais pastas podem ser tambem branqueadas pelos metodos e-
xistentes, nao oferecendo problemas para esta operagao de purifica -

qao da celulose,

No Brasil, a produgao de celulose sulfato branqueada
de eucalipto para papeis de qualidade superior tem-se revestido de
grande sucesso. Alguns detalhes importantes da experiéncia indus-
trial brasileira e alcangada por Leon e Borges sao apresentados num
artigo publicado em 1967 £). Em outros paises, inumeras experién -
cias bem sucedidas sao tambem apresentadas na literatura, revelando
sempre que e poss{vel a obtengao de celuloses de elevadas alvuras e

resistencias a partir de madeiras de eucalipto (3, 4, 5).



3. MATERIAL E METODOS

3.1 ~ Material

O material empregado neste experimento constituiu~se de uma

celulose nao branqueada obtida a partir de madeira de Eucalyptus sa-

ligna de povoamentos com 5 anos de idade.

Foi utilizado o processo

sulfato para obtengao da celulose. As seguintes condigoes de cozimen

to foram adotadas:

aleald StiU s s s 5w was suw s S8 Sae s ssn e UG
atividade cecvscsssccccccersscoaconsnsessseses B8%
BUlLiQEZ swacwpsowneumsrnbsnes vnasees wnisrsse 259
relacao 1icor/madeiTa eeveeevoescececsseasess l2l
temperatura MAXiMa «.ivecseeeseseasnseneesses 165°C
tempo até temperatura MAXIMG e.cesescosnisses 2 hrs
tempo a temperatura MAXIMA seeecesssennscosss 0,5 hr

concentragao inicial de Na,0 ativo eoveeeeve. 35 g/l

2
O equivalente a 1600 gramas de madeira absolutamente &
foi digerida conforme as condigoes acima enunciadas ¢ as caracter

ticas da celulose obtida foram as seguintes:

A

Rendimento bruto s.i.ecevieceniinienonaneneess 50,0%
Rendimento Qepurado w.esssevesssasssnssons cos 209, 6%
Teor de rejeitos wesssessvsssvicivincnsnnsnes O h%
Numero KEDDEA 15 ¢ 5556 2508 % eu v wimoe oonm v anaie o asr s @6 o Siare 15,3

Teor de 1ignina LA AR L B B AR AL R BB B R B AR BB BN I N A N 1’65%

madeira utilizada para a produgao de celulose mostrou

@ i . £ 5o € 3 o I
media, as seguintes caracteristicas fisicas e anatomicas:

em

Densidade basica L I I I TN N RO AP P PP 0,“’6 g/cm3

Conpiindnteo da Fibra e sy wum v wwr ey 55 & g 0,91 mm
Bargura da Eibrs s wees wms ons 595 6 i s 5d « 0 b 15,0 u

Espessura da parede celular ...eeeeeeeecoscees 4,2‘u



3.2 - Metodos

3e2.1 -~ Branqueamento

O processo de branqueameﬂto foi conduzido de forma controla
da, sendo as condigoes adotadas as que normalmente se utilizam na pré
tica industrial. Tres estégios foram necessirios para trazer a celu-
lose nao brangueada de uma alvura de 35,6% até 80,5%, a saber: clora-
gao écida, extragao alcalina e brangueamento com hipoclorito de s6 =

dio. As seguintes condigoes foram utilizadas para cada estégio:

Cloracao acida (C)

—ConSiStenCia 4 & % 2 00 a e ¢SO EsEOEOE s

.
]
L]

3%
~ Cloro disponivel ecceeeeveeeesasess 3%
= TemPeratura ceeseceaseeeesesssseses 27°C (ambiente)
= TEMPE o ww s s wes ww e o9 8 6 5a b i 564 i e e e 59 ninutos
- Concentragao do agente quimico no

LACOT & wnm o wok « wiws oam » 98 & s 5 s s wes s 0,93 g/l

Extracao alcalina (EB)

= Coneiatenicds +swesnsrnissmminnwisans B0%

~ B NEOH swesmwoans s @% i 2545 086 vme s sins 20

~ Temperatura ececessscescsscacecasses 70°C

a TOMPDO »snwesmns wm s wn s wwim s ww o wes s ans 2 HOPas
- Concentracao do agente quimico no

liCOI‘ ® * 688 P ReS RN RERESE PGS N T OO IESINEETD 1’[""8 g/l

Branqueamento com hipoclorito de sodio (H)

- CONSistonci@ ieeseveccecccnsvennses LO%

- Cloro disponivel & 8 R ¥ R § e L aee 2R D%

~ TempPeratura eeeecesecesescaconsenss 50°C

= TemPO «cecveccvervecnsvsnnscssancenssss 3 horas
= PH o miera s S 8 avene siens & s o 8 & 8 R0 ¢ EW 8 bt 9,0
- Concentragao do agente quimico no

liCOI‘ @0 s e e s e e s s ter e acssoansens e 2’7? g/l

.
Para cada estagio a celulose era transformada em pequenos
* . . = [4 -
grumos umidos e colocada em um recipiente de plastico que era herme-
t

- * . -
ticamente fechado apos a adigao do agente brangueador e 4sa
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correcac da consistencia ao nivel desejado. O controle da temperatu-
> 4 k3 . 4 - 3 -
ra nos dois estagios finais era procedido em um banho-maria com agita

-~ ,
¢ao constante da agua.

Ao final de cada estagio da sequencia de branqueamento
retirava-se uma amostra do licor residual para se testar a presencga e
determinar, quando necessario, o excesso do agente quimico adiciona -
do. A seguir, expressava-se o consumo do agente branqueador de - duas
formas: porcentagem consumida em relagao a quantidade inicialmente a-

dicionada e porcentagem consumida base celulose a.s.

3.2.2 - Propriedades das celuloses

No final de cada estégio calculava-se o rendimento do
£ . 03 13 3
estagio e determinava-se o numero Kappa, o teor de lignina, a alvura

e a opacidade da celulose resultante.

Para avaliagao das propriedades fisico-mecanicas das ce
luloses, estas foram refinadas em moinho Jokro a 6 tempos de refina -
¢ao, incluindo o tempo O minutos e em intervalos de 15 minutos. A
consistencia de refinagao foi 6%. A seguir. foram preparadas folhas
em formador e secador tipo Koethen Rapid e as mesmas foram climatiza-
das em ambiente condicionado com temperatura 20 + 2°C e umidade rela-
tiva 65 + 2%, para posteriormente serem ensaiadas. As propriedades

€ % - N
fisico-mecanicas das celuloses foram calculadas segundo norma TAPPI

T220m-60'



L, RESULTADOS

e # % A
Os resultados das analises quimicas e oticas e dos rendimentos

das celuloses aparecem nos quadros I e II:

Guadro I: Propriedades quimicas e Oticas das celuloses.

Celulose
Propriedade T T - g g ‘
- pos C Apos B Apos H Comercial

Numero Kappa 15,3 7,3 3,6 - -
Teor de lignina 1,65% 0,36% 0,22% - -
Alvura 35,6 46,8 52,0 80,5 82,0
Opacidade 98,7 98,5 96,7 87,1 87,7
ViscospADe CuED 55 <& /J’,?‘ 2fo i d 99

Quadro II: Rendimentos no branqueamento,

Estagio

Rendimento (%)

- Cloragao acida 97,9
- Extragao alcalina 94 4
- Branqueamento com hipoclorito 98,7
- Rendimento total (%) 91,3

s .
Os consumos de agentes quimicos

tados no Quadro III,

Quadro IIT: Consumo de agentes quimicos

4 3 -~
em cada estagio estao apresen-

durante ¢ branqueamento.

. C on s um o
Estagio base agente bran :
= base celulose
gueador
- Cloragao acida 98,5% 2,95%
- Extracao alcalina 73,0% 1,45%
-~ Branqueamento com hipoclorito 98,7% 2,49%

s o - bt
Os consumos totais de cloro e soda caustica sao mostrados

Quadro 1V:

no
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Quadro IV: Consumo total de cloro e socda.

Agente branqueador

Consumo base celulose

~ Cloro disponivel

’ .
- Soda caustica

S, 4%
1,45%

Os teores de lignina base celulose e base madeira a.s. e

. - - &/ . 2
porcentagem de lignina removida por cada um dos estagios estao aprese

tados no Quadro V.

Quadro V:

- O . * -
Teores e porcentagens de lignina removida por cada estagio.

Estégios

Teor de lignina (%)

% da lignina removida

base celu~

base madei-

base nadei-

base celu-~

lose ra _ a.S. T8  d.S. losse
- Madeira - 29,70
- Cozimento - - 97,23
- Celulose
a) nao branqueada 1,65 0,82 - -
b) apas cloragao
acida 0,36 0,18 2,18 78,6
¢) apos extracao
alcalina 0,22 0,10 0,25 9,0
d) apds branquea-
mento com hipo
clorito 0 0 0,34 12,4

. £ st SOE
Os resultados dos ensaios fisico~mecanicos das celuloses

sao mostrados nos Quadros VI, VII, VIII, IX e X.




Quadro VI:

Eucalyptus saligna.

= B o

: . ¢ . = . L5
Propriedades fisico-mecanicas da celulose nao branqueada de

Tempo de moagem

(minutos) “ 2 30 45 o0 (&
Grau de moagem (°SR) 18 24 30 35 43 46
Gramatura (g/mz) 63,0 62,4 62,3 63,0 63,0 59,7
Comprimento de auto-rup- .
tura (metros) 3883 8002 8849 8032 8931 8799
Esticamento (%) 0,30 1,35 2415 2,20 2,55 2,40
Indi d benta-

s e W4 | s2,1 | 63,7 68,6 | 67,8 | 67,3
Indice de rasgo 58,9 | 139,5 | 138,7 | 138,2 | 126,0 | 130,0
Numero de dobras duplas 7 140 858 1099 1208 1536
Espessura (mm) 0,138 | 0,105 | 0,098 | 0,096 | 0,096 | 0,092
Peso especifico apa-

-, (g/cmB) 0,456 0,594 0,635 0,656 0,656 0,649

Quadro VII: Propriedades fisico-mecanicas da celulose de

rd Ll & 5
gna, apos cloracao acida.

Eucalyptus sali-

Tempo de moagem(minutos) 0 15 20 ks 60 75

Grau de moagem (°SR) 17 20 25 26 30 33

Gramatura (g/m°) 62,9 | 59,1 | 59,1 | 58,8 { 60,1 | 59,1
2§f§r%izifgsge auto-rup= | 3055 | 5084 | 7332 | 6827 | 6171 | 6819
Esticamento (%) 1,45 2,80 2,95 3,01 3,05 3,25
fndice de arrebentamento 12,0 30,6 48,5 40,1 4,2 47,0
fndice de rasgo 70,0 | 104,9 | 115,8 | 115,2 | 135,0 | 129,9
Numero de dobras duplas 5 30 104 114 85 106

Espessura (mm) 0,13% | 0,104 | 0,099 | 0,098 | 0,097 | 0,096
e f;?i;%§i°° aparente 1.5 169 | 0,568 | 0,595 | 0,600 | 0,619 | 0,615




uadro VIII: Propriedades fisico-mecanicas da celulose de Eucalyptus sa-
AETEY P Zucs lyprus s&

s ’ > ~ rs ‘ -~ ,
ligna apés os estagios da cloragao acida e extragao alcali-

R&.
Tempo de moagem(minutos) 0 15 30 45 60 75
Grau de moagem (°SR) 16 23 27 31 34 37
Granatura (g/m°) 63,8 | 64,9 | 63,8 | 62,4 | 63,7 | 64,9

Comprimento de auto~-rup
tura (metros)

Esticamento (%) 0,40 2,95 3,15 3,30 3415 | 3435

Indice de arrebenta-
mento
Indice de rasgo

2413 5799 6686 6226 6299 | 7146

9,4 34,6 40,0 25 47,7 | 48,7

43,1 | 107,5 | 117,3 | 113,8 | 144,6 12742

Numero de dobras duplas 4 Lo 85 119 159 267
Espessura (mm) 0,144 | 0,107 | 0,102 | 0,101 | 0,101 {0,099
Feso especifico apa- 0,444 | 0,606 | 0,625 | 0,618 | 0,631 |0,656

rente (g/cmB)

-~ a s »
Quadro IX: Propriedades fisico-mecanicas da celulose de Bucalyptus sali-

’ ~ o .
na apos os tres estagios de branqueamento.
gna ap

Tempo de moagem{minutos) 0 15 30 45 60 i
Grau de moagem (°SR) 16 2k 30 39 L7 53
Gramatura (g/m) 66,3 | 62,3 | 61,6 | 63,2 | 61,9 | 62,6

Comprimento de auto rup-
tura (metros)

Esticamento (%) 1510 2,54 2,70 2,70 2,90 3,05

2565 5259 6470 6497 6659 7391

fndice de arrebentamento 9,5 34,4 ko,9 2551 46,7 4h 2

Indice de rasgo 61,7 | 116,1 | 119,8 95,2 | 106,5 96,1
Numero de dobras duplas 4 50 i35 221 315 608
Espessura (mm) 0,145 | 0,105 | 0,101 | 0,097 | 0,095 | 0,092

Peso especifico aparen-




Quadro X: Propriedades fisico-mecanicas da celulose comercial de euca -
lipto.
Tempo de moagem{minutos) 0 15 20 45 60 75
Grau de moagem (°SR) 12 25 4o 52 71 82
Gramatura (g/m%) 63,6 | 63,0 | 60,9 | 59,6 | 61,5 | 61,3
Comprimento de auto- 1541 5905 6185 2360 72456 7210
ruptura (metros)
Esticamento (%) 0,80 2,90 2,90 3,40 3,56 3,35
Indice de arrebentamento 2,8 27,4 34,0 38,8 39,5 38,0
Indice de rasgo 32,2 69,1 71,5 71,9 62,4 52,2
Nimero de dobras duplas 1 Ly 108 301 666 675
Espessura (um) 0,151 | 0,108 | 0,100 0,093 0,086 0,081i
Peso especifico apa- 0,421 | 0,583 | 0,609 | 0,641 0,715 0,75—|7£

rente (g/cm3)
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5. DISCUSSAOQ DOS RESULTADCS

5.1 - Brangueamento

Com base nos resultados alcangados observou-se que o branquea-
~ , " o 5 ’, 3 - :
mento em tres estagios segundo a sequencia classica C / E / H , possibi

2 -~ 4 T i
litou a obtengao de uma celulose de razoaveis alvura e propriedades.

-~ - . -
Relativamente a remogao da lignina da celulose, notou-se que
-~ N % % ~ L
redug@o mais drastica ocorreu no estagio da cloragao acida, onde 78,3

da lignina inicial foi removida. Os outros dois estagios colaboraranm

lo R ®

quivalentemente na retirada da lignina restante.

Todos os estagios colaboraram também na remogao de carboidra -
tos da celulose, sendo que o mais eficiente nesse particular foi o esgé
gio da extragao alcalina. Isso poderia ser explicado pela seclubiliza -~
¢ao de moléculas de cadeia curta de celulose e hemiceluloses, resultan-
tes talvez de uma degradagac durante a cloragéo acida. Verificou - se
que 7,05% de carboidratos foram removidos durante os tres estégios. Is
so conduziu a um rendimento total do branqueamento igual a 91,3% o gqual

pode ser considerado normal para o processo.

O consumo de cloro nos dois estégios onde esse elemento era o

agente oxidante foi praticamente total. Por outro lado, houve um rela-
3 - ’ 3 (4 3 3 .

tivo excesso de hidroxido de s0dio no segundo estagio, o que poderia ex

plicar o maior ataque aos carboidratocs na sua realizagao.

5.2 - Propriedades oticas das celuloses

Com relagdo as propriedades oticas das celuloses notou-se que
tanto a alvura como a opacidade s6 sofreram grande alteragao apés o es-
tagio do branqueamento com hipoclorito. Observou-se um suave decresci-
mo da opacidade ao longo do processo acentuando-se porem para o ultimo
estagio. A alvura aumentou de forma acentuada, principalmente apos o

altimo estégio com o tratamento com hipoclorito de s6dio.

Numa comparagac com a celulose comercial de eucalipto usada co
mo referencia, verificou~se que os valores para alvura e opacidade se

mostraram semelhantes.
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5.3 - Propriedades fisico-mecanicas da celulose

As propriedades fisico-mecanicas de cada tipo de celulose foram
a seguir estudadas comparativamente a dois pontos de refinagdo: um em
que as celuloses nao receberam nenhuma acao de moagem, € o outro, a um
grau de moagen igual a 30°SR. Os valores das propriedades a 30°SR fo-

ram obtidos por interpolagdo grafica.

Os valores das propriedades fisico-mecanicas das celuloses nao
. 3 o ~
refinadas e das refinadas até 30 SR estao apresentados nos Quadros XI e

XII respectivamente.

. 1 . b O L2 -
Quadro XI: Propriedades fisico-mecanicas das celuloses ndo refinadas .

C e 1 u 1 o s e
Propriedades Nao Apos Comer -
brangue C Apos Apos cial
- - E H
ada - e
Grau de moagem 18 1.7 16 16 12
Comprimento de auto-ruptura 3883 3052 2413 2583 1541
Esticamento 0,30 1,45 0,40 1,10 0,80
fndice de arrebentamento 14,4 12,0 9,4 95 340
fndice de rasgo 58,9 70,0 43,1 61,7 32,2
Numero de dobras duplas 7 5 4 L 1
Peso especifico 0,456 | 0,469 |0,444 | 0,4 0,421
aparente b 65 y v 127 ’
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Quadro XII1: Propriedades fisico- -mecanicas das celuloses. Valores esti
mados para 30 PR

C e 1 u 1l o s e
Propriedades bﬁzz _ |apss ¢ |apse E |Apds B czgzi_a
gueada
‘Tempo de moagem 30 52 40 29 ) 20
Comprimento de auto-ruptura 7100 6900 6400 5900 5800
Esticamento 1,95 3,15 3,20 2,60 24,75
Indice de arrebentamento 61,0 48,0 Lo,0 39,0 30,0
fndice de rasgo 139,0 }125,0 [118,0 |118,0 71,0
Numero de dobras duplas 750 104 108 110 74
Peso especifico aparente 0,635 {0,610 {0,640 0,600 0,575
] | i

A analise dos resultados contidos nos Quadros XI e XII mostra
um efeito sensivel do branqueamento em todas as propriedades fisico- -me
canicas das celuloses. As seguintes alteracgodes principais foram obser

vadas por propriedade:

Tempo de moacem

Nao foi constatada diferenca no tenpo de moagem necessario pa
ra se obter 30 SR entre a celulose nao branqueada e a celulose total -
mente branqueada. Entretanto houve necessidade de um tempo muito maior
para refinacao da celulose apos cloragao e um Pouco menor para a ¢elu=
lose que sofreu os dois primeiros estaglos de branqueamento. Isso se
explicaria pela formacdo de grupos mais hidrofdbicos durante a clora-
Gao acida e também pela solubilizagao de hemiceluloses durante a extra

g¢ao alcalina.



- 13 -

Comprimento de auto-ruptura, Indices

de arrebentamento e rasgo

L4 - o
Observou-se um suave decrescimo nestas propriedades com o

transcorrer do branqueamento.

Numero de dobras duplas

Verificou-se que a grande queda nesta propriedade ocorria
’ . - ” 03 . - e .
apos o estéglo da cloragao acida. A seguir as variagoes foram conside

radas insignificantes.

Comparativamente a celulose comercial a celulose branquea
’ o . 3 . X .
da em laboratorio mostrou-se muito Superior com respeito as proprieda-
£ . A % « W .
des fisico-mecanicas, frute talvez das condigoes mais controladas du~

rante o processo.

6. CONCLUSO=ES

Baseando-se nos resultados obtidos e para as condigoes

que foram adotadas neste experimento, pode~se concluir que:

a) e possivel obter-se celulose de boa alvura e proprieda

L I B e . . ) .
des fisico-mecanicas a partir de madeira de Eucalyptus saligna;

b) as condigoes adotadas durante o branqueamento foram

- (4 -
satisfatorias;

[ .
¢) o branqueamento colaborou para um decrescimo nas pro-

priedades de resistencia da celulose.
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