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ESTUDO DOS EFEITOS DO BRANQUEAMENTO NA RETENCAO DE CAULIM E
NAS PROPRIEDADES DO PAPEL!

Ivan Rodrigues dos Santos?, Gustavo Ventorim?, José Claudio Caraschi?® e Jaqueline Silveira Comelato
Favaro*

RESUMO — O objetivo deste estudo foi verificar a influéncia do emprego de sequéncias de branqueamento
na retengdo de diferentes teores de caulim e nas propriedades do papel formado. Foram adotadas trés sequéncias
de branqueamento do tipo ECF para uma mesma polpa de eucalipto pré-deslignificada com oxigénio, sendo
elas: D(E+P)DP (referéncia, ECF), A, D(E+P)DP (A-ECF) e A, D(E+P)P (ECF-Light), com 20 kg/t a.s. de
peroxido de hidrogénio no estagio final. As polpas foram branqueadas até a obtencao de 90 +0,5% ISO de
alvura. Posteriormente, foi realizada a substituic@o da fibra por carga de caulim na proporg¢do de 0% a 35%,
com intervalos de 5%, para cada polpa. As folhas de papel, formadas com gramatura de 60 g/m?, foram caracterizadas
quanto as propriedades fisicas e mecéanicas. Também foram analisadas as dimensdes das fibras obtidas em cada
sequéncia de branqueamento. Os resultados indicaram que a sequéncia de branqueamento influencia tanto na
retengdo, devido ao tamanho das fibras e ao teor de finos gerado por sequéncia de branqueamento, quanto
nas propriedades fisicas e mecanicas do papel para cada teor de caulim. A sequéncia ECF-Light apresentou
melhor retengdo, e o papel produzido com a polpa obteve melhores resultados de lisura, enquanto a sequéncia
OA,,;D(E+P)DP mostrou maior resisténcia interna e maior resisténcia a compressao. A polpa ECF exibiu melhores
resultados de indice de rasgo, de viscosidade, de rendimento e de qualidade de fibra.Concluiu-se que, quanto
maior a quantidade de caulim no papel, menor a sua resisténcia mecanica.

Palavras-chave: Caulim; Retenc¢do; Branqueamento.

ANALYSIS OF PULP BLEACHING SEQUENCES IN THE RETENTION OF
KAOLIN AND IN THE PROPERTIES OF PAPER

ABSTRACT — The aim of this study was to investigate the influence of different bleaching sequences at different
amounts of kaolin in paper properties. To do that, three different ECF bleaching sequences were taken to the
same O ,-delignified eucalyptus pulp, these being D (E + P) DP (reference ECF), A,,,D (E + P) DP (4-ECF)

and A,,D (E + P) P (ECF-Light), 20 kg/t o.d. hydrogen peroxide in the final stage. The pulps were submitted
to bleaching to obtain 90 + 0.5% ISO brightness. After that, the replacement of the fiber by filler kaolin type
in a proportion of 0% to 35% in increments of 5% were made for each pulp. The pulp sheets formed with

a weight of 60 g/m? were characterized for physical and mechanical properties. Fiber dimensions obtained
Jfor each bleaching sequence were also analyzed. The results showed that the bleaching sequence influence on

both the retention due the size of fibers and the fines content generated by each bleaching sequence as well
as the paper physical and mechanical properties for each kaolin content. The ECF-Light sequence showed
better retention and paper produced with the pulp showed a better smoothness, while sequence OA,,(E + P)

DP showed higher internal resistance and higher compressive strength. The ECF pulp showed better results

for tear index, higher viscosity and yield and fiber quality. It was concluded that the greater the amount of
kaolin in paper, the lower its mechanical strength.

Keywords: Kaolin; Retention; Pulp Bleaching.
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1.INTRODUCAO

A incorporacdo de materiais minerais de baixa
granulometria a suspensao de fibras celulosicas durante
a formagéao do papel é técnica muito antiga e tornou-
se imprescindivel para a obtencao de papéis de uso
cada vez mais especifico. A utilizacdo de carga tem
como finalidade basica diminuir o custo do papel, tendo
em vista que seu valor € significativamente inferior
ao da polpa celuldsica, além de proporcionar maior
uniformidade a superficie e melhorar caracteristicas
como alvura, lisura, opacidade, fornecendo ainda
melhores condi¢des para uma boa impressao (KUAN;
BENAZZI, 1988). Os niveis de carga, em geral, variam
de 5% a 25%. Como os produtores do setor de papel
estdo sob crescente pressao financeira, existe potencial
para reduzir os custos através da substituigao da fibra
com cargas. No entanto, isso s6 pode ser feito se as
propriedades do papel, como resisténcia mecénica,
propriedades Oticas, entre outras, mantiverem seus
valores em niveis aceitaveis. As principais cargas usadas
sd0 o caulim, o carbonato de calcio e o talco. O caulim
¢ a carga predominante, podendo ser empregado sozinho
ou em combinag¢@o com outros tipos de cargas (IMERY'S,
2008).

Caulim ¢ definido como um minério composto de
silicatos hidratados de aluminio, como a caulinita e
a haloisita, que apresenta caracteristicas especiais que
permitem sua utilizac@o no processo produtivo de papel,
ceramica, tintas etc. Também, podem ocorrer os minerais
do grupo da caulinita, como diquita, nacrita, folerita,
anauxita, colirita e tuesita (GOMES et al., 1996).

A retengdo ¢é fundamental na producao de papel.
O objetivo do controle de retengdo é regular a passagem
de solidos (fibras, finos e cargas) junto com agua nas
telas de formacgdo do papel. A retengdo também contribui
com a diminuig¢do da variabilidade da gramatura e do
teor de cinzas ao longo do papel (D’ALMEIDA, 1988).
A quantidade de finos na polpa aumenta a reten¢ao
de carga de minerais (FOELKEL, 2007). Esse autor ainda
afirmou que o teor de finos contribui com as propriedades
de resisténcia, bem assim com as propriedades oticas
do papel.

Um dos fatores que influenciam a retengao de
inorgénicos e as propriedades do papel € o processo
de branqueamento, principalmente no que diz respeito
a dimensdes de fibra e teor de finos. Foelkel (2007)
também reportou que a quantidade de finos na polpa
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aumenta a retengo de cargas minerais. Esse autor ainda
afirmou que o teor de finos contribui com as propriedades
de resisténcia, bem assim com as propriedades oOticas
do papel. O ponto negativo apontado pela pesquisa
foi significativa redugdo na drenagem, de acordo com
o0 aumento no teor de finos.

Almeida (2003) afirmou que o processo de
branqueamento que utiliza maior carga alcalina em sua
sequéncia gera maior teor de finos e maior degradacao
da polpa. Segundo Lin et al. (2007), a quantidade de
finos presentes na polpa celuldsica aumenta a retengéo
de cargas minerais. Esses autores ainda afirmaram que
o teor de finos contribui com o aumento das propriedades
de resisténcia, pois até certo teor aumenta o nimero
de ligagoes interfibras, além de melhorar as propriedades
oticas do papel. Kinoshita et al. (2000) verificaram que
as particulas pequenas tém a capacidade de ocupar
os espacos vazios ndo preenchidos pelos finos.

Com base no exposto, o objetivo deste estudo
foi averiguar como a sequéncia de branqueamento influi
na retencao de carga e como as propriedades do papel
formado se comportam com o uso de diferentes teores
de carga de caulim.

2. MATERIALE METODOS

A matéria-prima empregada neste estudo foi polpa
industrial kraft de eucalipto, pré-deslignificada com
oxigénio. As caracteristicas iniciais da polpa foram:
alvura de 60,7% ISO, viscosidade de 27,3 cP e namero
kappa 11. Foram adotadas trés sequéncias de
branqueamento, sendo elas: D(E+P)DP (referéncia, ECF),
A, [D(E+P)DP (com hidrolise 4cida, A-ECF) e A, D(E+P)P
(ECF-Light),em que D, A, (E+P) e Psdo siglas referentes
aos estagios de didxido de cloro, hidrolise acida em
alta temperatura, extragdo alcalina com perdxido de
hidrogénio e perdxido de hidrogénio, respectivamente.
Todas as sequéncias foram otimizadas para atingirem
alvura final de 90+ 0,5% ISO.

O licor de branqueamento de cada estagio foi
adicionado a polpa em temperatura ambiente. O
requerimento de NaOH ou H,SO, para controle de pH
foi realizado em estudo prévio com miniamostras de
polpa. Para cada estagio de branqueamento, foram
extraidas amostras do licor residual para analises de
pH e residual de reagente (quando aplicavel). A polpa
foi lavada com o equivalente a 9 m* de 4gua por tonelada

seca de polpa.
SIIF
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Tabela 1 — Condigdes gerais do branqueamento.
Table 1 — General bleaching conditions.
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Parametro Estagio de branqueamento

A, D (E+P) D P p*
Consisténcia, % 10 10 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 60 70 70 95 95
Tempo, min 120 30 60 180 120 120
H,0,, kg/t - - 3 - 6 20
NaOH, kg/t - - 10 - 6 20
H,SO,, kg/t 5 1 - - - -
Cl10, (como Cl,), kg/t - *x - 12 - -
Fator kappa - 0,2 - - - -
pH final 3,0 3,0 11,0 3,8 10,5 10,5

*Estagio de peroxido de hidrogénio somente para a sequéncia ECF-Light.
**Dosado de acordo com o fator kappa. Na sequéncia ECF-Light, foram utilizados 10 kg/t.

As analises de nimero kappa, alvura e viscosidade
da polpa foram efetuadas de acordo com os
procedimentos descritos pelas Normas TAPPI T 236
om-99, TAPPIT 525 om-92 ¢ TAPPI T 230 om-99,
respectivamente. O rendimento da sequéncia de
branqueamento foi determinado por gravimetria. Todos
os ensaios foram realizados em duplicata.

As polpas foram refinadas a partir de curvas de
refino em moinho PFI, conforme a Norma NBR ISO 5264-
2:2012. Foi estabelecido que os testes fisicos e mecanicos
fossem realizados apenas para as polpas com 40°
Schopper-Riegler (°SR). Apds o refino foram
confeccionados os corpos de prova, conforme a Norma
TAPPI T 205 sp-95. Nao foi utilizado nenhum tipo de
agente quimico além de caulim e fibra na confec¢ao
das folhas. Portanto, apds o refino foi adicionada a
solugdo de polpa celuldsica, durante o preparo do corpo
de prova (folha) para testes fisicos, a fragao
correspondente em massa para que a quantidade do
caulim fosse equivalente a 5%, 10%, 15%, 20%, 25%,
30% e 35% em massa do papel. O caulim foi primeiramente
moido em um almofariz. Posteriormente, pesou-se a
quantidade requeridaem umbéquer de 1,0 L, e adicionaram-
se 700 mL de agua destilada. A mistura ficou 20 min
sob agitacdo. O caulim foi adicionado a polpa no
desintegrador. Em teste prévio, observou-se, em
microscopio, que as particulas de caulim apos a agitagdo
durante 20 min estavam totalmente dispersas.

As fibras da polpa celulosica livre de caulim foram
analisadas em FQA (Fiber Quality Analyzer).
Determinaram-se as seguintes dimensdes: comprimento
médio ponderado por comprimento de fibras, coarseness

SIIF

e teor de finos. Os ensaios fisicos e mecénicos foram
realizados de acordo com as normas-padréo, como segue:
resisténcia ao rasgo (TAPPI T 414 om-98), resisténcia
interna Scott-bond test (TAPPIT 569 pm-00), lisura
Bekk (TAPPI T 479 cm-99) e resisténcia & compressao
short-span (TAPPIT 826 pm-92). Foram realizadas 10
repeti¢des para cada ensaio.

Os resultados dos ensaios fisicos foram analisados
através de analise de varidncia (ANOVA) e teste de
comparagdo de médias de Tukey a 5% de significancia
(95% de probabilidade).

2.1. Determinacao dos teores de celulose e hemiceluloses
da polpa branqueada

Os teores de celulose e hemiceluloses foram
determinados a partir da polpa branqueada a 90% ISO,
considerando a polpa composta de 100% de holocelulose
para fins praticos. Em um béquer de 100 mL, colocaram-
se 1,0000 g a.s. de holocelulose e 15,0 mL de hidréxido
de potassio 24,0% m/m. Apos 15 h sob agitagdo, filtrou-
se a mistura em funil de vidro sinterizado n° 1 previamente
tarado, lavando o precipitado com agua destilada até
aneutralidade. Em seguida, lavou-se com acido acético
1,0% e, por ultimo, com etanol em excesso. A celulose
obtida foi seca ao ar ambiente por 48 h e em estufa
a 105 + 3 °C por 30 min e, posteriormente, resfriada
em dessecador. Determinou-se o teor de celulose (%
Celulose) a partir da equagdo 1, sendo m, a massa
de celulose seca, em gramas; e m, € a massa de
holocelulose seca, em gramas.

% Celulose = % x100 (Eq. 1)

2

Revista Arvore, Vicosa-MG, v.39, n.6, p.1147-1154, 2015



1150

O teor de hemiceluloses foi calculado pela diferenca
entre holocelulose e celulose.

3. RESULTADOS
3.1. Branqueamento

Os resultados do processo de branqueamento
quanto as caracteristicas das polpas branqueadas sdo
apresentados na Tabela 2.

A polpa referéncia (ECF) apresentou maior teor
de hemiceluloses (17,2%), consequentemente maior
rendimento, do que as outras duas polpas que
apresentaram estagio de hidrolise acida no
branqueamento. As polpas que tiveram estagio de
hidrolise acida no branqueamento apresentaram entre
elas diferenca de 0,5% em seus teores.

Verificou-se que tanto a sequéncia referéncia quanto
a sequéncia com estagio de hidrolise acida necessitaram
de 2.750 revolugdes PFI para atingir 40° SR, enquanto
a sequéncia ECF-Light necessitou de 2.790 revolugdes.

A polpa ECF-Light apresentou maior teor de cinzas
que a A-ECF.

Na Tabela 3, observam-se os parametros obtidos
para andlise de fibras. Tanto na sequéncia A-ECF quanto
na sequéncia ECF-Light, as polpas apresentaram
menores dimensdes de fibras e maiores teores de finos,
em comparacdo com a polpa da sequéncia referéncia.

O comprimento de fibra apresentou diferencas de
5,5% na sequéncia com hidroélise acida e de 7,4% na

Tabela 2 — Caracteristicas das polpas branqueadas.
Table 2 — Bleached pulp s characteristics.
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sequéncia ECF-Light, em comparagdo com o comprimento
da fibra obtida pela sequéncia referéncia.

3.2. Influéncia do branqueamento na retenc¢io de
caulim

A Figura 1 representa a reten¢do de caulim em
fung¢do do percentual massico de caulim adicionado
a polpa. A menor retencao foi encontrada no teor de
35% de caulim para todas as sequéncias. Quanto as
sequéncias de branqueamento, constatou-se que a
sequéncia ECF-Light foi a que apresentou maior retengao
de caulim em todos os percentuais massicos de
enchimento do papel.

3.3. Testes fisicos e mecanicos

Os resultados dos testes fisicos e mecanicos para
diferentes niveis de carga em papéis formados a partir
das polpas produzidas por diferentes sequéncias de
branqueamento sdo apresentados na Figura 2.

Na Figura 2, verificam-se os resultados de lisura
para as polpas contendo de 0% a 35% de caulim.
A analise de varidncia apontou para o teor de caulim
interagdes significativas dos resultados. O teste
de Tukey das diferengas entre médias mostrou que
o processo de branqueamento nao influenciou as
sequéncias referéncia e A-ECF, mas as duas diferiram
da sequéncia ECF-Light, que apresentou maior lisura,
como mostrado na Figura 2. Verifica-se também, nessa
figura, que de 0% a 20% a lisura tende a aumentar,
e a partir desse ponto ela decresce nas trés sequéncias
de branqueamento, podendo representar o ponto

Resultados Sequéneias
D(E+P)DP (ECF) A, D(E+P)DP(A-ECF) A, D(E+P)P (ECF-Light)

Viscosidade, cP 17,8 15,7 13,9
Alvura A. D., %ISO 90,5 90,1 86,6
Numero kappa no estagio (E+P) 4,4 3,2 4,8

Cloro ativo total, kg/ta.s. 4.3 4,7 6,2

C10, como Cl,, kg/t 34,0 28,0 10,0
H,0,, kg/t 9,0 9,0 25,0
NaOH, kg/t 16,0 16,0 16,0
H,SO,, kg/t 1,0 6,0 6,0

Revolugdes PFI 2750 2750 2790
Hemiceluloses, % 17,2 15,2 14,7
Cinzas, % 0,24 0,16 0,20
Rendimento, % 96,6 94,3 94,1

Revista Arvore, Vicosa-MG, v.39, n.6, p.1147-1154, 2015
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Tabela 3 — Resultados das dimensdes de fibras.
Table 3 — Results for fiber dimensions.
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Sequéncias
Parametros .
D(E+P)DP(ECF) A, D(E+P)DP(A-ECF) A, D(E+P)P(ECF-Light)

Area, mm? 0,07 0,06 0,06
Comprimento, mm 0,54 0,53 0,50

Teor de finos, % 7,5 9,8 12,2
Coarseness, mg/100 m 8,9 8.4 8,1

Incerteza, % 10,78 10,66 11,79

30

25

[N
o

& D(E+P)DP
H AhtD(E+P)DP

Carga retida (%)
5 &

i AhtD(E+P)P

w

5%  10% 15% 20% 25% 30%  35%
Percentual massico de caulim na folha

Figura 1 — Retenc¢do de caulim para cada sequéncia de
branqueamento.

Figure 1 — Kaolin s retention for each bleaching sequence.

onde a massa de caulim é maxima para a maxima
lisura.

Quanto ao teste de compressao, verifica-se, na
Figura 2, que a polpa A-ECF foi a que apresentou melhores
resultados, e o teor de caulim influenciou apenas as
quotas de 30% e 35%. O teste de Tukey das diferencas
entre médias mostrou que nao houve diferengas entre
apolpareferéncia e a polpa ECF-Light, e as duas diferiram
da sequéncia A-ECF, como mostrado na Figura 2.

A partir de 20% de caulim, verifica-se a tendéncia
de que as amostras apresentaram decadéncia, mostrando
0 mesmo comportamento observado na Figura 2.

A resisténcia interna das fibras, medida pelo método
“Scott”, conforme mostrado na Figura 2, foi maior nas
amostras livres de caulim. A resisténcia interna néao
variou entre as trés sequéncias em nenhum teor de
caulim, segundo o teste de Tukey para diferenca entre
médias.

O teste de Tukey das diferengas entre médias indicou
que as polpas obtidas da sequéncia referéncia, seguida
da sequéncia A-ECF, apresentaram maior resisténcia

Se¥F

ao rasgo do que a polpa ECF-Light, como mostrado
na Figura 2.

4. DISCUSSAO

Foi observado que a sequéncia referéncia
apresentou maior viscosidade que as demais. Isso se
deve ao fato de o didxido de cloro ser um oxidante
mais seletivo que o perdxido de hidrogénio (LOUREIRO
etal., 2009), fazendo que as cadeias dos polissacarideos
sejam mais preservadas. Embora o estagio acido apresente
baixo rendimento quando comparado a outros estagios,
apresenta também menor custo de reagente e menor
demanda de cloro ativo total (como Cl,), em comparagdo
com a sequéncia ECF-Light, conforme observado na
Tabela 2. Também sdo apresentadas as caracteristicas
finais de cada polpa, e a energia necessaria para refino
para obtengao de uma drenabilidade equivalente a 40°
SR. Os resultados de alvura indicaram que somente
a sequéncia ECF-Light ndo atingiu a alvura objetivo
(90% ISO).

A polpa obtida na sequéncia com estagio de
hidrolise 4cida apresentou menor nimero kappa apos
o estagio (E+P) do que as outras sequéncias. Uma vez
que a Unica diferenga entre as sequéncias é o estagio
de hidrolise acida, atribui-se, entdo, a esse estagio
a diminui¢do do namero kappa. E isso se deve ao fato
de o estagio de hidrélise 4&cida remover os acidos
hexenurdnicos e elementos metalicos que s@o muito
significantes na determina¢ido do numero kappa.

A polpa que apresentou o menor teor de
hemiceluloses foi a ECF-Light, devido a maior degradagdo
dos polissacarideos no estagio de peroxidac¢ao final.

Segundo Rosa (2003), as hemiceluloses sdo
importantes causadoras de efeitos superficiais de ligagdes
interfibras, além de providenciarem um auxilio nos
processos de inchamento das fibras e de refino da polpa.

Revista Arvore, Vicosa-MG, v.39, n.6, p.1147-1154, 2015
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Figura 2 — Propriedades fisico-mecéanicas para diferentes teores de caulim.
Figure 2 — Physical and mechanical properties for different amounts of kaolin.

A autora ressalta ainda que os efeitos das ligagdes
entre as fibras para formacao de papéis sao altamente
dependentes do teor de hemiceluloses que, por muitas
vezes, dependendo da composi¢do dos seus
constituintes, pode modificar completamente o
comportamento de determinada polpa e direciona-la
para uma nova utiliza¢do ou aplicagao.

Verificou-se que tanto a sequéncia referéncia quanto
a sequéncia A-ECF necessitaram de 2.750 revolugdes
PFI para atingir 40° SR, enquanto a sequéncia ECF-
Light necessitou de 2.790 revolugdes. Isso pode ser
atribuido ao menor percentual de hemiceluloses que
essa sequéncia apresenta (Tabela 2), pois as
hemiceluloses facilitam o refino (FOELKEL, 2007). O
teor de hemiceluloses, além de influenciar a refinabilidade
da polpa, influi na resisténcia do papel e aumenta o
contato interfibrilar, formando, assim, maior nimero

Revista Arvore, Vicosa-MG, v.39, n.6, p.1147-1154, 2015

de ligacdes de hidrogénio, um dos fatores responsaveis
pela resisténcia do papel.

Segundo Costa et al. (1997), as cinzas na madeira
sdo geralmente constituidas pelos ions calcio,
manganés, ferro, magnésio, cobre, aluminio, potassio,
sodio etc. e, normalmente, sdo encontrados na forma
de silicatos, carbonatos, fosfatos e sulfatos. Apos
o branqueamento, parte dessas substancias ¢ eliminada
da polpa. O menor teor de cinzas nas polpas que
passaram por hidrolise acida é explicado pelo fato
de que esse estagio remove metais. A polpa ECF-
Light apresentou maior teor de cinzas que a A-ECF,
porque teve maior dosagem de peroxido de hidrogénio
no ultimo estdgio e, consequentemente, maior
dosagem de soda. Nem todo s6dio é removido da
polpa durante a lavagem, refletindo, assim, no resultado

de teor de cinzas nessa polpa.



Estudo dos efeitos do branqueamento na...

A diferenca de tamanho de fibras nessas duas
sequéncias € explicada pela maior degradacdo gerada
pelo ultimo estagio da sequéncia ECF-Light. Pode-
se atribuir a diferenca de largura de 9,3% entre a sequéncia
referéncia e a sequéncia ECF-Light a degradacao causada
pelo estagio de peroxidagao com alta dosagem no final
da sequéncia ECF-Light, pois o peroxido de hidrogénio
¢é pouco seletivo e degrada os polissacarideos, diminuindo,
assim, a largura da fibra.

Um reflexo da baixa seletividade do perdxido de
hidrogénio é o maior teor de finos gerado nessa
sequéncia, em comparag¢ao com o teor de finos gerado
pela sequéncia referéncia, pois, quanto maior a
degradacdo da polpa, maior o teor de finos gerado.
Quanto menor a seletividade do reagente, maior deve
ser a geracao de finos na polpa. A sequéncia com estagio
de hidrolise acida apresentou 9,8% de finos em sua
polpa final diante de 7,5% de finos gerados pela sequéncia
referéncia.

Os resultados das trés polpas indicaram que, quanto
maior a dimensao da fibra, maior o coarseness. Foelkel
(2007) mencionou que valores entre 9 ¢ 11 mg/100 m
de fibras de eucalipto branqueadas sdo considerados
altos e valores entre 4,5 ¢ 6 mg/100 m, baixos. Como
os resultados das polpas oscilaram entre 8,1 e 8,9,
consideram-se os valores obtidos como altos.

Santos et al. (2014) encontraram que, para a adi¢do
de 20% de caulim, a retengdo foi maior para a sequéncia
ECF-Light, devido ao maior comprimento de fibras e
a porcentagem de finos.

Pode-se atribuir a maior retenc¢ao das sequéncias
que sofreram maior degradacdo ao fato de elas
apresentarem menor dimensao de fibra e maior teor
de finos, implicando maior namero de liga¢des entre
fibras (LIN et al., 2007). Também, os finos podem reter
mais carga através de ligagdes quimicas (LIIMATAINEN
etal., 2006).

As elevadas lisuras encontradas em todas as
amostras se devem a melhor consolidagdo do papel
devido ao teor de finos produzido durante o refino,
pois este preenche os poros, formando uma folha com
alta lisura (KROGERUS; FAGERHOLM, 2002; LEE et
al.,2011).

Bundy e Ishley (1991) verificaram que a presenca
de caulim como preenchimento do papel diminui
substancialmente a resisténcia entre as fibras devido
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a baixa interac¢ao das fibras com o caulim na auséncia
de agentes aglutinantes. O aumento do volume
especifico aparente do papel causado pela presenca
do caulim na amostra ¢ o principal fator para a redugéo
de resisténcia do papel.

Esse menor valor encontrado pode ser referente
ao menor comprimento de fibras, pois, segundo a literatura
(PAGE, 1994; KINOSHITA et al., 2000), a resisténcia
ao rasgo ¢ fortemente influenciada pelo comprimento
das fibras do papel. Kinoshita et al. (2000) verificaram
que a resisténcia ao rasgo do papel diminui com o
incremento de carga na massa, pois, ao aumentar a
densidade de particulas na folha, diminuem as ligagdes
entre fibras, devido a reducdo da area de contato entre
elas, o que reduz a resisténcia das ligagdes de contato.

D’Almeida (1988 citado por ALMEIDA, 2003)
afirmou que o comprimento de fibra ¢ uma dimensao
importante no desenvolvimento de resisténcia ao rasgo,
pois reflete a resisténcia intrinseca das fibras,
relacionadas a espessura de parede celular. Quanto
maior o comprimento, maior a resisténcia intrinseca
e maior a resisténcia ao rasgo.

5. CONCLUSOES

* Aspropriedades das fibras da polpa celulosica
sofreram variacdo em razao da degradacédo causada
pelas diferentes sequéncias de branqueamento, sendo
possivel constatar que o processo de branqueamento
trouxe fatores positivos e negativos a qualidade final
das polpas. A polpa que apresentou maiores dimensoes
de fibras foi a referéncia, e as sequéncias de
branqueamento ECF e A-ECF apresentaram maiores
dimensodes de fibra do que a polpa ECF-Light.

» A polpa ECF-Light apresentou melhores valores
de reten¢do do que as outras sequéncias devido ao
maior teor de finos apresentado. A polpa ECF-Light
também obteve melhores resultados de lisura.

* Apolpa A-ECF apresentou melhores resultados
de resisténcia interna e de resisténcia a compressao.
A adi¢@o de caulim em teores acima de 20% provocou
queda nas propriedades de resisténcia mecanica do

papel.
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