
JUSTO FERNANDES MILANEZ

1 30
o

0

tOJif
evtte9

cP5
to

ttV
D

o

e
vp

YJ F 1il v

PROCESSes DE DESLIGNIFICACAO COM OXIG NIO PARA A PRO

DUGAO DE CELULOSE DE Eucatyptus urophytta DE ORI

GEM HtBRIDA

I

Tese apreoentada a Universidade

Federal de Vigosa como parte das

exiqencias do Curso dePos Gradua ao

em Ciencia F1oresta1 para a obten

qao do grau de Magister Scientiae

VICOSA MINAS GERAIS

1981



APROVADA

PROCESSOS DE DESLIGNIFICACAO COH

OXIC NIO Pi R T PRODUGAO DE CELULOSE DE

Eucaeyp tu6 u Jtophye ta DE ORIGE l HtBRIDA

par

AUGUSTO FERNAlDE IILANEZ

cJ oJc t
7F

prof Celso lidntindo Bochetti Foelkel

OJientador

Prof T

y

L vio Comide

Conselheiro

i
I

V

1

1 u JJ J

rof nicardo Tlarius Della Lucia

Conselheiro

I I

x 1 f
I 1 J 1 Jii A A A teA

Prof Laede lilfffa de Oliveira

I
I

Prof Benedi Pocha Vital



Aos meus pais

A minha esposa

AS minhas fiZhas

i



ACRADECIMENTOS

Sentimo nos imensamente agradecidos pelo estimulo

constante pela valiosa colaboraqao e pela profunda amiza

de ao Professor Or1entador Celso Edmundo Bcchetti Zoe lkel du

rante a realizaqao deste trabalho

Ao Professor Jose LIvio Gomide pelos ensinamentos

transmitidos

A Universidade Federal de Viqosa atraves do Depar

tamento de Engenharia Florestal e do Conselho de Pos Gradu

aqao que possibilitou os ensinamentos e desenvolvimento

deste trabalho

A Celulose Nipo Brasileira S A CENIBRA que forn

ceu grande parte do material e equipamentos necessarios a

realizacao deste trabalho alem da bolsa de estudo concedi

da ao autor durante 0 curso

Aos funcionarios do Departamento de Controle de QU

lidade da CENIBRA pela inestimavel colaboraqaoprestada nas

varias fases do trabalho

Aos funcionarios do Laboratorio de Celulose e Pa

pel da Universidade Federal de Virosa pela preatatividade

ii



BIOGRAFIA DO AUTOR

AUlJSTO FERNANDES MILANEZ filho de Tose ilanez F

lho e Dionilda Pereira da Costa Mil neZ nasceu em Piraci

caba Estado de Sao Paulo aos 11 dias do mes de agosto de

1949

Concluiu 0 Curso primario no Grupo Escolar Pruden

te de Mraes em Piracicaba 0 Ginasial no Instituto de

Educacao Sud Mennucci em piracicaba e 0 Coleqial no Co

legio Sao Bento em Araraquara

Em 1972 ingressou na Escola Superior de Agricultu

ra Luiz de Queiroz da Universidade de Sao Paulo gradu

ando se em 1976 como Engenheiro Florestal

Em 1977 iniciou 0 curso de Mestrado em Ciencia Flo

restal na Universidade Federal de Vi9osa concluindo 0 re

quisito disciplinar em junho de 1978

Ocupou 0 cargo de Engenheiro Assistente da DivisaS

de Testes Fisicos da Celulose Nipo Brasileira SIA em BeYo

Horiente Estado de inas C rais no periodo de 16 de no

vembro de 1978 a 14 de fevereiro de 1980

iv



v

Atualmente ocupa 0 cargo de Chefe do Departamento

de Testes F sicos da Rio Grande Cia de Celulose do SuLem

Guaiba Estado do Rio Grande do SuI

Concluiu os requisitos para a obten9ao do Grau de

Magister Scientiae pela Universidade Federal de Viosa

em dezembro de 1981



e colaboragao

Enfim a todos que acreditaram na execugao

pesquisa e a possibilitaram

iii

desta



SUWRIO

Pagina

LISTA DE QtJADROS ix

LISTA DE ANEXOS xii

EXlRATO xix

1 INTRODUGKo 1

2 REVISKo BIBLIOGWICA 3

2 1 Deslignificaqao por processos que contem

oxigenio 3

2 2 Condi oes de deslignifica ao 6

2 2 1 Consistencia 6

2 2 2 Carga alcalina ternneratura e tem

po de reten ao 7

2 2 3 Influencia do pH 9

2 2 4 Uso de aditivos 10

2 3 CaracterIsticas das celuloses obtidas pe

10s processos que contem oxiqenio 14

2 3 1 Rendimento e nUmero kappa 14

2 3 2 Refino e resistencia IS

2 4 Experiencias industriais 16

3 MATERIAL E ME TODOS 18

3 1 terial 18

3 2 ME todos 18

vi



vii

Pagina

3 2 1 Densidade da madein 18

3 2 2 Determinaao das dimensoes das fibras 19

3 2 3 Processos de desliqnificacao 21

3 2 4 Deslignifica9ao em duas etapas 22

3 2 4 1 primeira et pa de desligni

ficaao 22

3 2 4 2 Segunda etapa de des1ignif

caao 24

3 2 5 Des1ignifica9ao kraft convencional 25

3 2 6 Determinayao do rendi ento na conver

sao da madei ra em ce ulose nao bran

queada 27

3 2 7 Determinayao do numero kaopa 27

3 2 8 Determinacao da viscosidad das ce lu

loses 28

3 2 9 Branqueamento das celuloses 28

3 2 10 Propriedades oticas das caluloses 31

3 2 10 1 A1vura 31

3 10 2 Numero de cor oosterior 31

3 2 10 3 Coeficiente de dispersao

de 1uz 32

3 2 11 Preparo das fo1has para ensaios fI

sico mecanicos 33

3 2 11 1 Refino 33

3 2 11 2 Grau de refino 33

3 2 11 3 Pormaao de folhas para

testes 33

3 2 11 4 Acondicion ento das fo

Ihas 33

3 2 12 Ensaios fIsico mecanicos das celu10

ses 34

3 2 12 1 Resistencia tracao 34

3 2 12 2 Elongayao 31

3 12 3 Resistencia o estouro 34

3 2 12 4 Resistencia ao r sgo 31

3 2 12 5 Resistench ao dobnrrento 34

3 2 12 6 Densidadeamrent cbs follas 35

3 2 12 7 porosidade 35



viii

Pagina

3 2 13 Metodologia estatIstica 35

4 RESULTADOS E DISCUSS O 36

1 1 Densidade basica da mndei c dimensoes das

fihr3s 36

4 2 Rela90es fundamentais entre as dimcnsoes

principais das fibras 37

4 3 Resultados da deslignifica9ao da mndeira 37

4 3 1 primcira etapa de deslignificag30 38

4 3 2 Segunda etayJde d slignificacao 39

4 3 2 1 Rendimentos numero kappa

viscosidade e alvuri dl s cO

luloses 39

1 3 2 2 Propriedades fisico mec ni

cas das celuloses ni o bran

queas 43

4 Resultados 10 lonqo do branqueamento das ce

luloses 47

4 4 1 Reagentes totais aplicados e consum

dos D 47

4 4 2 Viscosidade nGrncro kappa alvura e

numero de cor posterior ao longo da

seqUencia de branqueamento 51

4 1 3 Aplicacao de reagentcs e ca racterIs

ticas das celuloses apes os est dios

CEH 54

4 4 1 Viscosidade numero de cor posterior
e rendimentos 10 final do branquea

mento 57

1
4 5 Propriedades fIsico mecanicas

cas das celuloses branqueadas

e eti

5 RESUMJ E CONCLUS1lES

61

66

6 LITERATURA CITADA 70

ANEXOS 7



QUADROS

01

02

03

LISTA DE QUl DROS

Condi9oes da deslignificayao em primeira

etapa para os processos KOH NaOH 02 NaOH 02
e NSSC NaOH O

2

Condiyoes estabelecidas para a sequnda eta

pa de deslignifica9ao para os processos

KOH NaOH 02 NaOH 02 NSSC NaOH 02

Condi90es de deslignificayao kraft conven

cional para os processos kraft 30 e kraft17

04 Densidade basiea da madeira e dimensoes

fibras

05 Principais relayoes entre as dimensoes das

fibras

06 Rendimento em primeira etapa de

caqao expresso em porcentagem

deslignif

07 Numero kappa em primeira etapa de deslign

ficacao

ix

Pagina

23

25

26

36

37

38

38



x

rpADOCS Paqina

OR Valores obtidos para 0 teste de significan
cia F e para 0 coeficiente de variacao das

propriedades rendimento total rendimento

depurado numero kappa viscosidade e alv

ra na comparaqao entre os cinco nrocessos

estudados 40

09

10

11

Valores medios e comparaqoes entre pares

de medias pelo teste de Tukey para as pro

priedades rendimento total rendimento de

purado nUmero kappa viscosidade e alvura 40

Valores obtidos para 0 teste de significa
cia F e para 0 coeficiente de varia9ao das

propriedades fisico mec nicas das celulo

ses nao branqueadas na comparacao entre 05

cinco processos estudados 44

Valores medios e comparacoes entre pares

de medias pelo teste de Tukey para os pro

priedades fisico mecanicas das celuloses

nao branqueadas a 2809 CSF 45

12 Valores obtidos para 0 teste de siqnifica
cia F e para 0 coeficiente de variacao re

feridos a aplica9ao de rea90ntes no bran

queamento das celuloses 48

13 Valores medios e compara90es entre pares

de medias pelo teste de Tukcy para a apli

cacao dos reagentes 48

14 Valores obtidos nara viscosidade numero

kappa alvura c nUmero de cor posterior

apos cada estadio de branqueamento 52



QU ADROS

xi

pagina

15 Valores obtidos para 0 teste de si nifican

cia F e para 0 coeficiente de varia ao oara

16

17

as propriedades viscosidade nlvura e

gentes aplicados apos os estadios CEH

rea

S4

Valores medios e compara oes entre pares de

medias pelo teste de Tukey para as proprie

dades viscosidade alvura e reagentes apli
cados apos os estagios CEH S6

Valores obtidos para 0 teste de significan
cia F e para 0 coeficiente de variaQao para

as propriedades viscosidade numero de cor

posterior e rendimento em polpa ao final

do branqueamento S7

18 Valores medios e compara oes entre pares de

medias pe10 teste de Tukey para as proprie
dades viscosidade numero de cor oosteriore

rendimentos em polpa ao final do branquea
mento S9

19 Valores obtidos para 0 teste de significan
cia F e para 0 coeficiente de varia9ao para

as propriedades f sico mecanicas e otica em

estudo das celuloses branqueadas 62

20 Valores medios e comparaqoes entre nares de

medias pelo teste de Tukey para as proprie
dades f sico mecanicas e otica a 2809 CSF

das celuloses branqueadas 64



ANEXOS

A I

A 2

A 3

A 4

A 5

A 6

A 7

A 8

LISTA DE ANEXOS

Rendimento total das celuloses nao branque
das expresso em percentagem

Analise da variancia para 0 rendimento to

tal das celuloses nao br nqueadas

Rendimento denurado das celuloses nao bran

quead s exnresso em percentagem

Analise da variancin nara 0 rendimento de

purado das celuloses nao branqueadas

Numero kappa das celuloses nao branqueadas

Analise da variancia para 0 nUmero kappa
das celulosas nao branqueadas

Viscosidade das celuloses nao branqueadas

expressa em centipoise

Analise da variancia para

celuloses nao branqueadas

a viscosidade das

xii

Pagina

75

75

76

76

77

77

78

78



xiii

ANEXOS Pagina

A 9 Alvura das celuloses n o branqueadas expre

sa em graus General Eletric 9GE 79

A IO Analise da variancia para a alvura das celu

loses nao branqueadas 79

A II Niimero de revolucoes para 0 refine das ce

3
luloses nao branqueadas xlO 80

A 12 Analise da variancia para 0 numero de revo

luqoes no refino das celuloses nao branque 80

das

A 13 Resistencia a tracao das celuloses nao bran

queadas express as pelo comprimento de au

to ruptura em metros 81

A 14 Analise da variancia para a resistencia a

tracao das celuloses nao branqueadas 81

A 15 Elongacao das celuloses nao br nqueadas e

pressa em percentagem 82

16 Analise da variancia para

celuloses nao branqueadas

a elongaqao das

82

A 17 Resistencia ao estouro das celuloses nao

branqueadas expressa como fator de estouro 83

A 18 Analise da variancia para a resistencia ao

estouro das celuloses nao branqueadas 83

A 19 Resistencia ao rasgo das celuloses nao bran

queadas expressa pelo fator de rasgo 84



xiv

ANEXOS Pagina

A 20 Analise da variancia para a resistencia ao

rasgo das celuloses nao branqueadas 84

A 21 Resistencia ao dobramento das celulosesnao

branqueadas expressa pelo nurnero de dobras

duplas 85

A 22 Analise da variancia para a resistencia ao

dobramento das celuloses nao branqueadas 85

A 23 Densidade aparente das folhas das celuloses

nao branqueadas expressa em grarnas por ce

timetros cubicos 86

A 24 Analise da variancia para a densidade apa

rente das folhas das celuloses nao branque
das 86

A 25 porosidade das folhas das celuloses naobran

queadas expressa em segundos por 100 cent

metros cubicos 87

A 26 Analise da variancia para

celuloses nao branqueadas

a porosidade das

87

A 27 Reagentes aplicados e consurnidos durante 0

branquetrnento das celuloses pelo processo

KOH NaOH
2 88

A 28 Reagentes aplicados e consumidos durante 0

branqueamento das celuloses obtidas pelo
processo NaOH O

2 89

A 29 Reagentes aplicados e consumidos durante 0

branquearnento das celuloses obtidas pelo
processo NSSC NaOH 02 90



XV

ANEXOS Pagina

A 30 Reagentes aplicados e consumidos durante 0

branqueamento das celuloses obtidas pelo
processo kraft 30 91

A 3l Reagentes aplicados c consumidos durante 0

branqueamento das celuloses obtidas pelo
processo kraft I 92

A 32 Analise da variancia para a aDlica ao total

de cloro ativo no branqueamento das celulo

ses 93

A 33 Analise da variancia para a aplicacao total

de soda caustica no branqueamento das celu

loses 93

A 34 Valores individua s de cada repetiyao ao

longo do branqueamento d s celuloses

KOH NaOlI 02 para as propriedades viscosi

dade numero kappa alvura e numero de cor

posterior 94

A 35 Valores individuais de cada reneticao ao

longo do branqueamento das celuloses NaOH O
2

para as propriedades viscosidade nUmero

kappa alvura e nUmero de cor posterior 95

A 36 Valores individuais de cada reoeti9ao ao

longo do branqueamento das celuloses NSSC

NaOH 02 para as propriedades viscosidade

nUmero kappa alvura e nUmero de cor poste

rior 96



xvi

ANEXOS Pagina

A 37 Valores individuais de cada repeticao 10

longo do branqueamento dis celuloses kraft 3

para as propriedades viscosidade numero

kappa alvura e numero de cor posterior 97

38 Valores individuais de cada nmetican 10

longo do branqueamento das celuloses obti

das oelo processo kraft 17 Dara as pro

priedldes viscosidade numerC kapDa al v

ra e numero de cor posterior 98

A 39 Analise da variancia para a viscosidadedns

celuloses apes seqftencia de branqueamento
CEH 99

A 40 Analise da variancia para a alvura das ce

luloses apes seqftencia de branqueamento CEH 94

A 41 Analise da variancia para a aplicac ao to

tal de cloro ativo ate os estadios CEH 100

A 42 Analise da variancia para a aplicac ao to

tal de soda caustica ate os estadios CEH 101

A 43 Viscosidade das celuloses branqueadas ex

pressa em centipoise 101

A 44 Analise da variancia da viscosidade das ce

1uloses branqueadas 102

A 45 Niimero de cor posterior das celuloses bra

queadrls 102

A 46 Analise da variancia do numero de cor pos

terior das celuloses branqueadas 103



xvii

ANEXOS Pagina

A 47 Rendimento do branqueamento expresso em

percent gem base celulose nao branqueada 103

A 48 Analise da varinncia do rendimento do bran

queamento 104

A 49 Rendimento total na conversao da madeira

celulose branqueada expresso em percenta

gem base madeira a s 104

A 50 Analise da variancia do rendimento total da

convers o da madeira a celulose branqueada 105

A 51 NUrnero de revoluyoes
refino das celuloses

do moinho PFr para 0

3
branqueadas x 10 105

A 52 Analise da variancia para 0 numero de revo

lugoes obtido no refino das celuloses bran

queadas 106

A 53 Resistencia a tragao das celuloses branque
das expressa pelo comprimento de auto rup

tura em metros 106

A 54 Analise aa variancia para a resistencia a

tragao das celuloses branqueadas 107

A 55 Elongayao das celuloses branqueadas expre

sa em percentagem 107

A 56 Analise da variancia para a elongacao das

celuloses branqueadls 108

A 57 Resistencia ao estouro das celuloses bran

queadas expressa pelo fator de estouro 108



xviii

ANEXOS Pagina

A 58 Analise da variancia para a resistencia ao

estouro Gas celuloses branqueadas 109

A 59 Resistencia ao rasqo das celuloses branque
das expressa pelo fator de rasgo 109

A 60 Analise da variancia para a resistencia ao

rasgo das celuloses branqueadas 110

A 61 Resistencia ao dobrarnento das celuloses bran

queadas expressa pelo nUrnero de dobras du

pIas 110

A 62 Analise da variancia para a resistencia ao

dobrarnento das celuloses branqueadas 111

A 63 Densidade aparente das folhas das celuloses

branqueadas expressa ern grarnas por centirn

tras cubicos 111

A 61 Analise da variancia para a densidade apa

rente das folhas das ce1uloses branqueadas 112

A 65 Porasidade cas folhas das celuloses branqu
adas expressa ern segundos par 100 centirne

tros cubicos 112

A 66 Analise da variancia da porosidade das fo

Ihas das celuloses branqueadas 113

A 67 Coeficiente de dispersao de luz das celula

ses branqueadas expresso ern centIDEbTs qua

drados par grama 113

A 68 Analise da variancia do coeficiente de dis

persao de luz das celu10ses branqueadas 114



EXTRATO

MILANEZ Augusto Fernandes M S Universidade Federal de

Vivosa dezembro de 1981 Processos de deslignifica ao
com oxigenio para a produ ao de celulose de Eucalyptus

urophylla de origem htbrida Professor Orientador Cel

so Edmundo Bochetti Foelkel Professores Conselheiros

Jose LIvio Gomide Adair Jose Regazzi e Ricarjo

Della Lucia

Mar ius

Este trabalho teve romo objetivo estular e oomDarar

pro cessos 1e Ieslignifi caao que utiliziUll 0 oxigenio com

processos 1e jeslignificaao kraft convencioncts Para a

pesquisa foriUll utiliza1os cavacos inIustriais Ie ma1eir a

1e Eucalyptlll3 uTophylla de origem hIbrida amostracla em

plantaao com 7 anos de iclade Cinco esouemas de desligni

ficaao foram estuclados sendo tres com oxigenio em meio

alcalino e dois esquemas cla tecnologia kraft tradicional

com dois nIveis distintos de numeros kappa Os processos

que continham oxigenio foram designados por KOH NaOH 02
NaOH 02 e N3SC NaOH 02 conforme os produtos quImicos en

volvidos nas etapas de deslignificaao Todas as celulo

xix



xx

ses foram branqueadas pela seqUencia CEHD ate a faixa de

alvura 91 19 GE Procurou se estuuar 0 consumo de rea

gentes dos processos os rendimentos em cclulose e as pro

priedades oticas e fisico mecanicas das polpas produzidas

Os resultados foram interpretados estatisticamente

Os resultados encontrados perrnitem concluir serern

muito boas as perspectivas tecnoloqicas para os processos

que contenham oxigenio frente as inumeras vanta gens obseE

vadas para os mesmos Dentre essas vantagens destacam

se a maiores rendimentos b maiorcs alvuras das celulo

ses nao br nqueadas c rnaiores facilidades de refine com

menor consumo de energia nessa fase de processamento d

propriedades fisico mecanicas similares as das celuloses

kraft e menor consumo de produtos quimicos para branque

mento das celuloses As maiores inconveniencias observa

ms para os processos com oxigenio forlm necessidade de

aditivos protetores contra a degradacao quimica dos carboi

dratos ou para mantcr 0 pH e a necessidade de realiza ao

de duas etapas de deslignificaGao

Individualiz ndo se os processos os dados oerrnitem

concluir que urn enorme potenci l deve existir arl 0 pro

cesso NSSC NaOH 02 desde que otimizldo Os p es NaOH 02
e KOH NaOH 02 tern condiqOes de se popubriZlrem de iIlEdhto

Outra conclus o interessante que se pode tirar dos

d3dos e que para urn melhor comportamento globll do proce

so kraft para produqao de celuloses branqueams 3 altas al

vuras e mais indicado deslignificar se a madeira ate celu

loses com numeros kappa mais baixos como por exemplo em

valores proximos a 17



1 INTRODUiO

Os estudos sobre deslignifica1 o dii midcira por

processos com oxigenio nao sao recentes Cercl de 50

anos atr3s j3 se conhecia a possibilidade de produqao de

celulose por esse tipo de tecnologii Entretanto os est

dos tornaram se mOlls intensos a partir de 1960 quando se

cogitou de tamb8m se branquear a celulose com oxigenio 0

que possibilitou as f3bricas de celulose ganhos de contro

Ie da poluiqao nc meio qmbiente

Atualmente com 0 aumento das pressoes sociais so

bre as industrias de celulose e papel no que concerne a

poluiao ambientll tern se procurado a resolugao dos pro

blemas ambientais de forma a manter 0 preo do produto co

petitivo Assirn novos siste as tern side propostos e ou

dificaoes dos processos tradicionais sac realizadas de

forma a reaver os produtos quimicos poluidorcs sem queequi

pamentos caras tenham que ser instalados

Muitas empresas tern investido capital em equipamen

tos que procuram reter os poluentes e aplic3 1os de volta

10 processo de forma ciclica Outras busclm solucoes em

1



2

aditivos substituidores do enxofre os quais normalrnente

sac bastante caras Outras solugoes alternativas que tern

surgido sac os novos processos de deslignificacao dentre

os q ais pode se citar os com oxigenio

Muitos esforqos tern side realizados no sentido de

desenvolver e arnpliar 0 uso do oxigenio na fabricacao de

celulose A razao principal e a quase comoleta elirninagao

da poluigao do ar e em grlnde Darte da poluic i1o dos eflu

entes de fabricas de celulose que usan 0 tradicional pro

cesso kraft Entretanto tio irnportante como a elirnina9ao

do odor pelos processos com oxigenio hi WTha grande vanta

gem adicional que e 0 maior rendimento desses processos

As indecisoes que tern aparecido na escolha do pro

cesso adequado baseado no uso do oxigenio estio relaciona

dos a fatores tais como preocupa90es corn 0 risco do inves

tirnento pouca tradi9ao propriedades da celulose resultan

te e seguran9a operaciona 1

Frente 10 futuro promissor que certarnente se reser

va aos processos corn oxigenio decidiu se realizar a p

te pesquisa que corn ara diversos processos para produ9ao

de celulose dentre os quais 0 processo kraft convencional

c os processos baseados no uso do oxigenio ern meio alcali

no Os estudos foram rellizi ldos sobre a madeira do euca

lipto tradicional materia prima paria producao de celulo

se kraft no Brasil



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para saber 0 que realmente ocorre com lS rel0e5 que

possibilitam a individualizacao as fibras e 0 seu branqu

amento iniimeros estudos tern side destin3dos a este c3mpo

Variadas experiencias sac atualmente trazid3 s ao conheci

mento da ciencia com finalidade de intercambio de informa

90es e divulgaqao de novas processos e patentes

A seguir serio discutidos os orincipais aspectos da

deslignifica9ao da madeira e celulose com oxigenio

2 1 DeslignificaGao por processos que

contem oxigenio

o desenvolvimento de novos processos de oroducao de

celulose com base no uso mais adequado da madeira e utili

zaqao de compostos quimicos pouco poluentes e de grande

importancia As pesquisas neste sentido tern aumentado so

bremaneira nos ultimos anos Em particular uma das rnais

significantQs modifi aqoes foi a substituicac do enxofre

por oxigenio em processos convencionais Essa altera9aO

3
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tern mostrado grande potencial visto que resultou em urn me

todo relativamente pouco poluente

As vanta gens dos processos com oxigenio sao inume

ras qU3ndo comparadas com os processos tradicion3 is 0 ca

pital de investimento de novas fabricas e similar 0 custo

operacional e menor os rendimentos em produ9ao de celulo

se sao mniores a polui9ao das aguas e do ar e diminuida

A quimica da a950 do oxigenio em meio alc3 lino te

mostrado como vantagem uma preservacao maiar das hemicelu

loses 0 que possibilita urn maior reildimcnto na conversao

de mndeira em celulose As celul05es obtidas por esses

processos sao liqeiramente diferentes em rela9ao as celulo

ses pois s o mais claras e geralmente menos resistente

CHANG et alii 1974 Isso prrwlvelmente se deves roo

90es de despolimeriza9ao dos carboidratos que ocorrem du

rante a deslignifica9ao corn oxigenio e lcali

A literatura atual sobre deslignifica9ao com oxige

nio se concentra no branqueamento de celulose kraft ou soda

Entretanto em 1954 HARRIS descreveu urn processo de baixa

alcalinidade que utilizava bicarbon3 to de sodio como alc

2
li e UTI3 pressa0 de oxigenio de 70 kgf cm Corn este me

todo foram obtidas celuloses corn resistcncias comparaveis

a celulose sulfito com 57 a 60 de rendirnento

Ainda ern 1954 e SANKEY tntarrlm mater13 s

primas celulosicas corn solucoes alc3linas em presencU de

oxigenio ern temperaturas de 150 a 200 C As condicoes fo

ram muito severas para se obter nolpa de boa qualidade

Em 1960 G NGAARD e SAUNDERS descreverarn urn siste
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ma similar ao de HARRIS apenas com a utilizayao de menores

pressoes de oxigenio 10 kgflam2 Isso foi importante do

ponto de vista economico e pratico e que contribui para

que atualmente 0 processo passasse a ser utilizado em pre

soes bem menores

Embora ha muito tempo se reconheya que 0 oxigenio

molecular e urn oxidante expecifico a lignina dois fatores

limitantes impediram 0 desenvolvimento do processo A pri

menta limitayao diz respeito a baixa solubilidade do oxige

nio nos licores de deslignifica9ao 0 que cria urn problema

de transferencia de massa e ocasiona urn processo quimico a

tamente heterogeneo A segunda limit yao e a despolimeriz

cao alcalinica de carboidratos da madeira causada pelo oxi

genio em presenca de certos ions metalieos Esse ultimo

probLema tern side eontornado pela proteyao dos carboidratos

com Ions especiais magnesio iodo ronnganes ou com trie

nolomina rEA tons metalicos como ferro cobre cobalt

zinco e alguns outros mais produzem efeito prejudicial a

qualidade du celulose diminuindo 0 rendimento e a viscosi

dade LANDUCCI e SANYER 1975

Ha duas tendencias no tipo de tecnologi para os pr

cessos de deslignificacao com oxigenio em urn ou dois esta

dios Apesar de 0 processo em um unieo estadio ser 0 mais

interessante maioria dos esforcos se coneentra em proces

sos que se utilizam de dois estadios por serem os que res

pondem mais prontamente as pesquisas de otimiz G o d quali

clade do produto final alem de permitirem urn melhor contro

Ie tecnologico
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2 2 CondiGoes de d8s1ignificaQao

2 2 1 Consistencia

o problema de tr nsferenci de m ssa nos Drocessos

corn oxigenio ssoci se de forma direta ao par metro consis

tencia gue ao se elevar facilita a passagem do oxige

nio e conseqfientemente a oxidayao das estruturas de lign

na Atualmente existem tras tipos bem definidos de condi

90es para consistencia nos estadios onde se aplica oxigenio

alt consistencia 25 a 35 media consistenci 12 a 25

baix consistencia menor que 12 De acordo corn BROWN et

a ii 1978 a transferencia de massa do oxigenio da fase

gasosa paril a reaGao corn a estrutura de lignina depende da

agita9ao mecanica nos processos de media e baixa consisten

cia como arnbem do espessamento das cama as de celuloses

internamente ao rea tor nos processos de alta consistencia

A ad09ao de deterrninada consistencia associam se as vanta

gens e desvantagens e seu uso depende principalmente do

reator oferecido pelo fabricante do equipamento e do desen

volvimento tecnologico especifico

Visando a obter redu9ao de capital e de enezgia

et aU 1977 estudaram 0 processo oxigenio atraves

de experimentos corn baixa consistencia Os resultados obti

dos foram polpas com qualidades slmilares as obtidas ern al

ta consistencia Entretanto os autores citam ptoblerras ope

racionais que precisam ser mais bem estudados e diminuidos

como por exemplo a necessidade de maior tempo de rctenyao

e ou de maior temperatura e ou de maior quantidade de alca
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li pilra compensar il menor tilxa de deslignificacao Como

resultildos ocorrem maiores perdas de 51cali pilra compen

sar a menor taxa de desliqnific q o Como resultados OCO

rem maiores perd s de alcali e a polui9 0 e aumentada em re

lacao aos processos com alta consistencia

CARLES et alii 1 73 procuram otimizilr a deslignifi

cacio com oxigenio lcali em dois estadios Verificaram que

o aumento da consistencia dil polpa de 5 il 20 resultava nu

mil diminuiq o maior do numero kappa em urn menor rendimento

e em menor degradaqao das cadeias celu16sic s Por outro

lado SPENCER 1975 recomendou 0 aumento da consistencia

para ate 30 para quando se desejar diminuir a aplicaqao
de alcali

Em 1978 KIRK et a ii rela aram as resultildos encon

trados na deslignificaqio de celulose kraft de conIfera pe

10 processo sod oxigenio em reatores industriais indus

triais consistencia de 3 Foram reduzidos ate 80 do va

lor do numero k ppl sem problemas operacionais Os auto

res observaram que 0 controle do pH nl f ixl 10 a 12 condu

zia a celuloses de melhor qualidlde

BROWN et a ii 1978 consideraram como vantagem dil

operaqao em baixa consistencia as condi oes mais Umidas de

operaqao podendo se com isto diminuir riscos de corrosoes

e de seguranqa pe1a eliminaqao de u a grande parte dos pr

dutos gasosos

2 2 2 CargO alca1ina tempemtuJa e tempo de retemao

Em 1970 HARTLER et alii consideram 0 tempo de retenQio
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3 temperatura e a carga 31calina como as varlavels mals l

portantes do processo pois afetavam dem3is a viscosldade e

o niimero kappa d3S polpas Consideraram ainda a pressao e

a consistencia de pouca importancia

CHANG et a ii l974 afirmaram que a carga alcallna

e a temperatura do estadlo oxlgenio alcali eram os princi

p21is parametros a controlar a deslignificaao Notaram

alnda que a temperatur3s acima de 1009C e carga alcallna

entre 5 e 10 ocorria uma desllgnificaao mais raplda Os

autores concluIr3m ser racil a obtenc ao de alvuras ate 850m

inclusive com menores custos de reagentes para as seql1en

eias de branqueamento com estadlos de oxigenacao Entretan

to para alvuras acima de 90oGE 0 custo de reagentes tor

nava se semelhante 10 das seql1encias tradlcionais

JARREHULT e SAMJELSON 1978 estudaram 0 efeito da

concentracao da soda caustica em estadios com oxlgemlo em

baixas consistencias Os autores concluIram que havia mal

ar seletividade 10 ataque da ligninl qU3 ndo a concentracao

de NaOH era menor A concentracao ideal foi determlnada co

mo sendo igual a O OlM NaOH para polpas com 0 2 de consls

tencla e O 2M NaOH para pol as com consistencia de 1 Ou

tra conclusao interessante era que a deslignificacao torna

va se mais seletiva quando a polpa a ser tratada com oxlg

nlo mostrava menor numero klppa

MILANEZ e FOELKEL 1978 observaram em tratamentos

de celulose com oxigenio alcali que a temperatura de esta

dio e urn parametro importantissimo Aumentando se progres

sivamente a temperatura de 1159C a 135oC ocorrem como

efel
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to perda de resistenci da celulose Concluiram que a c

lulose obtida pelo processo KOH NaOH O
2

em segunda etapa 00

deslignifica ao possui resistencias comparaveis a celulose

kraft com vantagens em alvuras muito maior porosidade e

consumo de cerea da metade do tempo gasto para 0 mesmo grau

de refino Afirrnnm tambem nao ser tao interessante traba

lhar com temperaturas acima de l159C

2 2 3 Influencia do pH

bem conhecido 0 fenomeno de qued do pH durante 0

estadio de deslignificacao com oxigenio alcali 0 fato e ex

plic3do por pesquisadores da Universicbde Estadull de Caro

lina do Norte nos Estados Unidos da America quando da pu

blicayao do interessante relatorio sobre deslignificayaocam

oxigenio em 1976 Os grupos fenolicos d3 lignina da polpa

soda contem pK na faix3 de 9 3 10 sendo que oara alto pH

inicial a forma fenolato deve ser a dominante na estrutura

dessa lignina Quando se promove a oxidaao produz se uma

variedade de produtos cidos os quais neutralizam alcali e

o pH cai Para baixos valores de pH a estruturl fenolica

fuao ionizada e a dominante Essas estruturas saa muito me

nos reativas que os fenolatos e a taxa de deslignificaao

e relltivamente inferior nesses baixos pH s Conseqftente

mente a deslignificayao mostra duas fases distintas

A M1ior taxa de deslignificlcao quando I pH e alto

B Suave transiyao para urn periodo de baixa taxa de

deslignificayao quando 0 pH cai Entret nto a reaao nlO

termina quando 0 pH cai abaixo de 9 mas continua lentamen
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te

llNOR e Sfu YER 1974 fi r m que a a1ta concentra

910 de alcali e prejudicial o rendimento viscosidade e re

sistenci1 dl polpa Deve se manter 0 pH na faixa de 1 09 a

9 5 p ra se ter a otimiza9ao destas propriedades Para ist

recomenda se fazer usa de tetraborato de sodio hidIatacb bQ
rax como tampao 0 qual tambem fornece uma fonte de sodlo

10 processo apesar de nao ser ativo como agente de deslig

nifica9ao

2 2 4 Uso de adltlvos

Ao contrario do que ocorreu com 0 processo k ft em

que as rea90es de despo1imerizacao terminal sac as dornlnan

tes rea9oes em que os monomeros terminais redutores de uma

cadeia de celu10se em hemicelulose vao sendo removidos di

minuindo 0 comprimento da mes a no processo oxigenio es

te tipo de rea9ao praticamente inexiste afirmar1m SAMUEL

SON e STOLPE 1969

Entretanto outros tipos de rea90es de despollmeriza

qao catalisadas por ions metalicos passa a ocorrer e es

se fenomeno retardou 0 desenvolvimento dos processos que

contem oxigenio Com a descoberta de aditivos inlbidores

dessas rea90es de fragmenta90es de carboidratos novas su

cessos e esperan93s foram alcan9ados

KOLIDDIN e SMtJELSON 1970 dernonstrarlm que os tr1

tamentos com oxigenio alcali produzem Dequenas qUlntldades

de grupos terrninlis de 5cidos metassacarinicos conduzindo

principalmente a grupos terminais de 3cido aldonico Este



11

ultimo faz com que 0 polissac3rideo seja estavel ao ataque

pelo alcali desde que n o ocorram ions metalicos que prov2

quem catalise de rea90es de despolimeriza9ao

Devido ao fato dos processos de des1ignifica9ao com

oxigenio serem recentes muitas hipoteses sobre 0 mecanismo

de degrada9ao da celulose tern sido propostas Juntamente com

estas aparecem tambem as hipoteses sobre a acao de inibido

res de reacoes de despo1imerizacao as quais sao tidas como

principais causadoras da queda de viscosidade da celu1ese

Tres mecanismos tern side propostos para exp1icar a acao de

prote9ao dos sais de magnesio agentes inibidores de rea

90es de despo1imeriza9ao

a A est3bi1iza9aO dos carboidr3tos e conseguida pe

1a formacao de urn complexo peroxide magnesio A hipotese se

baseia no fato de que os grupos carboni1as formados duran

te 0 a1vejamento com oxigenio atuam como iniciadores da

fO 950 de peroxido e que a concentracao de peroxidos au

menta quando os ions Mg estao presentes SAMUELSON e

STOLPE 1969

b Metais de transi9ao sao conhecidos por terem acao

cata1itica na degradacao oxidativa na ce1ulose 0 efeito

de protecao se da portanto pela absorcao dos metais de

transicao pelo hidroxido de magnesio As propriedades absoE
tivas do hidroxido de magnesio sac bem reconhecidas atual

mente SJOSTROM e VALTTILA 1972

c 0 terceiro mecanismo proposto por DEFAYE e GADELLE

1974 sugere a formacao de urn comp1exo entre a molecula

oxidada de ce1ulose e os ions de magnesio Para se ter

ba
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se tearica solida Js autores experimcntarlm a forma9ao de

urn complex0 entre urn hexulopiranosIdeo e 0 ion nRgnesio rea

930 modelo

rrLANEZ 1979 estudando a degradl9aO dos carboidra

tos celulosicos ourante I deslignificaqao com oxigenio em

meio alcalino sugeriu a ocorrencia de dois mecanismos si

multineos de proteqao dos carboidratos pelos compostos de

magnesio As hipateses de SJOSTROM e VALTTILA 1972 e de

DAPAYE e GADELLE 1974 relatadas anteriormente devem

ocorrer de maneira conjunta Justificou 0 autor a forma

9ao do hidroxido de magnesio em pH elevad0 e indiscutivel

mente sua forma de adsor9ao de ons metalicos e posterior

precipitaqao e urn fato e portanto a segunda hipotese e

verdadeira Entretanto a hipotese de DAPAYE e DELLE tam

bem e valida pois quando se adiciona 0 MgCOJ a polpl an

tes de ldi ionar 0 alcali 0 pH nao e elevado e nao se te

portanto a presenqa do Mg OH
2

Pazendo se a lavagem des

ta polpa com agua apos a aplicaqao 00 aditivc nao se te

ria mais a presenqa rnarcante do MgCOJ Entretanto uma pol

pl assim tratada nilo sofre degradacao apreciavel demons

trando que Corre a formacio de complexos celulose magnesio

que por sua vez protegem a celulose Ql degradlqao

LINDGREN e SUNDIN 1978 publicaram urn artigo no

qual re1atam rninuciosamente 0 ataque do 0xigenio a celulose

em meio alcalino Demonstrilram tambem par urn experimento

que os radicais hidroxi podem introduzir urn mecanismo em ca

deia transformando glical em ace 1deido 0 oxigenio rea

ge com os radicais intermediarios os qu is saa form dos p

10 glicol e ssim que as ligayoes c rbono carbono sao qu
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bradas tem se a formayao de CO2 e acido formico Estes re

sultados sugerem que os radicais hidroxilas podem iniciar

reayoes em cldeia durante l deslignificacao com 0xigenio
Dizem os mesmos lutores que estlS reacoes podem ocorrer tan

to em regioes amorfls como tlmbem em regioes cristllinas ch

celulose

ABRAHAP SON e SAMUELSON 1975 realizaram experimen

tos com oxigenio e bicl rbona to de s0c io pa rl a pr0duci0 de

celulose procurando verificar 0 efeito do dioxido de carbo

no no processo Notaram que as taxlS de deslignifica9ao

dissolucao de hemiceluloses e ce3polimerizayao de carboidr

tos aumentavam com 0 decrescimo da pressao de CO2
No 3no seguinte ABRAHAMSSON e SAMUELSON 1976 es

tudando 0 efeito dos metais de transicao sobre a despolirne

rizayao da celulose nota ram que a maior parte do manganes
adicionada na solucao alcalina para deslignificacao preci

pitava se na forma de hidroxido Notlram tambem que adici2
nando se cobre 0 mesmo se dissolve no licor

Mais tarde ern 1977 em continuacao a esse tipo de

experimento GLASSEL e SAMUELSON publiclram que a adicao de

sais de cobre e manganes provocava uma mais rapida deslign

ficayao na presenca de alcali e oxigenio Concluiram aindl

que 0 manganes retardavl a despolimerizlc ao da celulose

quando compostos de cobre estivessem presentes

NORWJS G SAMUELSON atentearam em 1972 urn processo

em que se valiam da lavagem acida da celulose para obter as

sim a remoyao dos ions metalicos Citam os autores que 0

acido sulfuroso tern sua ayao mais efetiva sobre 0 ferro en

qU3nto que oicido sulfiirico e mais ativo sobre 0 cohre
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2 3 CaracterIsticas das celuloses obtidas pe

10s processos que contem oxigenio

2 3 1 Rendimento e numero kappa

Os t balhos experimentais cfetuados por CHANG et

alii 1974 demonstraram que em deslignifica9ao com dois

estadios conseguo so rendimento maxima terminando se 0

primeiro estadio como nllimero kappa entre 80 e 120 0 0 segu

do estadio com 20 35 Tem se com isto urn rendinEnto aci

ma do processo kraft e polpa com maior facili1ade de bran

quear Pol a soda com nllimero kappa de 80 a 120 tern cerca

de 4 de rendimento a monos quo polpa kraft do mesmo numero

kappa Contudo com etapas posterior oxigenio alcali po

de se facilmente recuperar e exceder cerca de 2 de rendimen

to para novos numeros kappa similares Podom se evitar tan

to quedas de rendi ento como diminuiqao das resistencias

a

da celulose utilizando se de condiq o apropriadas para a

etapa oxigenio alcali 7 a 14 kgf am2 de pressao 18 a 25

do conSistencia carqa alcalina menor que 6 como NaGE com

120QC de temperatura Para estas conoiQoes 0 te po de des

lignifica9ao encontra uma amp1a faixa de 10 a 90 minutos A

seletividade de Jtaque 5 lignina e independente do tempo de

deslignifica9ao Com isso pode se aumentar 0 tempo sem

que haja queda de resistencia Entretanto tanto os carbo

dra tos como a ligninl sofrem alquma s rea90es catalisams par

base as quais diminuem porem com 0 tempo de deslignific

9ao Os autores finalizam concluindo que a deslignifica

9ao mais apropriada para a produ95ode polpas

branqueaveis
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deveria ocorrer em duas etapas a u primeir etapa que

consiste em urn cozimento soda para trazer 0 numero kappa

a cerca de 120 b umCl segunda etapa soca oxigenio para re

duzir 0 nUmero kappa a 30 35 com cerca de 5 de NaOH e

por urn tempo de 60 minutos

HILlNEZ et alii 19781 estudando a desl1qnifica

910 com oxigenio alcali de celulose de eucalioto obtida

em primeira etapa pelo processo NSSC notaram como grandes

vantagens do processo a reducao consideravel do nUireIO kaE

pa com apenas pequena perda de rendimento aumento de 11

VUE de ate 70 do valor inicial extraordinaria facilida

de de refino da celulose resultante

Processo soda oxigenio em dois estadios foi utiliza

do por BRUMBY et alii 1978 para producao de celulose de

madeira de eucalipto Os autores observaram que depois

do branqueamento da celulose pela seqUencia CEHV os resul

tados finais eram bem similares 105 obtidos para as celulo

ses kraft convencionais Conseguiram se alvuras de 909GB

resistencia comparavel as pol Cl s kraft e menor consumo de

cloro ativo t0t31 Entretanto observaram se urn ligeiro

clInio no rendimento e maior consuma de soda caustica A

passIvel razao deve ter side 0 excesso de carga alcalina

no primeiro estadio do cozimento onde era utilizado ape

nas 0 processo soda para reducao parci3 1 do numero kappa

2 3 2 Refino e resistencia

Segundo trabalhos realizados por pesquisadores da

Universidade Estadual da Carolina do Norte EEUU 1976

a
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acao de refino sobre as fibras provindas de li ficaQi

soda oxigenio leva a uma serie de diferenGas nas proprie

des de resistencia das fibras Baixa consistencia de refi

no leva a uma ayao de corte mais intensa nas fibras enqul

to que com 0 aumento da consistencia provocam se mais

achatamentos e ondula9oes das mesmas Com 0 aumento da

consistencia do refino aumenta se a resistencia 110 rasgo

e diminui se a resistencia 110 estouro visto que ocorre re

du o nas ligacoes entre as fibras

2 4 Experiencias industria is

Em 1976 DAVID et atii 1976 relataram as experien

cias acumuladas pela Cellulose d Aqui taine na F ranG qua

do a fabrica mudou sua seqtiencia de branqueamento CEDED

ra OCEDED introduzindo portanto uma etapa de deslignifi

ca o com oxigenio inicial Os resultados positivos da m

danca forarn propriedades oticas melhores e resistencias

equivalentes das polpas efluentes con3ideravalmente melho

res no que diz respeito a cor demanda bioqulmica e deman

da quimica de oxigenio

SERAFIN e JAMIESON 1972 estudararn 1 influanciil dis

condicoes operacionais sobre 1 desliqnificlc ao com oxige

nio na planta de Husum na SU8cia Os autores nota ram

gBHlfes variaoes na qualidade da celulose quando mJdifica

vam seqUencia e condi9oes de branqu8lrnento 0 molhor regi

me de operac o foi encQntrado para as seguintes condiqoes

pressio de 4 a 6 8 kgflam2 temperaturl de 96 a l109 C te

po de retencao de 20 a 60 minutos consistencia a polpa
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de 30 a 35 carga de soda sobre a po1pa entre 2 5 e 4 0 de

NaOH Para protcger a polpa contra reacoes de despolimer

za ao dos carboidratos uti1izou se de 0 04 de complexos

de magnesio como Mg sobre a mesma Quando a oxigena ao

era precedida por clora ao os autores conclulram nao se

rem necessarios os aditivos protetores uwa vez que 0 esta

dio acido remove ria a aior parte dos Ions metalicos cata

1izadores das reaoes de despo1imeriza ao

Ja a operaqao da fabrica de ENSTRA na Africa do

Sul era diferente conforrne 0 relato de ITBURGH 1974

Para a remoo de Ions metalicos a polpa nao brnIqUffich eri1

pre tratada a um pH de 2 5 a 3 0 Os limites rnaximos per

mitidos para esses Ions eram os sequintes Mn menos de 30

ppm Fe menos de 30 ppmJ As condioes de etimo para 0

processo eram temperaturi1 de l25 1 C pressao de 9 5 0 1

2
kgf em tempo de retencao de 50 minutos consistencia de

l

25 carga de llaOH base polpa de 1 l 5 essa ultilllil con

forme 0 nlimero kappa da po1pa n o branqueada Controlava

se 0 processo de modo a se terem alvuras de 48 a 52 El pho

apes 0 estadio oXigenio a1cali Os autores apontaram que

durante 0 estadio com oxigenio os feixes grosseiros ti

nham suas fibras individualizadas e desapareciam



3 MATERIAL E MeTODOS

3 1 M1terial

A madeira utilizada neste experimento consistiu em

e vaeos industriais de EucaLyptus u ophyLLa de origem hibr

da provenientes de plantacao com 7 nos de idade localiz

dl na regiiio de Sant B rbara J nls Gen is Duas formas

diferentes de eavaeos foram utilizadas eavaeos com espessura

0 2 a 0 4 em para 0 desenvolvimento do processo NSSC oxige

nio e eavacos com 0 2 a 0 8 em de espessura p ra os demais

processos

3 2 Metodos

3 2 1 Densidade da madeira

A densidade madeira foi determinada como densida

de basiea expressa uela relaciio entre seu oeso absolutamen
o

to seco e 0 seu volume verde ou saturado em aqua 0 metodo

utilizado foi 0 do maximo teor de umidade conforme FOELKEL

et aLii 1971 utilizando se da formula

18
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db
1

Pu

P a s

0 346

em que

db densid oe basica em g cm3

Pu peso h IlHdein saturadPl em igu em grlffi lS g

P a s peso da madeira absolutamcnte seca em gn

mas g

Foram realizadas seis repetioes c1a densic1 de da ma

deira

3 2 2 Determinaio las dimensoes las fibras da madeira

Dentre os constituintes anatomicos d madeira as

fibras merecem sem duvida as maiores atencoes principal

mente no que se refere s cancteristicas comprimento aE

gurl diametro da lumen e espessur da oarede Para isso

foram coletloas seis amostras de cavlCOS do total a ser

utilizado na pesquisa Os cavacos de cada amostra enm

fncionados em peauenos fragmentos as qU3 is eram a sequir

macerados em solucao nitrica acetic a quente para indivi

dualizaao dos elementos anatomicos Para a ceraao p

pqrou se a solu ao pela mistura de cinco partes de acido

acetico glaci l e uma parte de acido nitrico concentrado

Os tubos de ensaio contendo os fragmontos de madeira e a

soluao macerante foram mantidos em banho maria 0 tempo

necessario para a maceraao ser completada Apos este pe
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rIodo 0 material fai lavado com agua destilada p1ra remo

9ao da solU9ao icida Em seguid3 tornaram se 30 leaso amo

tras de cach fr3 sco e preparar3m se 3S l min3 s para a ob

serva9ao em microscopio otico dotado de ocular micrometri

ca e observaqao por projeqao Para melhor vismlizaciio dos

componentes anatomicos foi utilizada a safranina como co

rante Mcdiram se 150 fibras

As relaqoes que existem entre as dimpnsoes fundamen

t3is das fibras tern urn grande significado para aV31iar a

qualidade das mesmas ara a produy o de cclulose e papel

Desse modo calcularam se as seguintes rela oes entre as

dimensoes fundamentais das fibras

a Indice de enfeltramento dcfinido como a relaqao

entre 0 comprimento e a largura da fibra

b coeficiente de flexibilidade definido como a re

laqao porcentual entre 0 diametro do lumen e a largura d1

fibra

c fraqao parede definida como a relaqao porcen

tual entre a espessura da parede e 0 raio da fibra

d comprimento espessura dcfinido como a relaqao

entre 0 comprimento da fibra e a espessura da parede celu

lar

e Indice de Runkel dcfinido como a relaqao entre

a esessura da parede e 0 raio do lumen da fibra

J

f relaqao de Mulsteph calculada conforme a formu

la

largurl da fibra
2

diametro do lUmen
2

largura d3 fibra
2
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g nUmero de Boiler calculado conforme a formula

largura da

largura da

fibra
2

fibra
2

diametro do

diametro do

2
lumen

2
lumen

3 2 3 Processos de deslignifica ao

Produziu se celulose de acordo com cinco esquemas

de deslignifica o sendo que tres deles consistiam em pr2

cessos com oxigenio em segunda eta a de deslignificacao e

dois outros correspondiam a esquemas baseados no processo

knft convencion l

Para efeito de convenyao os processos testados fo

ram definidos conforme a seguir

KOH NaOH 02
NaOH 02
NSSC NaOH 02

hidrOxioo de pctissio hidrOxioo de sOdio e oxigemo

hidroxido de sodio e oxigenio

sulfato de sodio hidroxido de sodio eoxi

genio

kraft 30 processo kraft convencional para l obten

ao de numero kappa aproximadamente 30

kraft 1 idem pan 0 numero kappa aproximadamente

17

Em todos os casos a desliqnificacao foi realizada

ern digestor rotativo com 2 a 3 rpm aquecido eletricamen

te com capacidade de 20 litros
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3 2 4 Deslignificacao em duas etapas

Para a deslignificaqao em duas etapas os cavacos

eram primeiramente deslignificados ate atingirem urn leve

amolecimento dos mesmos e a seguir desfibrados mecanica

mente Esse produto era lavado e logo depois submetido

a segunda etapa de deslignificarao na presenc3 de oxige

nio em meio alcalino

Todcs os reagentes utilizados nas diversas fases de

desli9nifica ao foram calculados como tal porcentualmen

te base madeira

3 2 4 1 primeira etapa de deslignificacao

As primeiras etapas de deslignific3qao foram efetua

das conforme as condiqoes relatadas no Quadro 1 Todos os

reagentes foram aplicados base madeira absolutamente seca

e cada carga do digestor realizada con 2000 gramas a s de

cavacos

Tendo em vista 0 conhecimento do efeito protetor

dos ions Mg sobre a despolimerizacao catalltica dos car

boidratos pela acao de oxigenio decidiu se adicionar mag

nesita caustica como a ente alcalinizante na desli nifica

9aO com sulfito de sadio A maqnesita consiste em urn sub

produto da mineraao e aproveitamento do magnesio Uma ana

lise quimica de suas impurezas demonstrou conter 100 pplI

de Un 0 70 de Si02 e 3 26 de R203
A utiliza9aO do KOH como agente deslignificante em

combinarao com 0 NaOH ja fora estudada por MrLANEZ et alii
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QUADRO 1 Condiyo8s da deslignifica9ao em primeira etapa

para os processos KOH NaOH 02 NaOH 02 e

NSSC NaOH 02

Processos

Condiqoes
KOH NaOH 02 NaOH 02 NSSC NaOH 02

KO 7 25

NaO 9 15

Na2SOJ
Bgnesita caustica

tatura nnxirra eC 170

22 0

2 0

170 170

Tenpo pua se atingir a

teItPetatura mixirra min 90 90 120

1ezlilo a tempetatuta mi

Relaao licor rradeim 4 1 4 1

180

5 1

xirra min 50 50

1978b 0 motive da combinayaO dos rncsmos e que 0 KOH is

lado nao produz tao acentuadam8ntc 0 efeito de inchamento

o qual e desejado na madeira dificultandor portanto a de

lignifica9ao Entretanto a associa ao com 0 NaOH demons

tra resultados

encorajadores
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3 4 4 2 Segunda etapa de deslignificaQao

Apos a primeira etapa de deslignifica ao os cava

cos amolecidos eram desfibrados em refinador de discos de

laboratorio Este produto era lavado e em seguida desag

do Retiravam se amostras para a determinac o do niimero

kappa e para efeito de calculos de rendimentos A seguir

adicionavam se 0 5 de MgC03 grau tecnico em agua sobre a

polpa e desaguava sc 0 produto ate 25 de consistencia

aproximadamente 0 restante desso reagente era adicionado

juntamente com 05 reagentes da segunda etapa de deslignifi

cacao

Na segunda etapa de deslignificacao utilizavam se

800 gra as a s de celulose que era homogeneizada aos

agentes por mistura manual dentro de um ba Ide ploistico can

capacidade para 30 litros

As solucoes estoques dos reagentes eram manti s em

concentracao de 100 gll aproximadamcnte para que quando

necessario fosse adicionada agua para a obten ao da con

sistencia desejlda de 18

Foi adicionado 1 de borax comercial tetraborato

de sadio nesta etapa para se obtcr urn pH final tamponado

entre 8 e 10

I Apas a homogeneizaQio da polpa estl era colocada

no digestor tie liboratario e aquecidi ate atingir 900e

Neste momento fazia se uma desgaseificaq o e procedia se

a acoplagem de um cilindro de oxi1onio do qual in etavi

se 0 gas para 0 interior do digestor ate 3 pressao de tra

balho Devido a reacao do oxigenio com a polpa ser exoter
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mica nao havia necessidade de aquecimento extra para e1e

var a temperatura de 900C devendo se posteriormente ap

nas contro1a 1a para ser rnantida neste qrau

Todos os reagentes uti1izados nes a etapa foram ca1

cu1ados base ce1u1ose a s apos 0 primeiro estadio e as

condi oes de des1ignifica9ao estao apresentadas no Quadro

2

QUADRO 2 Condicoes estabe1ecidas para a segunda etapa de

des1ignifica9ao para os processos KOH NaOH 02
NSSC NaOH 02 NaOH 02

Processos

Condicoes
KOH NaOH 02 NaOH 02 NSSC NaOH 02

KOH 2

laOH 2 7 7

MgC03 1 1 1

Borax 1 1 1

Consistenc ia 18 18 18

pressao
2

10 10 10de 02 kgf crm

Tempera tura nUxi1ln oC 115 115 115

iernpo a tempera tura

maxima min 60 60 60

3 2 5 Des1ignificacao kraft convncional

Corn esse processo visava se a producao de po1pas a
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dois niveis de numero kappa para servir de melhor compar

Qao aos novos processos de deslignificaQao Pa tal pr2

curou sc obter ccluloses diferentes 11ela a 1teraQao n s orin

cipais var1aveis do processo

As condicoes adotad s para a deslignificaQao kraft

convencional esb3 o apresentad s no Quadro 3

QUADRO 3 Condicocs da deslignificagao kraft convencional

para os processos kraft 30 e kr ft 17

Condioes
Processos

krait su kraft 17

a lC111 ativo como NaOH base

madein 13 0 18 7

sulfidez 25 0 25 0

atividade 100 00 100 00

NaOH como t11 base madeira 13 5 14 0

Na2S como NaOH base madeira 4 5 4 7

Tempera tura maxima oC 170 170

Tempo atet1tlpCl3tum maxiIM min 90 90

Tempo 5 tanpel3tum MxiIM min 45 45

Rehio licor ffildeira 6 1 4 1
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3 2 6 Determin3 C o do rendimento n3 eonversao da madeira

em eelulose nao branquead3

A eelulose obtida pelo proeesso kraft eonveneional

reeebia lavagcm e depuracao logo 3nos 0 termino da desli

nifieacao Entretanto a celulose obtida em duas etapas

de deslignifieaqao so foi deourad3 a os sofrer a segunda

eta A intenc50 era 0 aumento do rendimento global do

processo pelo aproveitamento dos rejeitos da primeira eta

pa de deslignifieacao

o teor de rejeitos de eada eozimento era determina

do pela depuracao das polpas em peneiras de alhas com

aberturas de 0 9 x 0 9 mm Os rejeitos removidos eram se

eados em estuja a lOSoe 30e e pela relacao pereentual en

tre 0 seu peso seeo e 0 peso seeo da madeira utilizaoa de

terminavam se oteor de rejei tos

o rendimento depurado foi ealculado uela relacao en

tre 0 peso seeo de eelulose depurada e 0 peso seeo de ma

deira utilizada e expresso em percentagem

o rendimento totnl da eelulose nao branque3 da foi

obtido pela simples soma do teor de rejeitos ao rendimento

depuril do

3 2 7 Determin acao do niimero karma

ESS3 analise fornece uma indicacao do grau de des

lignifieaQao da celulose e serve de orientacao tanto para

o eontrole do cozimento como do branqueamento
i
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A determinaq o foi realizada conforme 0 metoda da

Technical Association of the Pulp and Paper Industry TAPPI

T236m 60

3 2 8 Determinaqao da viscosidade das celuloses

A viscosidade a soluqao de celulose em urn solvente

esoecifico no caso a etilenodiamina cuprica tem se cons

tituido de urn born Indice para se avaliar 0 grau de degra

qao qulmica das cadeias moleculares da cclulose

Essa deterrnina ao foi realizada de acordo com 0 me

todo TAPPI T230su 63

3 2 9 Branqueamento das celuloses

Para cada parcela do experimento se aravam se 200

gramas a s de celulose lavada e depurlda e se branqueavam

pela seqUencia CEHD cloraqao acida extraqao alcalina

hipocloraqao dioxidaqao utilizando se de lavagem cida

com sulfito de sadie em uma ultima etlpa de purificaqao

o objetivo do branqueamento era trazer todas as po

oas a alvuras similares 91 lOGE de forma a permitir

comparaqoes entre os diferentes tratamentos

o branqueamento era executado em sacos plasticos

hermeticos mergulhados em banhos de temperatura constante

correspondentes s condicoes pre estabelecidas oara 0 esta

dio em questao

As polpas eram colocadas e sacos plasticos corn a

consistencia proxima a estabelecida narl 0 estadio

faltan
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do apenas as solu cs dos rcagentcs para comp1eta 1a Nes

sa condi9ao as no1pas eram aquecidas em banho maria ate

a1canrarem a temper tura da reacao Ncsse momento rece

biam os reagentes e passava se a comnutar 0 tempo do esta

dio Os sacos lasticos fechados recebiam constantes mas

sagens para perfeita homogeneizac o da po1na com os reagen

tes

Cada cst dio de branqueamento era acompanhado par

determinacoes de pH s c ana1ises dos reagentcs ativos resi

duais para assim se tor 0 consumo dos mesmos Determnna

vam se tambem a viscosidade numero kanpa a1vura e 0 num

ro de cor posterior para aque1cs cst dios onde interessa

vam estas ana1iscs Consideraram se como consumo todos os

reagentes envo1vidos no branqueamento te mesmo aque1es

uti1izados para a correcao de pH

As adi oes dos reagentes nos estadios C E H foram

efetuadas conforme formu1acoes propostas por FOELKEL et

aZii 1977

EntretJ nto qUlndo 0 numern karma dl po1pa nao brln

queada era aci a de 25 uti1izlv l se formula de FOELKEL

et alii para 1 c1orac ao mu1tip1icada par urn fator igua1 a

1 2

As formu1lcoes uti1izadas foram ent o baseadas nas

seguintes equacoes

C1oracio cid3

numero kappa menor que 25

CZ2 ativo 1 02 0 108 numero kappa
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mimero kappa maior que 25

eZ2 ativo 1 2 11 02 0 103 riumero kanpa

Extra ao alcalina

NaOH 1 44 0 032 numero kappa

Hipoclara ao

eZ2 ativo 0 23 numero kapna apos eEl

ApoS cada est dio as polpas Gram lavadas e desagu

ms para atender ao proximo estadi0 de branqueamento

o estadio de cloruao foi realiCaclo a 3 5 de con

sistencia temperatura ambiente durante 30 minutos abede

cendo a u a faixa de pH final entre 1 0 e 2 2

A extracao alcalina foi efetua a 10 de consisten

cia GOoe de temperatura durante 90 minutos dentro de

uma faixa de pH final de 11 0 a 12 0 Tinha se como obje

tivo nesse estadio obter ao final do mesmo polpa com nu

mero kappa na faixa 1 8 a 3 5

o hipoclorito de sodio foi aplicado i polna com 10

0
de consistenci 0 e de temperatura durante 120 minutos

com 0 pH final variando entre 9 5 e 10 S

o quarto estadio de branqueamento oue era urn trata

mento com dioxido de cloro foi relli adn a 10 de consis

tencia 700e de temperatura durante 210 minutos e corn urn

pH final dentro d faixa de 3 0 a 4 5 A dosagem de eZ2
I era variavel em fun ao da llvura dl celulose apos 0 esta
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diQ de hipocloracao e da capacidade ria polpa em atingir a

alvura almejada

Por ultimo foi realizada uma purifica9ao com solu

9ao acidificada de sulfito de sodio aplicando se urna car

ga de 1 0 de Na2S03 base pol a a s temperatura ambie

to durante 15 minutos com a polpa numa consistencia de

s 0 pH era bem cido em torno do 1 0 para assim qerar

o dioxido de enxofre que reaqia com 0 cloro residual re

movia Ions metalicos incorporados celulose e estabiliza

va a alvura cIa polpa

Maiores detalhes sobre a anlicacaQ e consumo dos

produtos qulmicos ao longo de todas as seqUencias de bran

queamento podem ser obtidas pela analise dos Quadros 27 Aa

3l A no anexo

3 2 10 Pronriedades oticas das celuloses

3 2 10 1 Alvura

Os ensaios de alvura das celuloses foram realizados

de acordo com os metodos TAPPI T217 c T113 utilizando se

o fotometro produzido pela Diana Corporation EEUU que

fornece os resultados em oGE

3 2 10 2 Numero de cor posterior

Para testnr a estabiliclade dil alvura da celulose pro

vocou se 0 envelhecimento acelerado das celuloses manten

do se em estufa a lOSoe durante l horas A alvura da ce

lulose era medida antes e apos 0 tratamento de envelheci
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mento senno 0 numern de cor posterior ca1cu1adn pe1a se

guinte formula

1 R m
2

n c p
2 R m

1 R 00 2j X 100
2 R 00

onde

n c p numero de cor posterior

R 00 a1vura de urn conjunt0 de fo1has sobrepostas

antes do enve1hecimento lcelarado

a1vura do mesmo conjuntn de fo1has flOOS 0

enve1hecimento em estuf3

R1 CX

3 2 10 3 Coeficiente de disoersao de luz

Para se determin3r 0 coeficient2 de disDersao de

1uz da ce1u1ose faz se necess rio detcrminar as ref1etan

cias Roe R 00 das fo1has destinanas aos ensaios otkos

R 0 ref1ectancia porcentu3 1 da 1uz monoeromitica

55 nm por uma fo1ha de ce1u10se eontendo

urn fundo negro como Lase

R 00 Idem para urn conjunto ne cineo ou mais fo1has

sobrepostas

De posse dos va10res R 0 R oc e da ramatura 4S fa

1has de teste pode se faci1mente dcterrninar 0 valor de s

coeficiente de dispersao de 1uz conforme 0 metoda TAPPI

T

425
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3 2 11 Preparo das folhas oara ensaios ffsico mecanicos

3 2 11 1 Refina

As celulses fornm refinadas ern rnainho lFI de acor

do corn a norma TAPPI T 248 utilizando se pressao de 3 4

2
kgf am no rotor e abertura de 0 2 mm entre 0 rotor e a

carcaqa

3 2 11 2 Grau de refino

o grau de refino das celuloses era deterrninado como

Canadi3nStanchrd Freeness cnnforme 0 metodo SCAN C21 65

Todos os refinos forlm realizldos de forma se ob

o
ter 2QO CSF de grau de refino 0 que corresponde P3 po

pas de eucaliptos cerea de 37oSR Esclheu se esse grlU

pelo fato de 0 mesmo conferir boa rcnlbilidade a polpa na

miiquina f rrna ora C8 folha e tarnbern nor nropiciar urn ponto

de boas propriedades ffsico mec5nicas das celuloses

3 2 11 3 Formaqao de folhas para testes

As folhas para ensaios ffsico mecanicos foram con

feccionadas conforme 0 metoda TAPPI T205 08 71 A gramatu

ra era manticla 0 mais proximo possfvel de 60 g m2

3 2 11 4 Acondicionamento das folhas

As folhas destinadas aos testes forlm acandiciona

d
as durante 13 horas ern arnbiente c limatizado i tempera tu

o 0 0 0
ra de 20 C 2 C e umiclade relativa d 65 2 deacordn
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com as condiqoes preconiz dns peln A B N T Associ c n Brn

sileira ne NOr1lnS Tecnicasl

3 2 12 Ensaios ffsicn mecanicos las celuloses

3 2 12 1 Resistencia a tracao

A resistencia a tracao express pelo comprimento

de auto ruptura em metros foi detcrminada de acordo com

o metodo TAPPI T 220 08 71

3 2 12 2 Elongacao

A olongacao foi calculada com a porcentagem de elo

gacao sofrida ncla tira de papel tracionada ate n ruptura

em rclacao o comprimento inici l na amostra em teste

3 2 12 3 Resistencia ao estouro

A resistencia ao estouro cxprCSSn como fator de os

touro foi determinada e calculadn conformc 0 metoda TAPPI

T 220 08 71

3 2 12 4 Resistencia ao rasgo

A resistencia ao rasgo exprcssa como fator de ras

go foi det8rmin3 da conforrnc 0 metod TAlPI T220 08 71

3 2 12 5 Resistcncia ao dobramento

Para S8 dcterminar a resistencia ao dobramento pr

cedeu se ao ensaio em aparelho MIT tnssachusets Institute

of Technology submetcndo se 0 C0rpo de nrova a uma tra

cao eauivalente a 1 kgf 0 resulta o era expresso em nume
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ro de dnbras dupli1s

3 2 12 6 Densioade loarente das folhas

A densidade aoarente das folhi1S foi expressa em gr

mas por centImetro cubico e determinada sequndo 0 metoda

TAPPI T220 00 71

3 2 12 7 porosidade

A porosidade das folhas foi determinada em porosIm

tro tipo Gurley e expressa como 0 tempo em sequndos para

3

que urn volume de 100 cm de ar atravessasse uma folha com

granrJ turl de 60 glm2 numa aren de 6 45 cm2

3 2 13 Metodo10gia estatIstica

Coletaram se cavacos de madeira de EucaLyptus uro

phyHa em diversos ontos de UInl pilht de cavacos indus

triais Estes foram homogeneizados e separados em cinco

parceli1s ig ais para a rea1izac o de cineo processos dife

rentes de des1ignificaqao Cada processo era repetido por

seis vezes

Para a analise estatIstica dos resultados aplicou

se a an3 lise da vari nciaatrlves do Teste F aos nIveis de

1 e 5 de probabi1idade Uti1izou se tambem do teste de

Tukey para a eompJnqao entre lUres de medi3s dos tratamen

tos 10 nlvel de 5 de probabilidade

Para melhor evidenciar as diferenqas entre os trata

mentes Jdotou se 0 princIpio 03 utiliza0ao de letras para

a comparacao entre plres de medias pelo teste de Tukey As

medils acompanhadas de mesmas 1etras na masma colun nao

diferem estatisticamente ao nIvel de 5 de nrobabilidade



1 RESULTADOS E DISCUSSAo

1 1 nensirhde b sie da deira e dimen

soes das fibras

Os resultados medias referentes a densid de basiea

da rn deira e dimensoes das fibras eneontram se apresenta

dos no Qua dro 4

OUADRO 1 Densidade basiea da madein e dimensoes dls fi

bras

Par mctros Valores medios

Densidade basiea g am3
Comprimento da fibra mm

Lilrgura da fibra 1

Diametro do lUmen 1

Espessura da parede 1

0 509

0 903

18 62

10 03

4 29

Os valores mostrados no Quadro I sao tIpieos para

as rnadeiJas de plantios eomerciais de eucalipto implanta

dos com finalirhde de produ ao de celulose p r3 papel

Trabalhou se p Jrtanto neste estudo CDM Ilnteri l tIpieD

36
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do euc lipto brasileiro que e usado industria1mente para

fabricacao de ce1u10se kraft

4 2 Re1ac oes fun ame tais entre as dimen

soes principais das fibras

Os resultados medios obtidos n ra as mais importan

tes re1acoes entre as dimensoes 5 fibras constam no Qua

dro 5

QUADRO 5 Princilis re1acoes ent re 3S dimensoes das fbns

Re1acoes Vill ores medios

Indice de enfe1tramento

Coeficiente de f1exibi1idade

Fr3cao parede

Cornprimento espessura

Indice de Runkel

Re1ilc ao de Mulsteph
Niimero de Boiler

48 5

53 8

46 0

210

0 855

0 710

0 550

Os valores ootidos para as re1a oes entre as dimen

soes das fibras do EuaaZyptus urophyZZa reve1am ter a espe

cie boas caracteristicas para converS 10 em ce1u10se de q

lidar1e

4 3 Resultados do CeslignificaQio ell llldeiza

Ante ao fato dos processos KOH NaOH 02 NaOH 02 e

NSSC NaOH 02 constituirem de duas etapas distintas de des

1ignificacao decidiu se aDresentar os resultados parciais

para os mesmos apos cada uma dessas et

apas
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4 3 1 primeira etlp 3 de deslignificlc1 o

Nos QU3 dros 6 e 7 cstao 3prcsentados os resultados

para rendimento e numero kappa alcanqados na nrimeira eta

pa de deslignificac o quando se alotaram os processos

KOH NaOH 02 NaOH 02 e NSSC NaOH 02 Lembrar que nessa

primeira etapa 0 tratamento consistia apenas em urn amole

cimento dos cavacos ara posterior desfibramento nao ha

vendo portanto 3diqao de oXigenio

QUADRO 6 Rendirnento em prirneira etara de deslignificlq o

cxpresso em percent3 gem

Tzatarnento IE
Rendimento

prilrein etap3
Repetim0

1 2 3 1 5 6 redja

KOH NaJH 93 79 59 13 59 33 50 39 59 63 19 65 59 37

NaOH 61 23 61 40 60 32 60 90 63 26 6 00 61 52

NSSC 68 82 68 45 68 72 68 05 69 16 69 91 68 85

QUADRO 7 NUrrerrkapt n em prirneim emrn r c deslignificacao

Tlatamento IE Numero krpa
prirneira etapa 1 2 3 4 5 6 Media

KOH NaOH 78 5 78 0 78 0 81 9 88 8 76 9 80 35

NaOll 86 1 36 2 87 0 3 90 0 88 3 37 35

NSSC 90 0 90 0 90 5 95 2 96 1 96 1 92 98

Observou se pela analise cos QUldros 6 e 7 que a

etapa de des1ignificaqao do processo sulfito neutro tam

ponado por magnesit1 caustica e perfei tamente viavel e P2

tencill Obteve se pela sua anlicacan urn rendimento me
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dio bem sUPerior aos demis tratamentos com apenas 0 mime

ro kappa ligeiramente superior em relaq o celulose do

tratamento con soda caustica

Apesar de 0 tratamento KOH NaOH 02 mostrar celulose

com menor rendimento medio ele a rcsentava paralelarnentc

o menor niimero kapoa na polpa 0 qUG clemonstra mais uma ve

a viabilidade da combinayio desses oois rea gentes qulmicos

conforme preconizildo por MILANEZ e FOELKEI 1978

4 3 2 Segunda etapa de deslignificil0ao

A segunda etapa de deslignificayao completava os

processos KOH NaOH 02 NaOH 02 e NSSC NaOH 02 Ao final na

mesma as polnas mostraV3m caracterIsticls proprias para

sofrerem branqueamento c cram entao comrHrac1n s as celulo

ses obtidas pele processo kn ft convencional Decidiu se

entao 03 0 inves de analisar apenas as polnas obtid3s nelos

tres processos em duas etapas incnroorlr na analise COS

resultados aqueles obtidos para CIS c21uloses kraft

4 3 2 1 Rcndimentos numero kap a viscosidade e alvura

das celuloses

Os wllores obtidos par1 0 t ste de significancia F

que comparava as diferenyas entre processos bem como os

valores dos coeficientes de variaqao para s propriedades

rendimento total rendimento depuradn numero kappa visco

sic1n de e alvura encontram sc aprosent a0S n0 Qu dro 8 As

rnecias de cada tratlmento para ess s prorriodades bem cn

mo a signific3 ncil das difercnc Cls ontrrc nares d medias
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QUADRO 8 Valores obtidos para 0 teste de significancia F

e para 0 coeficiente de variayao dils oroprieda
des rendimento total rendimento deourado nu

mero kappa viscosidade e alvura na comoaraao

entre os cinco processos estudildos

Pro riedldcs F C V

Alvura

63 6673

85 665

125 7126

137 2673

203 8135

1 75

1 80

8 66

11 6

4 99

Rendimento total

Rendimento deourado

Numero kappa
Viscosidade

Significativo ao nivel de 1 de robabilidade

comparadas pelo teste de Tukey 10 nivel de 5 de probabili

dade encontrilm se no QU3dro 9 Os vllores indi vicluais de

l

cada repetiao e as respectivas anilises da variancil pil

ra cada lropriedade sac apresentar s nos QUldros l A e

1 10 no aneXQ

A ilnilise do QUldro 9 revela caron cilracteristica da

celulose obtida polo processo NSSCINaOHI02 rendimentos e

alvura significativamente suneriores lOS de ais processos

Contndo essl celulose apresentnu numern kapPl elevado e

baixa viscosidade entendendo se nortantn a maior neces

si lde de se ostender essil deslignificaIo ou de se anlic

rem aiores dosagens de rcagentes quiroicos no branquearnen

to No presente estudo optou se Dol 1 segunc1 alternaiva

l k
uma vez que nas tentat vas para rocuqao 0 numero appa r

10 cozimento em duas etapas esbilrraram nil propria clificnl

dade natural do processo em forneccr numeros kappa baixns
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QUADRO 9 Va10res medios e comparaGoes entre pares de me

dias pelo teste de Tukey nar as nropriedades

rendimento total rendimento depurdo numero

kappa viscosidade e a1vura

Processos

TOtl1 Rcnd1lrent J

DepuIlclo

Propriedades

NUnem

kapPa
Visosi

dacb cp

i lvuta

ern

KOH NaOH 02
NaOH 02
NSSC NaOH 02
Kraft 30

Kraft l

51 53c

53 20b

58 7La

52 090

51 530

52 60b

57 44a

49 03cd

8 72d51 c

D M S 5 1 60 1 59

2i 95

29 68b

49 223

29 53b

l6 35d

4

9 250

13 17c

9 68d

30 17a

25 43b

3 0

37 13c

40 1Sb

47 27a

22 5Oe

26 65d

2 96

lediilS I1il meSIal caluna acompanhadcls 8 lTlesma letra naa di

ferem estatisticamente ao nivc1 de 5 e probabi1idade
D M S diferenca minima significltiwi abtid3 P810 teste

de Tukey

possive1 que as viscosicades baixas sejam devidas tanto

ao mEmor comprimento medio cleis cadei ls de carboidratos co

mo 3 propria interferencia da lignina resid l1

Foi tambem significativa P O 05 a sunerioridade

para rendimentos e alvura dos outros dois processos que

cantero oxigenio KOH NaOH 02 e NaOH 02J sabre 0 nrocesso

kraft 17 tradicionill Inclusive 0 Drncesso KOH NaOH 02
nao apresentou rejeitos nil poloa indicandn uma exccpcio

nal a o de individQalizac a de fibras ta1vez auxi1iada

10 tri tamento mecanico de desfibnmcmto ilDOS il primeiril e

pa do cozimento
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percebeu se tlmbcm ura vlrb c io mui to grande na vis

cosid de das diferentes celuloses Olontando ns nrocessos

kraft como superiores Baseados nos conhecimentns tradi

cionais sobre viscosidade soria de se suor que lS celulo

ses kraft a resentassem resistencia superiores as demais

Por outro lado e possivel que as baixs viscosid des se

l3sociem mais ii retencio de hemiceluloses de cadeil s cur

tl S pelos processos com oXigcnio 0 que poderia inclusive

resultr ern melhores nropriedades de lig c o entre fibras

apesar de mais baix1 viscosidade

Outra cl rlcteristica observada foi a dificul 1de de

se produzirem celuloses com numeros krna abaixo de 20

atraves da metolologil usda lara os nrocessos com oxige

nio Caso 0 interesse sejde se terern numeros ka ml infe

riores aos obtidos nesse estuno 8xistem duas alternativas

a pesquisar a renuzir ligeiramente 0 numero kanna an fi

nl da nrimeira et na de deslignificacao b intensificr

a deslignificacao na segunda etapa pela adocao de condi

coes mais severas de cozimento

Comarando se 0 rocesso NaOli O
2

corn 0 nrocesso

krft 30 observa se que ambos possuern numeros kappa sirni

lares 29 63 e 29 53 respectivarnentc Todavil 0 rendi

mento depurado e a alvura apresentam contrastes de mcdil s

significativos P 0 05 senco a superioric1
lde pilrl 0

processo NaOH O
2

lstn vem l suq2rir que hl urn a tlque rnis

seletivo ii liglina ocasi0nado Je10 DrlCeSS0 COD xirreni0

e que existe a Dssibilidade ch que de ViSc0sichie estar

relacionada com 1 retenqio das hemiceluloses 1lcm d efei
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to de despolimerizaqao de carboidratos de cadeia lonqa rea

cao essa catalisada por ions metalicos e pelos ions hidro

xila do Heal

4 3 2 2 Propriedades fisieo meeanicas das celuloses nao

branqueadas

Estas propriedades forarn expressas ern apenas urn ni

vel de refino 2800CSF 0 que equivale aproximadamente a

370SR para a celulose de eucalipto Este nivel foi 0 esco

Ihido por represcntar aproximadamente 0 nivel eomumente

utilizado na industria papeleira As ropriedades estuda

das foram numero de revolucoes no refinador PFI para se

atingir 2800CSF resistencia a tracao clongacao resister

cia 10 cstouro resistencia 10 rasgo resistencia 10 dobra

mento densidade aparentc e porosidade Os valorcs do tes

te de significanciil e do coeficientc de variacio par

os processos cons m no Quadro 10 As medias referentes

a estas propriedades e as eornpara ocs entre as meS 1S pe

10 teste de Tukey 10 nivel de 5 de probabilidade sao

apresentadas no Quadro 11 Todos os cutros valores relati

vos a cada rcpctiyao dos diferentes tratamentos e para 01

da propriedade em estudo bem como a rcsoectiva analise da

variancia ostio apresentados nos Quadros ll A a l8 A no

anexo

Dentre as propriedades estudths no se encontrnu

efeito significativo P 0 05 do tratamento ara a resis

tencia a tracao e para elongacao Isso sugera que os va

lores medios obtidos para cada pro esso estudado

sao
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QUADRO 10 Valores obtidos para 0 teste de significancia

F e para 0 coeficiente de varia ao das propri

edades fisico mecanicas das celuloses nao

branqueadas na comoaraqao entre os cinco pro

cessos estudados

Propriedades F C V

N9 de revoluqoes do PFr

Resistencia a tracao

Elongadio
Resistencia ao estouro

Resistencia ao rasgo

Resistencia ao dobramento

Densidade aoarente

Porosidade

24 6751

1 3534 n s

1 7503 n s

11 009lu

7 1893

31 3203

16 2555

25 3055

13 04

6 02

9 63

6 92

5 33

23 95

3 5

17 68

Significativo ao nivel de 1 de probabilidade
n s Nao significativo ao nlvel de 5 de probabilidade

equivalentes do Donto de vista estatIstico

Para as demais propriedades observou se uma super

oridade do processo kraft 17 em indice de porosidade e

em resistencia quanto 300 estouro e dobramento alern de

haver mostrado a mais alta densi ade aparente das folhas

de celulose Ali do a isso sua celulose mostrava uma f3

cilidade regular de refino melhor que aquela para 0 pro

cesso kraft 30 Todas essas propri cdadcs desejaveis tal

vez se associern ao menor teor de lignin3 residual fu celu

lose kraft 17 que possibilitou urn refine mais facil das

fibras levando se a UiThl ligaqao bem intima confome po

de se observar pela maior densidade ana rente e pela porosi

d de de suas folhiis A resistenc ia 10 dobramento pa ra es
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se processo foi realmente notavel com valores duas vezes

maiores do que os obtidos para os processos com V310res

mais preximos

o processo kraft 30 despontou com melhores resiste

cias ao rasqo em relaqao aos demais alem de apresentar

iores resistencias ao dobramento com relaqao ao processo

NSSC NaOH 02 Os processos kraft sao tambem siqnificativ

mente iores P 0 05 na resistencia ao estouro quando

comparados com 0 processo NSSC NaOH 02
Apesar de os processos com oxigenio terem aoresenta

do celuloses nao branqueadas com menores resistencias que

as obtidas pelo processo kraft suas resistencias podem

ser consideradus de regula res a boas para a produ9ao de

papeis de fibras curtas

A maior vangagcm dessas celuloses obtidas por pro

cessos com oxigenio foi 3em duvi a a facilidade de refi

no pois em todos os casos onde se usava oxigenio se al

canqava muito mais facilmente 0 nlvel de refino pre estab

lecido

Uma caracterIstica nao mensurada por este estudo

mas tlpica para as celuloses naO brClnqUeadas dos processos

com oxigenio foi a aciez ao tate das mesmas tanto na

forma9ao de folhas como na fOnTha de grunns umidos Infe

lizmente essa caracterIstica nao se conservou apes 0 bran

queamento das fibras

celulesicas
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4 4 Resultados ao longo do branaueamento

das celuloses

4 4 1 Reagentes totais aplicados e consumidos

Os valores obtidos para 0 teste de significancia F

e para 0 coefieiente de varia ao relativos ao total de

reagentes ativos aplicados no branqueamento aparecem no

Quadro 12 As medias de cada triltamento paret essas nropr

edades bem como a significancia dos contrastes entre pa

res de medias comparadas pelo teste de Tukey 10 nlvel de

5 de probabilidade estio apresentadils no Quadro 13 Os

valores individuais de cada repeti ae e as respectivas ana

lises da variancia para essas propriedades constam no ane

xo nos Quadros 32 A e 33 A Os reagentes plicados e co

sumidos em cada estadio do branqueamento podem ser encon

trados no anexo nos QQ dros 27 A 3l A

Conforme anteriormente mencionado a aplica o do

cloro no primciro estadio do branqueamento era feita em

funao do niimero kappa da celulosc nio branqueada Portan

to as celuloses de maiores numeros kilp eram as que rec

biam maiores dosagens de cloro No estadio de cloracao

as reacoes do cloro com il lignina das celuloses obtidas

pelos processos oxigenio eram muito boas de tal fo a

que apos a extraao alcalina os numeros kappa dessas ce

luloses eram os mais baixos Isso pode ser acompanhado nos

anexos principllmente nos Quadros 2l A e 30 A 35 A 3 37 A

onde se comparam os processos NaOH 02 e kraft 30 Ressalte

se que as celuloses obtidas por 8sses dais processes mos
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QUADRO 12 Va10res obtidos para 0 teste de significancia F

e ra 0 coeficiente de variac o referidos a

ap1ic39ao de reagentes no branqueamento das ce

1u1oscs

Propriedildes F C V

C10ro ativo ap1icado 82 4163 7 77

NaOH aplicadil 2 2261 n s 16 75

Significativo ao nIve1 de 1 de probabi1idade
n s Nao significativo ao nive1 de 5 de pro abi1idade

QUADRO 13 Va10res medios e comparagoes entre pares de me

dias pe10 teste de Tukey para a ap1ica9ao dos

reagentes

Propriedades

C10ro ativo NaOH

Ap1icadJ Consumido Aplicam Consumido

5 26e 5 06 2 33 1 67

7 11c 6 91 2 53 2 35

10 10a 9 93 3 08 2 52

8 57b 8 11 2 63 1 91

5 41de 5 20 2 73 1 71

0 96 0 97 0 53

Processos

KOH NaOH 02
NaOH 02
NSSC NaOH 02
kraft 30

kraft 17

D M S 5

Medias na mesma co1una acompanhadas de mesTIa 1atra nao

diferem estatisticamente aos nIveis de 5 de probabi1ida
de

teo apresentamm diferenas significativas P 0 05 pe10 teste

F
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travam niimeros kappa medios comparaveis

o m ior consumo de produtos quimicos nos estadios C

e E pelas celuloses dos processos com oxigenio era compen

sado pelo menor consumo nos estadios subseqUentes Inclu

sive havia urn menor consumo dos reagentes is dispendio

sos como por exemplo 0 hipoclorito de sodio e 0 dioxido

de cloro

Com exce ao das celuloses do processo NSSC NaOH 02

que consumiram elevadas dosagens de reagentes para branqu

amento devido ao seus niimeros kappa inicial elevado as

celuloses dos dois outros processos com oxigenio branque

ram se facilmente principalmente as do processo KOB NaOH Og
A facilidade do branqueamento das celuloses produz

das por deslignific39ao com oxigenio ja houvera side rela

tada por YANG 1977 Igualmente os pesquisadores da Uni

versi de Estadual da Carolina do Norte EEUU em 1976 at

buram as diferen as em branqueabilicEde ca polpas kraft

com rela9ao as polpas oxigenio ao tipo e localiza9ao da

lignina na parece celular das fibras Segundo 0 relatorio

emitido por esse grupo de estudos a lignina kraft encon

tra se condens da em moleculas maiores no interior da par

de Com isso tornl se mais difrcil a rea9ao com 0 cloro

e a extra ao dos cloro ligno compostos pela soda caustica

Por outro lado a lignina das polpas oxigenio e mais sim

pIes e mais disponivel a rea ao com 0 cloro e extrayio p

la soda

Os resultados desta pesquisa demonstraram muito bem

que as celuloses obtidas par processos com oxigenio exce



so

to as do processo NSSC NaOH 02 sao mais facilmente bran

queaveis que as celuloses kraft convencionais Para enfa

tizar estcl afirmaao pode se comparar 0 consumo de reage

tes em funao do numero kappa de alguns dos processos Co

parando se 0 processo KOH NaOH 02 com 0 processo kraft I

nota se que 0 ultim0 mostra celuloscs nao branqueadas com

numero kappa medio 48 inferior ao das celuloses do proce

so KOH NaOH O
2

Contudo os consumns de reagentes pa ra se

chegar a alvuras semelhantes foram estatisticamente iguais

P 0 05 Pede se observar que ha urn consumo maior de

cloro e soda caustica na fase inicial para o prncesso

KOH NaOH 02 0 que 5 porem compensado pelo menor consumn

em fase final

Esse aspecto 5 muito interessante dos pontos de vis

ta economico e pratico para 0 branqueamento Como 0 dioxi

do de cloro e mais caro que 0 cloro existem possibili l

des de se reduzir 0 custo do branqueamento mesmo em casos

onde se tenham dosagens de cloro ativo totais superiores

devido ao numero kappa inicial aior lS celuloses dos pr2

cessos com oxigenio

Dutro detalhe interessante observado durante ensa

os preliminares de branqueamento das celuloses obtidas por

processos com oxigenio foi a maior dificuldade de se atin

o

gir alvura acima de 91 GE mesmo com dosagcns mais eleva

das de cloro ativo Como 0 objetivo desta pesquisa nao

o

era atingir alvuras acima de 92 GE resta a sugestao de

que maiores pesquisas de fazem necessarias para ilcelerar 0

fenomeno de se branquearem celuloscs obtidas por processos
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com oxigcnio a clo dos v lores de a1vura com dispendio

economico de produtos quImicos

Deve se ressa1tar ainda 0 altIssimo consumo de rea

gentes quImicos parCl 0 branqueamento ills celuloscs NSSC NaOH 02
Me1horcs resultados seriam certamente encontrados caso se

conduzisse a dcslignifica ao ate celuloses nao branqueadas

com numeros kapp inferiores aos obtidos nesta pcsquisa

Outra Cllternativa seria a esco1ha de uma outra seqtcnc ia

de btalJUmnento possivelmente executando se a cloracao a e

traciio alcalin3 em dua s etapas CECE com lavagens inter

mediarias ra remo iio dos ligno compostos que mesmo na

fase lIquida continuam a consumir cloro e soda caustica

4 4 2 Viscosidade numero kappa alvura e numero de cor

posterior 10 longo da seqUencia de branaueamento

Os resultados medios para a viscosidade numero kaE

pa alvura e numero de cor posterior quando aplic veis

apos cada estadio de branqueamento estao mostrados no

Quadro 14 Os valores individuais obtidos para cada repe

ti9ao estao lanQados nos Quadros 3 A a 38 A no anexo

pela observacao do Quadro 14 pereebe se uma extre

ma variacao da viscosidade das ce1uloses nao branqueadas
Ji

Sem duvida alqu a as celuloses kraft nan branqueadas pos

suem maiores viscosidades que as obtidas pelos processos

oxigenio

A elevocao viscosidade 01 celulose NSSC NaOH 02
apos os estadios de branqueamento CE se deu de forma curi

osa Tal fata pode ser exnlicado provavelmente pela in
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fluencia d lignina numero kappa media 49 22 a qual de

ve ser prejudicado a analise de viscosidadc da polpa nao

branqueada

Notou se ao longo do branqueamento que as celuloses

kraft perdiam viscosidade acentuadamente enquanto as cel

loses obtidas por processos oxigenia apresentavam viscosi

dade ligeiramente reduzida exceto as do processo

NSSC NaOH 02 que foi aumentada Com isso ao final dos

branqueamentos as viscosidades eram mais ou menos equiva

lentes para tonas os processos do ryonto de vista pratico

Apesar das celulases do processo kraft 3D terem ini

ciado a branqueamento com viscosidades acima das celuloses

kraft 17 durante 0 processo ocorreu uma perda maior dessi1

viscosidade de tal forma que toms lIS celuloses kraft se

equivaleram em a vuril viscasidade e numero de cor poste

rior Sabendo se que as celuloses com numero kappa supe

riores consomem maior carga de produtos quimicos onerosos

deve se ponderar bem se e vantagem au nao conduzir 0 cozi

mento kraft a numeros kappa mais altos Os resultados des

te trabalho tern mostrado que 0 ideal e se trabalhar com c

luloses com menores numero kappa ate 0 ponto onde a celu

lose nao venha a perder rendimenta viscosidade e resisten

cia Com isso 0 branqueamento fica mais facil e a polui

ao e reduzida
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4 3 AplicaGno de rea gentes e caracteristicas das celu

loses apos os estadios CEH

Os valores obtidos ara 0 teste de significancia F

e para 0 coeficiente de variacio relativos a viscosidade

alvura e reagentes quimicos totais aplicados apos os esta

dios CEH estao apresentados no Qu dro 15 As medias de

cada tratamento para essas propriedades bem como signi

ficancia dos contrastes entre pares de medias comparadas

pelo teste de Tukey ao nivel de 5 de probabilidade es

tao apresentados no Quadro 16 No anexo nas Quadros 39 A

a 42 A pade se acompanhar 0 desenvo1vimento das ana1ises

da variancia ar essas propriedades

QUADRO 15 Va10res abtidos ra n teste e significancia
F e para 0 coeficiente ce variacao ara as

propriedades viscosidade a1vura e reagentes

aplicados aDOS os estadins CEH

Prapriedades F C V

Viscasidade

Alvura

elZ ativo aplicado
NaOH aplicada

21 0455

24 2576

109 5489

65 5888

12 03

0 39

9 57

4 49

Significativo ao nivel de 1 de probabilidade
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Em nosso pais e muito comum se branquearem celulo

ses ate alvuras de 30 a 850GE para a nroducao de inumeros

tipos de papeis para consumo interno Em face disso dec

diu se analisar os processos apas os estadios de branquea

mento CEH uma vez que a alvura das celulosss estaria nes

se limite ou acima

No Quadro 16 pode se notar que as maiores alvuras

foram obtidas lra 0 prxesso NSSC NaOH O
2 porem as cus

tas de urn consumo bastante elevado de reagentes quImicos

Alvuras igualmente elevadas foram obtidls para as celulo

ses no processo NaOH 02 nesse caso ja com urn consumo de

produtos quimicos compativel com a economicidade do proce

so

As celuloses obtidls pelos processos KOH NaOH 02
kraft 3D e kraft I mostravam alvuras praximas entre 800 e

84oGE porem os requisitos em prncutns ryuimicos para atiE

gi las eram bem distintos os mainres cnnsumos ocorriam

ra as celuloses do processo kraft 30 e KOH NaOH 02 0 menor

pa ra as do processo kraft I

Em termos de viscosidade a flutuacao dos v3 lores

foi relativa ficando as celuloses dos processos kraft com

os maiores valores para essa propriedade e as do processo

KOH NaOH 02 com os menores

As mesmas alvuras obtidas para as celuloses dos prQ

cessos KOH NaOH 02 e kraft 3D permitom campara los quantn

ao consumo de reagentes a viscosidade 0 consumo de rea

gentes foi significativamente menor para o processo

KOH NaOH 02 tanto em claro como em NaOE Entretanto

a
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viscosidade das celuloses desse processo se mostrava infe

rior relativamente as do processo kraft 30

4 4 4 Viscosidade numero de cor posterior e rendimentos

ao final do branqueamento

Os valores obtidos para 0 teste de significancia F

e para 0 coeficiente de variaao relativos ii viscosidade

nUmero de cor posterior e rendimentos no branqueamento e

global do processo aparecem no Quadro 17 As medias de

cada tratamento para essas propriedades bem como a signi

ficancia dos contrastes entre pares de medias comparadas

pelo teste de Tukey ao nIvel de 5 de probabilidade es

tao apresentados no Quadro 18 No anexo nos Quadros 43 A

a 50 A estao mostrados os valores individuais alcanados

para essaS propriedades em cada uma das repetioes dos

tratamentos assim como as respectivas analises da varian

cia

QUADRO 17 Valores obtidos para 0 teste de siqnificancia
F e para 0 coeficiente de variacao para as pr

priedades viscosidade numero de cor posterior

e rendimento em polpa ao final do branqueamanto

Propriedades F c V

Viscosidade

NUmero de cor posterior
Rendimento no branqueamento
Rendimento total em polpa

26 6328

1 815 1 n s

22 7100

68 7067

10 57

13 18

1 02

2 03

Significativo ao nivel de 1 de probabilidade

n s Nao significativo ao nivel de 5 de probabilidade
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Os diversos processos em estudo originaram polpas

com caracterIsticas distintas no que diz respeito a visco

sidade e rendimento na conversao da madeira em polpa bran

queada Por outro lado as propriedades oticas como alv

ra e reversao da mesma mostraram se equiv3 lentes para to

dos os processos As alvuras houvcram side pre fixadas

como objetivo do branqueamento na faixa de 910 10C e e

se foi 3 lcanado em todos os casos Quando essas celulo

ses com alvuras similares foram submetidas 300 envelhecimen

to acelerado comportaram se de forml similar ccnfoIllE ates

taram se de forma similar conforme ltestam os numeros de

cor posterior que lliio mostraram diferenas estatisticamen

te significativas P 0 05 Os valores obtidos para nu

mero de cor posterior inferior a unidade demonstram serem

todas as celuloses possuidoras de alvuras razoavelmente es

taveis

Quanto a viscosidade da s celuloses branqueadas a su

perioridade ocorrou para as celuloses kraft seguidas pe

las celuloses NSSC NaOH 02 e NaOH 02 As ccluloses que

apresentaram as menores viscosidades foram as obtidas pelo

processo KOH NaOH 02 Entretanto nao ha razoes para se

temer pela qualidade dessa celulose pois e possIvel que a

mais baixa viscosidade esteja associada a urn mais alto teor

de hemiceluloses nas polpas obtidas por processos com oxi

genio Ha ainda a possibilidade de se otimizar esse novo

processo obtendo se melhores viscosidades

Diferen as apreciaveis entre os processos ocorreram

para os rendimentos no branqueamento principalmente para
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o rendimento na conversao da madeira em celulose branquea

da

As celuloses que resultaram em maiores rendimentos

no branqueamento foram as obtidas pelos p essos KOH NaOH O
2

e kraft l7 que se equivaliam estatisticamente para essa

propriedade Entretanto ha que se ressaltar 0 fato de am

bas terem iniciado 0 branqueamento com numeros kappa sign

ficativamente diferentes Os demais rocessos renderam

polpas que ao serem branqueadas conduziam a rendimentos

inferiores aos doiS processos anteri01 ente mencionados

em um nIvel intermediario ficavam os rendimentos para as

celuloses NSSC NaOH 02 e em nIvel inferior as rendimen

tos das celuloses NaOH 02 e kraft 30

o processo que mais se destacou em termos globais

de rendimento desde a rnadeira original ate a polpa bran

queada foi 0 processo NSSC NaOH 02 Foram realmente nota

veis os rendimentos alcan9ados por esse processo superio

res em cerea de 8 base madeira aos rendimentos do proces

so knft convencional Essa e uma caracter1stica que mer

ce ser leva a ern conta para 0 aperfeiyoarnento desse proce

so pois em terrnos economicos 8 u a vantagern excepcional

Os outros dois processos com oxigenio cornportararn

se de rnaneira igllial no que diz respeito ao rendimento gl

bal do processarnento Ambos os processos resultaram em

polpas com rendimentos superiores ern corea de 2 a 1 5 ba

se madeira ao processo kraft convencional ern seus dois es

que as adotados nesta pesquisa

Nao forarn observadas difercnqas significativas P
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0 05 entre os rendimentos totais para os processos kraft

30 e kraft 17 Como 0 consumo de reagentes quimicos no

branqueamento e bem menor para 0 processo kraft 17 confoE

me anteriormente observado e 0 fato de se traba1har com

nUmeros kappa maiores no processo kraft 30 nao resu1tar em

ganhos de rendimento torna se mais interessante esco1her

as ce1u1oses kraft com os menores numeros kappa quando 0

objetivo e a produ9ao de ce1u10se br nqueada

4 4 5 Propriedades fisico mecanicas e oticas das celulo

ses branquedas

Os ensaios rea1izados sobre as ce1u10ses branquea

das foram semelhantes aos aplicados nas celu10ses nao

branquead s tendo se apenas introduzido a rea1izaqao de

urn ensaio otico ou seja a determina9ao do

0de dispersao de luz a 280 CSF

Os va lores obtidos para o teste de significancia F

coeficiente

e para 0 coeficiente de varia9ao relativos as proprieda

des fisico mecanicas e oticas em estudo aparecem no Qua

dro 19 As medias de cada tratamento para essas proprie

des bem como a significancia dos contrastes entre pares

de medias comparadas pelo teste de Tukey 10 nivel de 5

de prohabilidade estao apresentadas no QQadro 20 No ane

xo nos Quadros 5l A a 68 A estao mostrados os valores in

dividuais a1can9ados paril essas propriedades para cada r

peti9ao dos tratamentos bem como s respectivas a lises

da vari

incia
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QUADRO 19 Va10res obtidos para 0 teste de significancia F

e para 0 coeficiente de variacao para as nro1r

edndes fIsico mecanicas e otica em estudo das

ce1u10ses branqueadas

Propriedades F C V

Nede rev01ugoes do PFr 118 7812 4 74

Resistencia a tragao 0 1375 n s 5 81

E10ng agio 1 9986 n s 3 11

Resistencia ao estouro 8 9683 1 40

Resistencia ao rasgo 7 0685 1 04

Rcsistencia ao dobramento 6 9396 20 59

Densidado aparente 5 9320 2 05

Porosidade 1 0164 18 92

Coeficiente de diS1lersao de 1uz 3 1390 3 39

Significativo 10 nive1 de 5 de probabi1idade

Significativo 10 nIve1 de 1 de probabi1idade

n s Nao significati 10 nive1 de 5 de orobabi1idade

Da mesma fom1 que para as ce1u10ses nao branquea

das nao foram notadas diferengas estatisticamente signif

cativas P 0 05 entre os processos para as propriedades

resistencia a tragao e e10nga ao

Notou se que no caso da resistcncia o dobramento

ocorreu uma reversao de situagao par as p01pas branquea

d1S em re1a ao is p01pas nao branqucld ls A ce1u1ose kzaft

17 que se mostrlva superior as dernlis no caso das p01pas

nao branqueadas ficou em uma posiqao inferior sendo su

p1antada estatisticamente pe1a ce1u1ose do

processo



63

NSSC NaOH O
2

Outras propriedades alem da rcsistencia ao dob a

mento foram afetadas pelo branqueamento Observe se que

as celuloses exceto a celulose kraft 30 tornaram se de

mais difIcil refino apes branqueamento Em contrapartida

houve uma tendeniia de melhoria nas resistencias das celu

loses em todos os processos com exce9 0 dn perda de re

slstencia ao dobrnmento da celulose kraft 17 Possivelmen

te as resistencias melhoraram pela melhor ligaco entre

as fibras celulesicas 0 que se traduziu por uma elevacao

da densidade aparente das folhas de todas as celuloses

A analise global do Quadro 20 perroite a observa9ao

de que em goral todos os processos resultaram em celulo

ses branqueadas de boas qualidades fIsico mecanicas e eti

c as

Deve se ressaltar uma caracterIstica lmportante pa

ra as celuloses obtidas pelos processos com oxigenio a fi
cil capacidade para serem refinadas notadamente as celu

loses NSSC NaOH 02
Quando se procurou analisar 0 conjunto de proprie

des para cada processo notou se urn destaque para as celu

loses NSSC NaOH 02 Essas celuloses mostraram etimas pro

priedades em sua forma mais ampla fricil refino excelente

resistencia a tra9ao 10 estouro ao rasgo e ao dobramento

e boa elonga9ao Esse tipo de processo deve produzir pol

pas ricas em hemiceluloses pela preservacao das mesmas no

cozimento 0 que se traduz em melhoria nas liga90es entre

as fibras branqueadas e conseqUentemente boas proprieda
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des fIsico mecanic s Vma indica ao da boa liga ao entre

as fibras desse processo e 0 menor valor encontrado para 0

coeficiente de dispersao de luz 0 que se traduz em ligei

ramente mais baixa capacid de para ess s celuloses

As eeluloses branqueadas obtidas pelos processos

KOH NaOH 02 e NaOH 02 apresentam se com resistencias simi

lares as d s celuloses kraft 0 que representa uma vanta

gem adicional aos processos com oxigenio

Comparando se as ceIuloses branqueadas obtidas pe

los processos kraft 30 e kraft I observaram se diferen

as na resistencia 10 rasgo que era superior para as celu

loses kraft 30 e na porosidade das folhas que era menor

para as celuloses kraft I Notou se que as folhas enm

mais volumosas para as celuloses branqueadas kraft 30



5 RESUID E CONCLUSi3ES

o presente estudo teve como objetivo estudar proces

sos de deslignifica9ao com possibilid de de sucesso indus

trial Para a analise dos procssos procurou se verifi

car 0 comportamento dos mesmos no que concerne a rendimen

os consumos de produtos quImicos facilidades de b nque

mento e refino alem das propriedades fIsico mecanicas e

oticas das celuloses produzidas

Para a realizacao do experimento utilizaram se ca

vacos industria is de lMdeira de Eucalyptus urophyHa de

origem hIbrida amostrada em planta oes com 7 anos de ida

de

Foram testados cinco esquemas de deslignificacao

I sendo tres ccnsiderados processos baseados no usa do oxig

nio e dois esquemas baseados na tecnologia kraft conven

I

i
cional variando se nesses dois apenas 0 numero kappa das

celuloses Para cada processo realizaram se seis repeti

coes

Os processos com oxigenio foram realizados em duas

etapas sendo 3 primeira um amolecimento cIa madeira segu

66
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do de desfibramento mecanico e a segunda urn tratamento

com oxigenio alcali para deslignificar as fibras ate urn

numero kappa que possibilitasse 0 seu branqueamento Os

processos com oxigenio foram designados por KOH NaOH 02
NaOH 02 e NSSC NaOH 02 conforme os produtos quimicos en

volvidos nas duas etapas de deslignificaqao

Todas as celuloses obtidas apos depurac ao e lava

gem eram branqueadas pela seqftencia CEHD ate alvuras na

faixa de 91 lOGE

As celuloses foram refinadas 8m moinho PFI ate grau

de refino 280oCSF Escolheu Re esse grau por apresen r

boa drenabilid de para a formacao de folhas e por se cons

t1tuir em urn otimo ponto para a comparacao das proprieda

des fisico mecanicas e oticas das celuloses de eucalipto

Os resultados foram analisados conforme 0 teste de

s1gn1ficancia F aos niveis de 5 e 1 de probabilidade Os

contrastes entre pares de medias f ram testados quanto a

sua significancia ao nivel de 5 de probabilidade

teste de Tukey

pelo

pelos resultados encontrados conclui se que as pers

pectivas tecnologicas para os processos com oxigenio sao

muito boas Inumeras razoes para essa conclusao foram en

contradas ao longo do desenvolvimento da pesquisa Podem

se citar como vantagens dos processos com oxigenio as se

guintes a rendem significativamente mais polpa par peso

de madeira quer polpa na forma o branqueada como na for

ma branqueada b os processes com oxiqenio conduzem a pol

pas praticamente isentas de rejeitos c as polpas

oxige
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nio possuem ffilior Ilvura que as pOlpl S kraft quando n3

forma nio branqueada d as polpas oxigenio refinam se Bis

facilmente que as kraft e as propriedades fIsico mecani

cas das celulos s obtidas por processos com oxigenio sao

praticamente identidas as das celuloses kraft quando na

forma branqueada f as polpas oxigenio em rela ao as

kraft apresentam menor consumo de produtos qulmicos para

o branqueamento a nlveis similares do alvura desde que se

partam de celuloses com numero kappa similares a exce9ao

do processo NSSC NaOH 02
AlgulltlS desvantagens foram tambem notadas para os

processos com axigenio a as celuloses nao branqueadas

mastravam numeros kap3 urn pouco acima do usual plra celu

loses kraft branqueaveis de eucalipto b as viscosidades

das eeluloses cram inferiorcs as obtidas nara as celuIo

ses kraft c 0 consumo de produtos qulmicos no cozimento

em duas etapas era superior em relaqio 10 processo kraft

d os processos com oxigenio exigem a presenya de aditivos

para evitar rea90es indesejaveis ou controlar 0 pH Essas

desvangagens nao sac porem Iimitantes Os resultados indi

caram que mesma polpas oxigenio earn ffiliores niimeros kappa

que polpas kraft podiam ser branqueadas no mesmo nlvel de

aIvura com maiores rendimentos e menor consumo de orodutos

qulmicos

Outra desvlotagem sem maiores conseqftencias foi a

menor viscosidade das celuloses oxigenio pois nao S0 nota

ram prejulzos nas resistencias dessas celuloses Quanta

aos consumos de produtos qulmicos do cozimento reaImente
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eles foram maiores para os processos oxigenio em rela ao

ao processo kraft convencional Resta lembrar que os pro

dutos qulmicos do cozimento podem ser recuperados em alta

propor ao 0 que nao ocarre com os produtos qulmicos do

bxanqueamento Assim essa desvantagem tambem pode ser di

lulda

Os dois maiores inconvenientes dos processos com

oxigenio sao a necessidade do usa de ditivos e deslign

ficaqao em duas etapas Maiores pesquisas sac sugeridas

no sentido de se rninirnizar 0 usa desses produtos e dirigir

deslignificaqoes em uma etapa

Individualizando se os processos com oxigenio os

dados permitern concluir que urn enorme potencial deve exis

tir para 0 processo NSSC NaOH O
2

des de que sejarn otimiza

das as condiyoes de deslignifica9ao e branquearnento dessas

celuloses Processos passlveis de se popularizarem de

imediato pelas boas caracterIsticas presenhldas foram

os processos NaOH 02 e KOH NaOH 02 Inclusive 0 processo

KOH NaOH O
2

mostravl l vantagem tradicional da mlior sele

tivi de dos seus agentes de deslignificaqao em razao da

combinayao dos alcalis KOH e NaOH

Outra conclusao interessante que se pode tirar dos

dados e que para urn rnelhor comportarnento qlobal no proce

so kraft ara produ ao de celuloses branqueadas a altas II

vuras e mais indicado se deslignificar a madeira ate celu

loses com nUmeros kappa mais baixos no caso desta pesqui

sa nUmero kappa 17
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QUADRO I A Rendimento total das celuloses nao branqueadas
expresso em percentagem

Rendimento total

Processos Repeticao

1 2 3 4 5 6 Media

KOH NaOH 02 50 86 51 92 51 12 52 23 50 86 52 23 51 54

NaOH 02 52 97 52 99 53 98 53 89 52 58 52 32 53 20

NSSC NaOH 02 58 13 58 11 58 45 59 50 5 28 61 26 58 25

kmft30 52 80 51 17 52 23 50 81 3 20 52 32 52 09

laaft17 51 23 50 80 51 10 51 84 50 94 52 75 51 41

QUADRO 2 A Analise ca variancia par 0 rendimento total

das celuloses nao branqueada s

Causas de Varia9ao GL SQ QM F

Processos 223 4310 55 8553 63 6673

Residuo 25 21 9322 0 8773

C V 1 75

Significativo ao nivel de 1 de probabi1idade
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QUADRO 3 A Rendimento depurado d3S ce1u10ses nao branqu
adas expresso em percentagem

Rendimento denurado

Processos Repetic3 o

1 2 3 5 6 Media

KOH NaOH 02 50 86 51 92 51 12 52 23 50 86 52 23 51 54

NaOH 02 51 98 52 13 53 56 53 9 52 15 52 29 52 60

NSSC NaOH 02 56 19 57 20 57 34 57 33 57 18 60 36 57 63

ktaft30 49 00 48 17 49 00 18 30 49 60 49 60 49 03

kraft17 43 51 48 00 48 60 49 19 l8 04 49 95 48 72

QUADRO 4 A Analise da varilincia para 0 rendimento denuril

do d s ce1u10ses nio br3nqueadas

Causas de VariacSo GL SQ QM F

Residuo

298 2190

21 7583

74 5546 85 6654Processos 4

25 0 8703

C V 1 80

Signific3tivo ao nive1 de 1 de

probabi1idade
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QUADRO 5 A Numero kappa das ce1u1oses nao branqueadas

Niimero kappa

Processos Repet iyao
1 2 3 4 5 6 Medias

KOH NaOH 02 20 9 24 9 21 8 29 3 26 1 26 4 24 95

NaOH O
2

31 5 31 7 28 0 27 7 29 4 29 8 29 68

NSSC NaOH 02 51 44 4 49 8 54 13 0 3 51 5 49 22

kraft 30 29 2 30 1 30 1 29 2 28 2 30 4 29 53

kraft 17 16 5 16 0 16 7 17 0 16 9 18 0 16 85

QUADRO 6 A Analise da variancia para 0 numero kappa das

ce1u1oses nao branqueaGas

Causas de Viiriaqao GL SQ QM F

Processos 4 3408 0700

169 4390

852 0170 125 7126

Residuo 25 6 7775

C V 8 66

Significativo ao n ve1 de 1 de probabi1idade
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QUADRO 7 A Viscosidade das ce1u10ses nao branqueafus ex

press em centipoise

Viscosidade cPl

Processos Repeti9ao
1 2 3 1 5 6 Media

KOH NaOIl 02 9 6 9 8 8 4 9 3 7 6 10 3 9 25

NaOH 02 13 7 13 8 lL1 1 13 l 12 1 n 3 13 27

NSSC NaOH 02 11 6 9 6 n 7 8 1 9 3 7 8 9 63

kraft 30 31 S 28 0 34 0 27 4 30 2 29 9 30 17

kra ft 17 26 S 23 0 22 5 24 5 25 0 31 0 25 43

QUADRO 8 1 Anci1ise da variancia nra a viscosiLlde dls

ce1u10ses nao branqucchs

Causas da Variaqao GL SQ QM F

Processos 4 2222 6900 5S5 6720 137 2673

ResIduos 25 101 2030 4 0481

C V 11 46

Significa tivn 10 nlvel de 1 de

probabilldade
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QUADRO 9 A A1vura clas ce1u1oses n o branqueaclas expres

sa em graus Genera 1 E1etric oGE

A1vura oGE

Processos Repetic i0

1 2 3 4 S 6 ze lia

KOH NaOH 02 t10 5 38 5 38 9 3 9 32 9 37 1 37 13

NaOH 02 39 39 0 40 9 40 0 G e 41 1 40 38

NSSC NaOH 02 17 1 47 0 47 7 46 0 50 5 45 3 47 27

kraft 30 21 5 22 2 22 0 22 9 23 1 23 3 22 50

kraft 17 26 4 28 9 24 5 28 0 26 1 26 0 26 65

QUADRO 10 A Ami1ise d3 variancia tara a alvura clas celu

loses nao branquea las

Causas de Variclto GL SQ QM FI

Processos 4 2458 1800 6lt 6200 203 8135

ResIduo 25 75 3896 3 0156

c V 1 99

Significativo ao nIve1 de 1 de pro Yibiliclade
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QUADRO ll A Numero de revolucoes para 0 refine das celu

loses nao branqueadas x 103

Numero de revoluoes x 103

Processos Repeticao

1 2 3 5 6 Media

KOH NaOH 02 4 6 7 0 7 6 6 5 4 7 6 0 6 07

NaOH 02 7 0 7 0 7 0 h 5 6 0 6 0 6 53

NSaC NaOH 02 1 5 5 0 6 4
r 6 4 5 13 5 770

kraft 30 11 2 9 5 12 0 9 0 10 0 11 0 13 85

kraft 17 3 0 10 0 9 1 7 0 8 5 8 5 8 52

QUADRO 12 A Analise da variancia para 0 numero de revolu

c oes no refino das ce1uloses nao branqueadas

Causas de Variacao CL 50 IH 1

ProcessoS 4 93 7951

23 7583

23 4488 24 6571

ResIduo 25 0 9503

C V 13 04

Significativo ao nIvel de 1 de nrobabilidade



81

QUADRO 13 A Resistencia a t racao das ce1u1oses nio bran

queadas expressa pe10 comprimento de auto

runtura em metros

Resistencia a trarao m

Processos Repetiiio

1 2 3 7 5 6 Media

KOH NaOH 02 8100 7000 8200 7350 7000 7030 7530

NaOH O
2

7231 7480 7921 7559 6817 6861 7312

NSSC NaOH 02 7419 7118 7450 6750 7294 6300 7139

kraft 30 7950 7800 7300 700 7930 7650 7680

kraft 17 7550 8600 7200 7010 7430 7394 7531

QUADRO 14 A ltIlalise da variancia nara a resistencia a

t aao das cc1u1oses nao branqueadas

Causas de Variacao GL SQ QM F

Processos 1 1087150

5020320

271737 1 3531 n s

ResIduo 25 00313

C V 6 02

n s Nao significativo ao nIve1 de 5 de

probabi1idade
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QUADRO 15 A Elongaao das celuloses nao branqueadas ex

pressa em percentagem

Elonqa ao

Processos Repeti io

1 2 3 t 5 6 Media

KOH NaOH O 3 0 3 0 3 2 3 9 2 8 2 8 3 17
u

NaOH 02 2 8 3 2 3 7 3 3 2 3 1 3 23

NSSC NaOH 02 3 2 2 8 2 8 2 3 2 9 2 5 3 93

kraft 30 3 3 3 3 3 3 2 7 3 4 2 8 2 13

knft 17 2 6 3 0 3 1 3 0 2 9 3 1 2 95

QUADRO 16 A Anali3c da variancia nara a elongaao das ce

loses nao branqueadas

Causas de variacao GL SQ 12M F

Processos 4

ResIduo 25

0 6113

2 1333

0 1528 1 7503 n s

0 0973

C V 9 68

n s Nao significativo ao nIvel de 5 de nrobabi1idade
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QUADRO 17 A Resistencia ao estouro das celuloses nao

branqueadas expressa como fator de estouro

Resistencia ao estouro fator

Processos Repeti9ao

1 2 3 1 5 6 rdia

KOH NaOH 02 62 5 55 0 62 0 60 0 50 0 50 0 56 58

NaOH 02 51 1 53 5 51 2 53 7 50 0 53 0 52 58

NSSC NaOH 02 50 9 51 0 52 0 13 9 53 0 45 0 50 13

kraft 30 61 0 60 0 53 3 50 1 60 6 64 9 58 40

kraft 17 65 0 61 8 66 2 62 1 63 7 63 2 63 72

QUADRO 18 A Analise da variancia para a resistencia ao

estouro das celuloses nao branqueadas

Causas de Varia9ao GL SQ QM F

Processos 1 668 0230

379 2180

167 0060

15 1687

11 0099

ResIduo 25

C V 6 92

Significativo ao nIvel de 1 de nrobabilidade
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QUADRO 19 A Resistencia ao rasqo nas celuloses nao bran

queadas expressa pelo fator de rasgo

Resistencia ao rasgo fator

Processos Repeticao

1 2 3 4 5 6 l dia

KOH NaOH 02 115 0 122 0 129 1 112 1 110 2 118 5 117 1

NaOH 02 127 3 119 4 111 7 107 115 0 128 7 118 3

NSSC NaOH 02 116 6 112 0 113 0 113 f 120 0 105 0 113 3

kraft30 139 0 140 0 130 1 129 5 132 0 123 0 132 3

kraft17 123 0 122 0 118 9 124 122 9 112 3 120 6

QUADRO 20 A Analise da variancia para a resistencia ao

rasgo das ce1u10ses n o branqueadas

CAusas de variarao GL SQ QM F

Processos 4 1207 1400 301 7850 7 1898

Residuo 25 1049 3600 H 9742

c v 5 33

Significativo ao nive1 de 1 de

0robabi1iQade
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QUADRO 21 A Resistencta ao dobnmento dl s ce1u10ses nao

branqueadas expresso pe10 nurnero de dobras

dup1as

Resistencia ao dobramento dobras dup1as

Processos Repetio

1 2 3 5 6 r dia

KOH NaOH 02 80 110 102 7 79 82 88

NaOH 02 79 68 49 62 60 56 62

NSSC NaOH 02 61 59 43 4 52 3 1 49

kraft 30 112 104 60 58 96 108 90

kraft17 220 226 185 121 169 162 180

QUADRO 22 A Analise da vlriancia para l resistencla 30

dobr lmento das celu10ses nii o branqueadas

Clusas de variacao GL S0 OM F

Processos 1 63444 0000 15861 1000 31 3203

Residuo 25 12660 4000 506 4160

C V 23 95

Significativo 30 nive1 de 1 de

probabi1idade
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QUADRO 23 Densiclade aparente da s folhas clas celuloses

nao branqueaQ s expressa em gr mas por cen

tImetro cubico

Densiclade aparente g am3

Processos Repeticro

1 2 3 5 6 Medh

KOH NaOH 02 0 63 0 58 0 57 0 53 0 60 0 58 0 59

NaOH 02 0 58 0 56 0 53 0 57 0 55 0 5 1 0 56

NSSC NaOH 02 0 53 0 55 0 54 0 50 0 57 0 53 0 5

kraft 30 0 60 0 58 0 59 0 57 0 5l 0 60 0 59

kra ft 17 0 67 0 62 0 61 0 61 0 63 0 63 0 63

QUADRO 24 A Analise da variancia para a

te das folhas d s celuloses

densidade ilp3 re

nao branqueaclas

Callsas de VlrLiciio GL S0 QM F

Processos 4 0 02778 0 0069465 16 2555

ResIduo 25 0 01068 0 0004273

C v 3 56

Significativo ao nIve1 de 1 de

orobabi1idade
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QUADRO 25 A Porosidade das fo1has dlS ce1u1oses niobmn

queafus expressa em segundos por 100 centI

metros cubicos

porosidade 8 100
5

em

Processos Repeticao

1 2 3 5 6 Media

KOH NaOH 02 18 0 14 5 13 0 1 6 13 0 13 1 42

NaOH 02 3 1 8 3 7 0 10 3 8 6 7 4 3 23

NSSC NaOH 02 7 9 9 7 11 5 11 6 6 0 5 0 7 45

kraft 30 9 0 8 0 8 1 7 0 10 2 9 7 8 67

kraft 17 16 0 16 3 14 1 13 8 16 8 20 0 16 17

QUADRO 26 A Analise da variancia para a porosidade das

fo1has das ce1u1oses nao branqueadas

Causas de varia iio GL SQ OM F

processos 4 382 7710

94 5381

95 6927 25 3055

ResIduo 25 3 7315

C V 17 68

Significativo dO nIve1 de 1 d8 nrobabi1idade
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QUADRO 32 A Analise da v1riancia para 3 ap1ic1cao total

de c10ro ativo no branqueamento das ce1u10

ses

Causas de Variaqao GL SQ QM F

Processos 4

Residuo 25

105 3940

7 9927

26 3 185 82 4163

0 3197

c V 7 77

Significativo 10 nlve1 de 1 de probabi1idade

QUADRO 33 A An lise da variancia para a aplica ao total

de soda caustica no branqueamento das cc1u

loses

Causas de Variacao GL SQ M F

Processos 1 7800 0 50 2 2261 n s

Residuo 25 4 9983 0 1999

c V 16 75

n s Nao significativo 10 nlvcl de 5 de probabi1id1dc
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QUADRO 39 A AThilise da variancia para a viscosidade das

celuloses apos seqUenci de branquenmento
CEH

Causas de Varia9ao GL SQ QM F

Processos 4 188 8970 17 2241 21 0455

Residuo 25 56 0982 2 2 139

C V 12 03

Significativo a0 nivel de 1 de probabilidade

QUADRO 40 A An3 1ise da variancia para a alvura das celu

loses apos seqUencia de b nqueamento CEH

Causas de Varia9ao GL SQ QM F

Processos 12 1237

3 1250

3 0322 24 2576

Residuo 25 0 1250

C V 0 39

Significativo 10 nivel de 1 de probabilidade
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QUADRO 4l A Analise da variancia para aplica9ao total de

c1oro ativo ate os estadios CEH

Causas de Varia9ao GL SQ QM F

Processos 136 6730 3t 1683 109 5489

Residuo 25 7 7977 0 3119

c V 0 57

Significativo ao nIve1 de 1 de probabi1idade
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QUADRO 42 A AnalIse da variancia para a aplicacao total

de soda caustic a ate os estadios CEH

Causas de Vari3 ao GL SQ QM F

processos 4 3 6080

0 3240

0 9020 65 5888

ResIduo 25 0 0129

C V il 49

Significativo 10 nIvel de 1 de probabilidade

QUADRO 43 A Viscosidade das celuloscs branqueadas expre

sa ern centipoise

Viscosidade cP

Processos Repeticao

1 2 3 4 5 Media

KOH NaOH 02 7 6 3 3 7 3 9 9 7 1 9 9 8 17

NaOH 02 11 5 12 1 11 5 11 1 9 5 10 1 10 97

NSSC NaOH 02 11 2 10 7 11 0 12 7 10 2 10 6 11 07

kraft 30 13 9 14 8 14 6 12 3 13 6 14 4 13 93

kraft 17 15 3 14 8 11 9 14 0 11 2 18 1 14 73
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QUADRO 44 A Analise da variancia da viscosidade das celu

loses br nqueadas

Causas de V riaao GL SQ QM F

Residuo 25 38 7016

41 2303

1 5131

26 6328Processos 4 164 9210

C V 10 57

Significativo ao nivel de 1 de probabilidade

QUADRO 45 A Niimero de cor posterior das celuloses bran

queadas

Niimero de cor posterior

Processos Repetiao

1 2 3 t 5 6 Medi

KOH NaOH 02 0 76 0 32 0 35 0 30 0 70 0 70 0 77

NaOH 02 1 11 1 11 0 80 0 7l 0 75 0 32 0 19

NSSC NaOH 02 0 86 0 98 1 09 0 93 0 93 0 34 0 94

kraft 30 0 q 3 0 82 0 82 0 91 0 98 0 88 0 17

kraft 17 0 76 0 71J 0 76 0 70 0 l9 1 11 0 8 1
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QUADRO 46 A Analise da variancia do niirnero de cor poste

rior das celuloses branqueadas

Causas de Varia9ao GL SQ QM F

Processos 4 0 0940 0 0235 1 8154 n s

ResIduo 25 0 3238 0 0129

C V 13 18

n s Nao significativo ao nIvel de 5 de probabilidade

QUADRO 47 A Rendimento do branqueilmento expresso em peE

centagem base celulose nao branqueada

Rendimento do branqueamento

Processos Repetiqao

1 2 3 5 5

KOH NaOH 02 96 68 95 51 95 00 93 90 95 32 96 53 95 19

NaOH 02 91 2 91 02 91 01 92 42 90 30 90 90 91 23

NSSC NaOH 02 93 25 93 75 93 30 92 30 91 35 93 40 93 47

kraft 30 91 72 90 58 90 64 92 62 92 13 90 G 91 40

kraft 17 93 315 95 80 95 54 94 7 92 F5 93 24 94 47
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QUADRO 48 A Analise da varL ncia do rendimento do branqu
amento

Causas de Varia iio GL SQ QM F

Processos 4 81 8924 20 1731 22 7100

Residuo 25 22 5373 0 9015

C V 1 02

Significativo ao nivel de 1 de probabilidade

QUADRO 49 A Rendimento total na conversao da madeira a ce

lulose branqueada expresso em percentagem ba

se madeira a s

Rendimento total

Produ ao Repetilo

1 2 3 4 5 6

KOH NaOH 02 49 17 49 59 48 56 49 04 18 48 50 42 49 21

NaOH 02 117 43 47 45 43 74 49 43 17 35 47 53 47 99

NSSC NaOH 02 52 39 53 62 53 49 53 37 54 23 56 37 53 91

kraft 30 44 911 43 63 44 41 45 19 45 72 4 97 44 81

kraft 17 115 56 45 98 46 43 46 51 41 50 46 57 45 92
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QUADRO 50 A Analise da variancia do rendimento total da

conversao da madeir3 a celu10se branqueada

Causas de Variacao GL SQ QM F

Processos 4 266 7740 66 6936 68 7067

ResIduo 25 24 2671 0 9707

C V 2 03

Significativo ao nIve1 de 1 de probabi1idade

QUADRO 51 A Numero de revo1ucoes do m01nho ppr para o re

fino das ce1u1oses br3nqueadas x 103

Niimero de revoluroes x 103

Processos Repeticao

1 2 3 1 5 6 Media

KOH NaOH 02 7 0 7 5 7 0 6 5 7 0 7 8 7 13

NaOH 02 9 0 10 3 9 1 8 5 9 7 9 4 9 55

NSSC NaOH 02 7 3 6 5 6 2 6 0 6 0 6 0 6 33

kraft 30 11 0 11 0 11 0 11 0 10 5 10 0 10 75

kraft 17 10 5 11 0 11 3 11 0 11 0 11 0 10 97
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QUADRO 52 A Ami1ise da variancia para 0 niimero de revo1u

90es obtido no refino das ce1u1oses branque
das

Causas de Varia9ao GL SQ QM F

Processos 4 106 8840 26 7211 148 7812

Residuo 25 4 4899 0 1796

c V 4 74

Significativo ao nlvel de 1 de probabilidade

QUADRO 53 A Resistencia a tra9ao das celuloses branquea
das expressa pe10 comprimento de auto rupt
ra em metros

Resistencia Ii tn9ao m

processos Repeti9io

1 2 3 4 5 6 MSdia

KOH NaOH 02 7082 7447 7832 8025 8231 7476 7690

NaOH O 7193 8415 7350 7686 HOO 8223 7827
2

NSSC NaOH 02 8314 8511 7470 7327 773 7093 7731

kraft 30 7853 7752 7862 7912 R072 7560 7835

kraft 17 7522 7155 7905 7654 8509 8272 7836
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QUADRO 54 A Analise da varianciCl para a resistencia a

traiio das ce1u10ses

Causa s de Variaqo GL SQ QM F

Processos 4 112659 28161 0 1375 n s

Residuo 25 5121690 204867

C V 5 81

Nao significativo 10 nlvel de 5 de probabilidade

QUADRO 55 A Elongacao das celuloses br lnqueadas eXTJres

s em percentilgem

Elongacao

Processos Repeticao

1 2 3 4 5 6 Media

KOH NaOH O
2

3 4 3 5 3 7 3 7 3 5 3 9 3 62

NaOH 02 3 7 5 3 3 2 3 9 4 2 4 6 3 98

NSSC NaOH 02 3 9 4 1 3 9 3 5 3 9 3 7 3 83

kraft 3D 3 8 3 5 3 6 3 8 3 7 3 7 3 68

kraft 17 3 3 3 2 3 6 3 3 3 3 4 1 3

55
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QUADRO 56 A Analise da variancia para e10ngaao das ce

1u10ses branqueadas

Ciiusas de V3oriacao GL SQ QM F

Processos 4 0 7333 0 1833 1 9936 n S

ResIduo 25 2 2933 0 0917

C V 8 11

n s Nao significativo 10 nivel de 5 de probabilidade

QUADRO 57 A Resistencia 10 estouro das celu10ses branqu
adas expressa pelo fator de estouro

Resistencia 10 estouro fator

Processos Repetiiio

1 2 3 4 5 6 Midta

KOH NaOH 02 60 9 63 6 65 0 64 3 65 9 58 5 63 03

NaOH 02 57 9 61 5 54 6 60 1 60 1 53 4 58 77

NSSC NaOH 02 67 3 73 2 65 5 64 2 69 0 65 8 67 58

kraft 30 61 9 61 1 61 3 60 1 3 0 59 3 61 30

kraft 17 60 0 57 3 56 5 60 7 65 2 3 9 60

60
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QUADRO 59 A An lise dl variancia Plra a resistencia 010

estouro das celu10ses branqueadas

Causas de Varia ao GL SQ QM F

Processos 4 269 8980

25 187 3950

67 2245 8 9633

Residuo 7 1958

C V 4 40

Significativo ao nive1 de 1 de probabi1idade

QUADRO 59 A Resistencia ao rasgo das ce1u10ses brlnquea

dns expressa pelo fator de rasgo

Resistencia ao rasgo fa tor

Processos Repeti ao

1 2 3 t1 5 6 Media

KOH NaOH 02 117 1 117 2 110 1 115 t 109 4 129 0 116 37

NaOH 02 119 4 115 5 118 3 117 3 124 3 123 0 120 47

NSSC NaOH 02 121 2 221 0 128 9 123 1 130 5 130 3 126 70

kra ft30 131 7 128 2 124 1 133 6 126 1 127 7 12R 57

kraft 17 114 6 124 7 121 6 117 0 111 0 114 5 118

05
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QUADRO 60 A Anilise da variancia para a resistencia ao

rasgo s celuloses branqucadas

Causas de Variacao GL SQ QM F

Processos 4 686 7040 171 6760 7 0685

ResIduo 25 607 1860 2 1 237

C V 4 04

Significativo o nIvel de 1 de probabilinade

QUADRO 61 A Resistencia ao dobramento das celuloses bran

queadas expressa pelo numero de dobras du

phs

Resistencia ao dob rlmento dobras duphs

Processos Resistencia

1 2 3 4 5 Media

KOH NaOH 02 33 113 124 39 103 85 lCO

NaOH 02 91 93 78 90 107 36 91

NSSC NaOlI 02 162 205 150 106 115 110 146

kraft 3D 111 91 97 110 999 95 100

kraft 17 103 62 61 R5 113 114 90
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QUADRO 62 1 Analise da variancia para a resistencia 10

dobramento das celuloses branqueadas

Causas de Variaqao GL SQ QM F

Processos 4 13109 1000 3277 2300 6 9396

Residuo 25 11806 3000 472 2530

C V 20 59

Significativo 10 nivel de 1 de probabilidade

OOADRO 63 A Densidade aoarente das folh3 s das celuloses

branqueadas expressa em grlmas por centime

tros cubicos

Densidade aparente
J

g em

Processos Resistencia

1 2 3 4 5 6 Media

KOH NaOH 02 0 65 0 6 0 63 0 62 Orn4 0 63 0 63

NaOH 02 0 62 0 63 0 64 0 66 0 64 0 64 0 64

NSSC NaOH 02 0 63 0 64 0 63 0 60 0 12 0 61 0 62

kra ft 30 0 63 0 62 0 62 0 62 0 61 0 61 0 62

kraft 17 0 63 0 61 0 64 0 65 0 67 0 67 0

65
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QUADRO 64 A Analise da variancia para a densidade aparel
te das folhas das celuloses branqueadas

Causas de Varia9 0 GL SQ QM F

Processos il 0 003986 0 000996 5 9320

Residuo 25 0 004199 O 00016l

C V 2 05

Significativo 10 nivel de 1 de probabilidade

QUADRO 65 A Porosidade das folhas dls celuloses branque
adas expressa em segundos par 100 centime

tros cubicos

Porosidade 8 100
J

m

Processos Repeti ao

1 2 3 4 5 6 Media

KOH NaOH 02 10 1 11 5 11 7 12 0 15 2 12 3 12 13

NaOH 02 11 0 11 9 8 0 13 4 11 0 10 9 11 53

NSSC NaOH 02 12 9 14 2 13 5 10 2 9 6 9 0 11 57

kraft 30 8 6 8 0 3 3 3 2 9 8 8 1 18 58

kraft 17 14 9 11 1 10 6 11 6 11 0 19 4 13

58
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QUADRO 66 A Analise da variancia da porosidade das fo

lhas das celuloses branqueadas

Causas de VariaQao GL SQ QM F

Processos 4 76 0 36 19 0209

1 7353

4 0164

Residuo 25 118 3960

c V 13 92

Significativo ao nivel de 5 ue probabilidade

QUADRO 67 1 Coeficiente de dispersao de luz das ce1ulo

ses br1nqueadas expresso em centimetros

quadrados por grl ml

de dispersao de luz
2

Coeficiente am g

Processos Repetidio

1 2 3 5 5 Medh

KOH NaOH 02
3 J 30 331 329 351 3 4 339 7

NaOH 02
3 2 321 370 3 j 31 0 337 3 3 I

NSSC NaOH Oo
316 321 330 327 345 350 331 5

kraft 30
353 356 351 353 351 316 351 7

kraft 17
3 14 366 373 317 3 0 337 351 2
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QUADRO 63 A l lise da variancia do coeficiente de dis

crsio de 1uz das ce1u1oses branquead1 s

Causa s de Variicao GL SO QM F

Processos 1 1705 5300 126 3130 3 1330

ResIduo 25 3395 83 0 135 3330

C V 3 39

Significativo ao nIve1 de 5 de probabi1idade

I


