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RESUMO: Com o o b j e t i v o  de v e r i f i c a r  a v i a b i l i d a d e  t é c n i c a  e 

econômica  do b ranqueamento  d e  p o l p a s  s u l f a t o  de m i s t u r a s  de 

m a d e i r a s  o c o r r e n t e s  ao l o n g o  das r o d o v i a s  Santarém-Cuiab6 e 

Transamazôn ica ,  no Es tado  do P a r á ,  f o r a m  r e a l i z a d o s  24 b r a n  - 
queamentos,  p e l e  p r o c e s s o  em t r ê s  etapas  C . E . H .  C o n c l u i u - s e  

que as m i s t u r a s  e s t u d a d a s  podem f o r n e c e r  p a p é i s  branqueados 

com r e g u l a r e s  c a r a c t e r í s t i c a s  de  r e s i s t t n c i a s  a a u t o - r u p t u  - 
r:, e s t o u r o ,  d o b r a s  e r a s g o  e e l e v a d o  g r a u  de b r a n c u r a  quan - 
do u t i l i z a d a s  a s  s e g u i n t e s  c o n d i ç õ e s  o p e r a c i o n a i s :  C l o r a  - 
ção  - q u a n t i d a d e  de c l o r o ,  35% do número de  permanganato;  

c o n s i s t ê n c i a  da p o l p a ,  4%; tempo de  c l o r a ç ã o ,  30 m i n u t o s  e 
o 

t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e ,  26  C .  E x t r a ç ã o  A l c a l i n a  - soda a p l i c a  - 
da, 1,3% s o b r e  a p o l p a  s e c a ;  c o n s i s t ê n c i a  da p o l p a ,  6%; tem 

O 
- 

p o  de e x t r a ç ã o ,  60 m inu tos  e t e m p e r a t u r a ,  50  C. H i p q c l o r a  - 
ç ã o  - h i p o c l o r i t o  de s ó d i o  a p l i c a d o ,  25% do número de  p e r  - 
manganato;  c o n s i s t ê n c i a  da p o l p a ,  6%; tempo de c l o r a ç ã q  120 

o 
m i n u t o s  e t /emperatura ,  50 C.  

Te rmos  p.ara i n d e x a ç ã o :  branqueamento ,  p o l p a s  s u l f a t o ,  m i s t u  - 
r a s  d e  made i ras ,  p r o c e s s o  em t r ê s  e t a p a s ,  p a p e l .  

1 
Quim. Indus t r .  M.Sc., EMBRAPA-CPATU. C a i x a  P o s t a l ,  48.  CEP 66240.  

B e l g m ,  PA.  
2 

Eng . Quim.  B o l s i s t a  C N P ~ J E M B R A P A - C P A T U  . 



BLEACHED PULPS OF WOOD MIXTURES 

ABSTRACT: The t e c h n i c a l  and economkcaE v i a b i l i t y  for bleach 
i n g  f o r  r u l f a t e  p u l p s  o f  i i x t u r e t  f rom roods  o c c u r r i n g  a l a n g  
-s ide  Santarem-Çuiaba and Transanazonica h ighuays  in t h e  
Para S t a t e ,  was t e s t e d  t h r o u g h  twenty-four bleachings  by 
u s i n g  t h e  C.E,H, t h r e e - s t a g e s  p r o c e s s ,  The a u t h o r  concluded 
t h a t  t h e  m i x t u r e s  used can prev ide  bleached papers w i t h  regu 
l a r  c h a r a c t c r i s t i c s  o f  r e o i s t a n c e  and s e l f b r e a k a g e ,  burst; 
d o u b l e  folding and tear, b e s i d e s  a h i g h  b r i g h t n e s s ,  i f  t h e  
follauing canditions were used: Chlmriiatiom - amount o f  
ç h l o r i n e  equivalent t o  35% o f  permanganate number; p u l p  
consiçtençy - 4%; time of  c h l o r i n a t i o n  - 30 minutes under a 

O 
e n v i r o n m e n t a l  temperature o f  26 C .  IBkal5 Extrmtim - 1,3% 
o f  sodium h y d r o x i d e  used;  p u l p  canslstency - 6%; t i m e  of  
e x t r a c t i o n  - 60 m i n u t e s  under  a env i ronmenta l  t e m p e r a t u r e  a f  

o 
50 C .  Iypehle&mitioi - sodium hypochlorite uçed equivalent 
t o  25% o f  permanaganate number; p u l p  çonsistency - 6%; t i m e  
o f  chlorination - 120 m i n u t e s  under a environmental tempera - 
t u r e  o f  5 0 ' ~ .  

Index terms: bleachlng, sulfate p u l p s ,  woods inixtures, 
t h r e e - s t a g e s  p r o c e s s ,  p a p e r .  

O interesse pelo aproveitamento de madeiras da 
floresta amazônica para produção de celulose e papel da - 
ta de 1954. Com efei to ,  a antiga Superintendência do 
Plano de Valorização Econômica da Amazonia (SPVEA), ho 
je Superintendência do Desenvolvimento da ~ m a z ~ n i ã  
(suDAM), patrocinou a realização de u m  estudo, em esça - 
la çemi-industrial, de polpagem de uma mistura de onze 
espécies amazônicas, pela Sociedade Isorel, em Castel 
jaloux - Franca. O processamento utilizado para a desi;  - 
tegração da madeira f o i  o qMlsogrand" (Villiere 1955). 

O I n s t i t u t o  de Pesquisas Tecnológicas da Univer 
sidade de São Paulo (IPT), o Instituto Nacional de T ~ Z  
nologia (INT) e os órgãos regionais de pesquisa, o 111s 
tituto Nacional de Pesquisas da Arnazonia (INPA) e o ~ e n  
t r o  de Pesquisa Agropecuária do Trópico Úmido (CPATU); 



através de t rabalhos  levados a efe i to  por seus pesqui 
sadores, contribuíram ponderavelmente para um melhor c; 

- 

nhecimento das possibilidades papeleiras das esçsncias 
amaz8nicas isoladamente ou em mistura, devendo-se real 
çar os t rabalhos de Moura ( 1959 ) , Overbeck ( 1968) ,  ar 
valho (19701, Azevedo Corrêa (1970, 1972, 19741, ~ i b e i  - 
ro e LUZ (1973) e Melo et al. (1971a, B971b, 19743, Me 
lo e Huhn (1974), Melo e Wisniewski ( 1976), Melo e G; - 
mes (1979). 

Mais recentemente, estudos conclusivos levados a 
efe i to  no Brasil e no exterior viabilizaram a implanta 
ção das primeiras unidades de produção de pastas,  - 
pas e papel com base em matéria-prima heterogênea ex 
traída de florestas tropicais nativas, Nesse contextõ 
devem ser lembrados os t rabalhos  realizados por P e t r o f f  
et al. (1971) e Pe t ro f f  (1972) na República dos Camarões; 
Philips e BaLodis (19751, Philips e Logan (19761, Phi 
lips (1977), Logan e Philips (1975)e  Logan e t a l .  ( 1 5 6 ,  
na Papua - Nova Guine; Azevedo Corrêa (1974), no maciço 
f lo res ta l  ao longo da rodovia Manaus-Itacoatiara, Esta - 
do do Amazonas e ,  ainda, por Melo (1979,1983), O es - 
tudo  das formações florestais situadas ao longo das ro - 
dovias Santarém-Cuiabá e Transamazônica, no E s t a d o  do 
Pará. 

Este t r a b a l h o  contempla o e s t u d o  das condições 
de branqueamento, pelo método C . E . H . ,  das polpas o b t i  - 
das  pelo processa " S ~ l f a t o ' ~ ,  d e  misturas de madeiras o 
correntes nas rodovias  Santarém-Cuiabá e ~ransamazônica. 
cons t i tu indo-se  em um complemento às pesquisas realiza 
das por Melo (1979, 1983) como contribuição à avaliá - 
ção das possibilidades papeleiras da f l o re s t a  d c a .  

O mater ia l  u t i l i z a d o  f o i  obtido no Laborat6rio 
de Bioquímica e Tecnologia da EMBRAPA-CPATU através do  
cozimento, p e l o  processo Sulfato, d e  misturas de madei  - 
ras da Amazônia, ocorrentes n a s  r o d o v i a s  Santarem-Cuia 
bá e Transarnazônica, Melo (1979, 1983). As condiçõeS 
e resu l tados  desses cozimentos são vistos na Tabela 1. 



TABELA 1 - Condiqães e resultados dos cozimentos de misturas de madeiraaocarren - 
tes nas rodovias Santarim-Cuiabá e Tranaamazônica. 

A.A. S Tempo Temp. D i l .  A.A.R. Rejeito Rend. N.P. 
~eferência O 

% % min. C lix./mad. % % % - 

A.A.  - aleali ativo lix . /mad . - lixf via/madeira seca 

S. - Sulfidez A.A.R. - Á l c a l k  Ativo Residual 
Temp. - Temperatura Rend . - ~Rendimmto 
min. - minuto N.P. - ~Úmero de Pennanganato 
Dil. - Diluição 
Coz. - Cozfmento 



Os valores contidos na Tabela 2, a seguir, refe 
rem-se às médias dos ensaios físico-mecânicos das pol 
pas não branqueadas, de cada mistura .  Estes ensaios fo 
r m  realizados à temperatura de 21 - + 2% e umidade relã - 
t i v a  da ar de 55 + 2%. - 
TABELA 2. Valores médios dos ensaios físico-mechicos 

das polpas não branqueadas. 

Mistura A 5.048 3,23 130,15 20,6 
Mistura 3 5.405 3 9 %  123,36 26,3 
Mistura C 5.163 3,21 116,BO 21,3 
Mistura D 6.380 4,24 123,90 100,7 

As misturas denominadas A ,  B e C referem-se a ma 
deiras da rodovia Santarém-Cuiabá (SUDAM 1974), e a D: 
a madeiras da rodovia Transamazõnica (SUITAM 19741, as 
quais são ident i f i cadas  a seguir: 

Mistura A - Admite a polpagem das madeiras de  to - 
das as espécies d e  maior freqiiência, em mistura, na mes 
ma proporção de participação na formação do volume to 
t a l  da  madeira, por  unidade d e  área (70 espécies). ~ s s ã  
mistura, portanto, não exclui as  madeiras nobres,  ade - 
quadas para serraria e, na verdade, ela  constitui, no 
presente estudo,  apenas uma mistura de referência, 

Mistura B - Engloba somente as espécies não t ra  
dicionalmente utilizadas para fins de beneficiament~ em 
serraria,  larninação e outros (49  espgcies). 

Mistura C - A d m i t e  a mistura e polpagem d e  todas 
as espécies incluídas na mistura A ,  entre tanto ,  as m a  
deiras aptas para beneficiamento em serraria, somando 
2 1  espécies, de acordo com a mistura B ,  entrando nas 
misturas na proporção de apenas 3% do volume de parti - 
cipação na formação da floresta, 

Mistura D - Engloba somente as espécies não t r a  
dicionalmente utilizadas para f i n s  de beneficiamento em 
serraria, larninação e outros (53 esp&cies). 



A seleção dos cozimentos foi feita em função do 
número de permanganata levando-se em conta que, via de 
regra, a redução do teor de lignina da polpa atraves do 
processo de cozimento é economicamente mais vantajosa 

- 

do que pelo processo de branqueamento com compostos c10 - 
rados 

O branqueamento das polpas  cruas foi realizado 
através do processo em três etapas (C.E.H.), por ser o 
mais indicado para polpas Sulfato (Casey 19661, a dxr: 

Cioração - A cloração f o i  realizada utilizando- 
-se água de cloro obt ida  através da passagem do gás c10 
ro em água, embora ela apresente a desvantagem da instã - 
bilidade do cloro ativo. 

Devendo-se usar uma quantidade de c lo ro  suf ic ien  - 
te para dissolves o máximo de lignina possível ,  com o 
mínimo de degradação da fração de carboidratos, essa 
quantidade foi determinada a p a r t i r  do nUmero de perman - 
ganata - 0,35 x NP. 

Devido b baixa solubilidade do cloro em água e a 
não aplicação de calor, as polpas  foram çloradas a uma 
consistência de 4%. 

O tempo de cloração foi d e  3Q minutos à tempera 
t u r a  ambiente (26°~). Nenhum controle foi f e i t o  para r: 
gular o pH da cloração, o qual assumiu u m  valor di tadõ  
pela concentração i n i c i a l  do cloro presente e pelo áci - 
do clorídrico produzido nas reações. 

Extração Alcalina - O objet ivo desta segunda e t a  
pa é remover as cloroligninas fornadas durante a clorã - 
ção e que são solúveis em meio alcalino. Sendo u m  p- 
cesso principalmente f i s i c o ,  são de grande importância 
a temperatura, a alcalfnidade e o tempo empregado. -As 
sim, as condições utilizadas na extração alcalina foram 
as seguintes: soda aplicada, 1,3% e 1,5% sobre a polpa 
seca; consistência da pol a, 6%; tempo de extração, 60 8 
minutos e temperatura, 50 C. 

Hipocloração - Após a cloração e a extração alca - 
lina a polpa apresenta-se ainda com uma cor escura, d e  
vido à presença de corantes e de cloroligninas msibaic 
A função do hipoelorito é de remover por oxidação essas" 



s-ubstâncias. Desse modo, utilizou-se h ipoc lo r i t o  de só 
d i o  em quantidades correspondentes a 25% e 30% de cloro 
sobre o número de permanganato. 

O tempo de hipocloração foi de 120 minutos à &, 
a consistência da polpa de 6% e o pH final mantido ac i  
ma de 9 através da adição ,  quando necessária, de  peque - 
nas quantidades de carbonato de sódio.  

As polpas ,  assim o b t i d a s ,  foram lavadas, secas 
ao a r ,  r e f i n a d a s  a di ferentes  'SR em moinho J K / ~ ,  t i p o  
JOKRO, e retiradas asfolhas em formador F S S / ~  ( ~ i p o  
Koethen R a p i d )  . 

Para cada cozimento foram realizados dois bran 
quearnentos com d i f e ren te s  quantidades de soda, na extra 
ção alcalina, e de hipoclorito d e  sód io ,  na hipoclora - 
ção, perfazendo um t o t a l  de 24. 

O s  ensaios f ís ico-mecânicos ,  realizados nas rnes - 
mas condições usadas para as polpas não branqueadas, ou 
se ja ,  temperatura d e  21 + 2 ' ~  e umidade r e l a t i va  do a r  
a 55 - + 2%, constaram de  auto-ruptura, es touro ,  dobras  
e rasgo. 

O delineamento utilizado no experimento foi o in - 
teiramente c a s u a l i z a d o ,  com dez repetições para as v a  
riáveiç es touro ,  r u p t u r a  e dobras  e cinco repetições pã - 
ra a variável rasgo. 

Os valores relativos à variável dobras, por  não 
apresentarem distribuição normal, foram corrigidos pela 
expressão Vx + 0,5:  onde x é o número de dobras. 

Os tratamentos foram formados por parte das com 
inações dos seguintes fa tores :  a. Concentração de  álcã - 
i ativo: 16, 18, 20 e 22%; b .  Tempo de cozimento: 3 0  

e 60 minutos; c .  Tipo de branqueamento: 1) 0 , 3 5  x NP 
de cloro, 1,,5% de soda e 0,30 x NP d e  hipoclorito de só 
dio; 2 )  0 , 3 5  x NP de c l o r o ,  1,3% de soda e 0 , 2 5  x NF 
de  hipoclorito de sód io ,  conforme pode-se observar  na 
Tabela 3 .  

Para as comparações e n t r e  m é d i a s  de tratamentos 
u t i l i z o u - s e  o t e s t e  de Duncan a nível de 5% d e  probabi - 
lidade. 



TABELA 3 .  Combinação dos fatores,concentração de álcali 
ativo, tempo de cozimento e t i p o  de branquea - 
rnento. 

Cozirnento 
Mistura Branqueamento - 

Alcali Ativo Tempo 
% min. Tipo 

Como os cozimentos usados foram diferentes para 
cada mistura, foi utilizado o modelo hierárquico para a 
análise da variância das diferentes variáveis de respos - 
ta, sendo eozirnento um subfator de mistura. 



A Tabela 4 reúne as condições e os resultados 
dos branqueamentos efetuados com as misturas A ,  B ,  C e 
D, nas seguintes condições operacionais: cloração, 0,35 
x NP; extração a l c a l i n a ,  1,5% de soda e hipocloração, 
0,30 x NP. 

O s  r e su l t ados  con t idos  na Tabela 4 mostram que 
as percentagens de soda consumida na fase da extração 
alcalina e ,  de hipoclorito de sód io ,  na fase de hipoclo 
ração, situaram-se a níveis relativamente baixos  lev& 
do os autores a rea l i za r  novos branqueamentos, mantendõ 
a mesma quantidade de cloro na fase de cloração e apli 
cando, dessa vez,  1 ,3% de soda e 0,25% x NP de hipoclõ 
rito de súdio ,  respectivamente, nas fases de extração 
alcalina e de hipocloração. Os r e su l t ados  são vistos na 
Tabela 5. 

A análise dos valores contidos na Tabela 5 permi - 
te conclu i r  que os melhores resultados em termos de me 
nor consumo de reagente químico, rendimentos mais elevã 
dos e maior grau de b rancura ,  foram obtidos nas condi - 
ções anteriormente d e s c r i t a s ,  

As médias dos r e s u l t a d o s  dos ensaios físico-mecâ 
n icos  correspondentes às m i s t u r a s  A ,  B, C e D, encon - 
tram-se na Tabela 6 .  

A mistura B, de um modo geral, apresenta valores 
mais elevados embora, estatisticamente, s e j a  igual & 
mistura C com referência às variáveis rup tura ,  dobras e 
rasgo e igual ã mistura D em relação à variável dobras. 

As variáveis ruptura e rasgo das mis tu ras  B e C 
não apresentaram diferenças significativas. Com relação 
à variável dobras as misturas B, C e D são estatistlca 
mente i g u a i s  e, a variável estouro, da mistura 3 é sup; 
r i o r  2s demais, 

A Tabela 7 apresenta as comparações e n t r e  médias 
de cozirnento dentro de cada mistura, segundo os mesmos 
cPitérios observados para as misturas. 
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TABELA 6. Medias dos valores dos ensaios fisica-rnecbi - 
tos das polpas branqueadas. 

Nota: Médias seguidas por um traço vertical não diferem, 
entre si a nivel de 95% de probabilidade. 

Observa-se, na Tabela 7 ,  que as maiores nédias, 
para todas as variáveis, foram ob t idas  com o t ratamento 
20% AA e 30 minutos, dentro da Mistura 3 (Santarem-Cuia - 
bá) . 

Para a Mistura D (Transamazônica) as maiores mé 
dias foram as obtidas com o tratamento 16% AA e 30 mini - 
tos.  

A Tabela 8 apresenta as comparações ent re  as mé 
d i a s  obtidas com a aplicação do branqueamento em funçãÕ 
dos cozimentos adotadas em cada mistura. 

Analisando-se os resultados do cozimento com 20% 
AA e 30 minutos, referentes à mistura B ,  verifica-se 
que com exceção da variável rasga, não ex i s t e  diferença 
significativa entre os branqueamentos t i p o  1 e 2. Os 
resultados correspondentes ao cozimento com 16% AA e 30 
minutos, da mistura D, mostraram não haver diferenias 
significativas entre os branqueamentos tipo 1 e 2, para 
as variáveis dobras e rasgo, 

Finalmente, a mistura B (Santarem-Cuiabá) apre - 
sentou, de um modo geral, os valores mais elevados e, 
den t ro  dessa mistura, o melhor cozimento foi o realiza 
do com 20% de alcali ativo no tempo de 30 minutos. Co - 
mo, com exceção feita para a variável rasgo, não exis 
tem diferenças significativas entre os branqueamentos 1 
e 2 (Tabela 8) nas condições a~Vria citãdas, -, por 
tivo de deidade, que seja utilizado o b ~ ~ t o  tip 2. 
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TABELA 8 - Comparação entre médias das varigvais fisico-mecânicas obtidas de d i  

ferentes misturas e submetidas a dois t i p o s  de, branqueamento. 

Variáveis 
Cozimento 

Mistura Branqueamento 
A . A ( % )  ~ ( m i n .  ) Auto ruptura Estouro Dobras Rasgo 

Qbs: Médias seguidas,por um traço vertical não diferem entre si pelo teste de 
Duncan, a n í v e l  de 5% de probabilidade. 

d.A - Álcali  At ivo 
T - Tempo 
min. - minuto 



Para a mistura D (Transamazõnica), as melhores 
médias foram ob t idas  com o cozimento de 16% de á l ca l i  
ativo e 30 minutos. Nessas condições observou-se que 
não existem di fe renças  significativas para as variáveis 
rasgo e dobras em relação aos tipos de branqueamento e, 
assim, sugere-se que seja utilizado, também, o branquea - 
mente t i p o  2, reforçado pelo fato de que os valores de 

resistência à auto-ruptura e estouro,  para o t i p o  2, fo - 
ram significativamente superiores. 

As Figs. 1 e 2, permitem que s e j a  f e i t a  uma com 
paração visual mais adequada ent re  as resistências do; 
papé i s  branqueados e não branqueados, ob t idos  a partir 
das misturas A ,  B ,  C e D. Considerando que t a n t o  o c10 - 
r o  como o  hipoclorito atuam sobre a e s t r u t u r a  das ca 
deias dos carboidratos , com a conseqüente degradação dã 
celulose, os valores mais baixos referentes à s  resistên 
cias f ísico-mecânicas das polpas branqueadas em relação 
às polpas cruas, são normais e eram esperados. 

É perfeitamente viável o branqueamento pelo pro 
cesso em t r ê s  etapas C .E .H. (Cloração, Extração a l c a l i  
na e Hipocloração), de p o l p a s  de misturas de madeiras 
ocorrentes ao longo das rodovias  Santarém-Cuiabá e Tran - 
samazõnica, Com efe i to ,  u t i l i zando-se  as condições o p g  
racionais descr i tas  no processo de branqueamento denomi 
nado t i p o .  2, pode-se obter papéis branqueados c o m  elevã 
do grau de brancura  e rendimento e, ainda, com satisfã 
tórias características de resls tências  à auto-ruptura, 
es touro,  dobras e rasgo. 
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