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EXTRATO

COUTO Luiz Carlos M S Universidade Federal de Vigosa ju
lho de 1979 Influencia da morfologia dos cavacos de ma
deira de Eucalyptus urophylla de origem hlbrida na uali
dade da celulose kraft Professor Orientador Celso Edmu
do Bochetti Foelkel Profossores Conselheiros Ricardo Ma
rius Della Lucia e Adair Jose Re azzi

Eete trabalho teve como objotivo proceder a D a comp

ragao entre as ualidades das celulosec kraft obtidac a par
tir do formas distintas de cavacos da madeira de Eucalyptus
urophylla de origem hlbrida com 7 anos de idade Utiliza
ram se cinco formas de cavacos inclusive a forma industrial

convencional bem como a de reslduos lenhosos representados

por mini cavacos serragem em fraQoes fina e grocea 0 fitas

essas obtidaE no sentido longitudinal da tora de madeira

Paralelamente a morfoloGia dos cavacos procurou so

verificar n influencia das condigoes do cozimento kraft co

mo alcali ativo e fator H em nlveis de 13 e 15 do Na20 so

bre a madeira ahsolutamente seca e de 450 e 900 respoctiva
mente

A rofina9 0 dac celulosos Joi realizada em moinho Jo

kro Muhlo e as propriedades flsico flecanicas foram compara

XTI
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das a tros nlveis de refino 250SR 400SR 0 550SR
Procurou se verificar os efeitos de forma de cavacos

alcali ativo e fator E sobre as seguintes propriedades das

celuloses rendimentos brllto e depurado nlimero kappa visc2
sidade resistencias a tragao ao estouro e rasgo esticamen

to densidade aparente volume especlfico aparente e tempo
de refino

Constatou se que a forma convencional industrial de

cavacos constitui se na mais indicada para a produgao de co

lulose kraft Dentro as formas nao convencionais as fitas e

os mini cavacos apresentam otimas perspectivas para a produ

gao om escala industrial Quanto a fragao sorragem deve se

dar proforencia a fragao grossoira quo mostrou padroes de

qualidado aceitaveis para inlimeras utilizagoes
Por outro lado a serragem fina deve ser utilizada

principalmento como combust vel visto que as celuloses ob

tidas desse material deixavam muito a

desejar



1 INTRODUQAO

A mltcria primo fibrosa constitui se nos dias de ho

je em um rocurso escasso para a inductria de celulose quer

seja no ambito nacional ou mundill No Brasil principalmen
te no suI do palS como reflexo do uma exploragao e utiliza

gao nao racional praticamente exauriram se os povoamentos
naturais de conlferas e folhosas mistas JL teriormente a e

xistencia dessao matas naturais abundantes contribuiu para 0

aparecimento 0 esonvolvimento de diversas industrias de con

versao de madeira como as do colulose e papel madeira ser

rada etc Com a crescente escaRsez do madeira que Jassou a

ocorror apos liB perlodo de intensa expioragao passou tambem
a haver compctigao entre os diversoD tipos de industria pa
ra Th mesmo tino dc materia prima

Trar1icionllmente a induE tria madeireira era a menos

exigente com tiJos de madeira mas era a mais com as dimen

soes e qualidade das toras Por outro lado 0 fabricante de

celulose era rlltamente exigente quanta 000 tipos de madeira

sendo mais flexlvcl no que concerne a dimensoes e qualidade
das toras Do oxpooto podo ce notar que os confrontos entre

madeireiroD 0 fabricantes de celulosc nao cram diretos ate
ha pouco tempo polo simplcs fato de que a materia prima de

1
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um nao atoncia pcrfeit ente aos requisitos do outro

Entretanto a abundancia em matas naturais Q apenas u

ma lenda principalmente no sul do nosso pais e em muitas ou

tras regioes do globo Logicamente a madeira obtida de pla
tagoes florestais passou a so constituir na principal e qua

se Unica materia prima para os diversos tipos de industrias
de conversao de raadeira Pnralelamente ao desenvolvimento da

industria de celulose lpareceram novos competidores para a

materia prima escansR como as industrias de chapas pai
neis carv50 vegetal etc Em conseqtiencia a industria de

celulose passou a procurar novae formas de aproveitamento da

madeira ja Clue esta passou a ter seu prego elevado pela di

minuigao de oferta Dma das for as que se tem estudado e a

utilizagno de reslduos fibrosos quer sejam de serrarias ou

do proprio sistema induotrial de fabricagao de celulooe Cas

ca e serragem oao hoje reelduos internos do industria de ce

lulose a merecer 0 maximo de eotudos para se verifiear sua

viabilidade para produgao de celulose ou utilizagao oomo com

bustlvel

Por outro lado no momento em que a industria de celu

lose passou a atentar para 0 uso de reslduos surgiu urna di

fiouldade inesperada Tratava se da forma dos cavacos utili

zados para oozi ento Praticamente desde a invengao dos mo

dernos picadorec ao f8bricac cle oelulose passaram a utili

zar dos oavacos de madeira com morfologia pre estabeleoida

Durante mais de urn seculo 0 setor de preparo de cavacos te

ve seu desenvolvimento estagnado pelo fato de se supor ter

atingido urn ponto otimo com respeito ao uso de madeira na

forma de torae Com a possibilidade do uso de novas formas

de materia prima especialmentc reslduos fibrosos passou a

haver neeessidade de meDlor conhecer como a morfologia de

fragmontos de madeira n o convencionaio afetaria a qualidade
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e 0 processo de produgao de celuloso para papel

Alteragoes na forma dos cavacos tem como reflexo pri
mario variagoes na imprognagao dos mesmos pelo licor de co

zimento A principal caracteristica a afetar impregnagao e

a dimensao dos cavacos quanto menor 0 cavaco mais rapida e

a impregnagao e menor podr ser 0 tempo de cozimento Entre

tanto cavacos Lillito pequenos podem trazer conscq 6ncias ne

gativas como maior gasto de energia para se produzi Ios

maior proporgao de quebras de fibras pela agao mecanica de

picagcm super cozimento com consequente degradagao de car

boidratos etc

Maiores estudos se fazem portanto necessarios para se

conhecer em como a forma de cavacos nao usuais obtidos pri

cipalmente de residuos fibrosos afeta a produgao de celulo

se Tendo em vista 0 fato bem conhecido do processo kraft

ser pouco exigente no que diz respei to a qualidade da mate

ria prima esse proccsso foi 0 oelecion do para urn estudo de

avaliagao da influencia da morfologia de cavacos de urna mes

ma madeira a obtida de Eucalyptus urophylla sobre a quali

dade da celulose correspondente Procurou se assim verifi

car qual a forwa de eavacos que conduzia a meL or produto

bem como as condigoes de cozimento mais adequadas para os ti

pos de material em questao Os seguintes tipos de residuos

fibrosos na forma de fragmentos de madeira nao convencio

nais para fabricagao de celulose foram analisados serragem

grossa serragem fina mini cavacos e fitas de madeira Os

resultados forll comparados ao tro t cnto onde se utilizavam

cavacos convencionais da mesma madeira



2 REVISXO DA LITERATURA

A literatura mundial e rica em trabaThos Ie pesquisa
que procuraram concentrar seus esforgos em se estabelecer as

dimensoes ideais dos cavacos para 0 cozimento kraft Resl
duos fibrosos como serragem cavacos de dimcnsoes reduzidas

fitas de madeira etc tem tambcm sido analisados para prod
gao de celulose mas de uma maneira individual Nao se conhe

cem estudos de avaliagRo conjuntas desses tipos de reslduos

procurando associar as qualidades das celuloses obtidas com

as morfologias clesses cavacos

Em estcldoc sobre as dimensoes dos cavacoc C illSLEY e

ROBERTSON 1944 salientaram que a utilizagao de cavacos com

dimensoes reduzidas diminuia 0 rendimento em celulose na or

dem de 7 Nao se mencionava cntretanto as dimensoes mais

recomendaveis para os cavacos Par sua vez BACla 1946
utilizando cavae os preparados manualmente foi quem pela pri
meira vez demonstrou a importancia da espessura UOB cavacoB

para a produgRo e qualidade da celulose 0 autor indicava a

espessura de 3 L ll como a que meThores resultados conduzia

observando que cavacos com dimensoes maiores necessitavam

de maior carca qUlmica para deslignificagao a mesmo Grau

Os trabaThos desenvol vidos mais tarde por IL4RTLER e

4
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ONISKD 1962 e COLOnmO et alii 1964 tambem demonotraram

ue os melhores resultados para rendimento teor de rejei

tos e uniformidade da celulose foram obtidos uando se uti

lizavam cavacos com 3 rom de espessura

ANDlli DE et alii 1978 constataram que cavacos de eu

calipto com eopessura entre 4 a G mID eram os mais indicados

para a obtengQo de celulose kraft Face aos resu1tadoo obti

dos os autorcs concluiram tambem que a espessura os cava

cos podia variar entre 2 a 8 produzindo se polpas de

boas caracteristicas

Muitoo dcs residuos de madeira uando utilizados pa

ra produgao de celulose costumam apresentar cavacos de for

mas completamentc diferentes das especificagoes mencionadas

pelos autores anceriormente citados A serragem tanto a

grosseira como a fina assemelhando se essa ultima a um po
de madeiraj as fitas ou laminas de madeirai os fragmentos de

madeira lembrando a palitos de fosforo pelas dimensoes to

dos esses ateriais devem apresentar comportamentos diferen

tes quando sujeitos a cozimentos A velocidade de penetra

gao do licor a carga qUimica bem como 0 tempo de cozimen

to para cada uma dessas formas de madeira deverao depender

de uma serie de fatores flSico llmicos que poderao acarre

tar maior ou menor degradagao nas fibras celulosicas

Urn dos fatores fisicos de maior relevancia para essas

formas de ca Tacos consiste na superflcie de penetragao do li

cor de cozimerrco A serragem fina apresenta maior superflcie

de penetragao de licor em relagao aos cavacos convencionais

devendo oe comportar de forma diferente durante 0 cozimento

Deve se procurar entao estabelecer condigoes de cozimento i

deais para cada material mediante combinagoes de tempo e

temperatura de cozimento bem como de carga alcalina expre

sa como alcali ativo
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WENZL 1970 verificou que durante 0 processo de co

zimento tres ctapas fundamentais Qevem ser consideradas im

pregnagao cla macleira pelo licor de cozimento reagao dos

constituintes qUimicos com 0 licor e finalmente remogao

dos compostos solubilizados da madeira Segundo FERGUS et

alii 1973 00 se utilizar cavacos de dimensoes rcduzidas

como serragem esses efeitos devom ser mais acentuados pois

a impregnagao se da mais rapidamente e consequentemente os

efeitos da decradagao alcalina pelo licor de cozimento e da

tempera lra sao mais drasticos

CARDVELL e CUTDALL 1976 investigaram os cfeitos de

sete variavcis clo processo de cozimento sobre a qualidade da

celulose Segundo os autores variagoes no alcali ativo te

peratura e tamanho dos cavacos afetavam significativamente

o rendimento e 0 nlimero kappa do celulose No tocante s prQ

priedades risico mecanicas das polpas verificou se que as

variaveis alcali ativo tamarulo dos cavacos e tempo a maxima

temperatura foram tambem as mais importantes

BUGAJER et alii 1979 em trabalho conduziclo sobre

produgao de celulose de Eucalyptus saligna por intermedio do

uso do fator II constataram que associando so tempo e tempe

ratura em combinagoGs diferentes e mantendo se fixas as de

mais condigoes consideraveis variagoes no rendimento nlime

ro kappa e teor de rejeitos poderiam ser notadas

xistem na literatura alguns estudos tanto de cara

ter de laboro torio como industrial que aborclaram a utiliza

gao de residuos como serragem G fitas de madeira procuran

do estabe1eccr a viabilidade economica e tecnica de seu aprQ

veitamento

Recentemente HOSCA e mOCON citados por REITTER

1974 propuseram na Argentina 0 uso de raspas ou fitas de

madeira previamente secadas para cozimento kraft subsequeg
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te em fase vapor Os resultados do processo conhecido como

M1d tem side promissores

FOEUillL e COUTO 1978 estudararn a viabilidade de se

produzir celulose kraft a partir de finas laminas de madeira

de eucalipto comparando se os resultados aos obtidos com ca

vacos convencionais As fitas ou laminas conduziram a celulo

ses com rendimentos superiores maiores viscosidades teores

nulos de rejeitos e resistencias ao rasgo tragao estouro e

dobrarnento apenas ligeirarnente inferiores as celuloses dos

cavacos convencionais

No caso da utilizagao da serragem de madeira as in

formagoes contidas na literatura sac muito mais arnplas
ISOTALO et alii 1974 estudararn a preparagao de celu

lose sulfato a partir de serragem e 0 uso desta celulose pa

ra fabricagao de papel de impressao A serragem provinha de

serrarias e era oriunda ou de Pinus ou de spruce Realiza

ram se estudos sobre as duas serragens isoladas e sobre mis

turas de arnbas 70 de Pinus e 30 de spruce
I Diversos

cozimentos foram realizados em laboratorio obtendo se rendi

mentos aceitaveio para 0 processo sulfato Alem disso a ser

ragem mista foi misturada a cavacos normais de Pinus para cQ

zimentos As celuloses obtidas eram branqueadas ate 900 GE

Estas eram teotadas quanta aos enoaios usuais de polpas e

tambem quanto a capacidade de impressao Os resultados indi
cavam que as ccluloses erarn obtidas com rendimentos normais

com urn tempo de cozimento ligeiramente menor que 0 uffilal as

resistencias das polpas erarn clararnente inferiores as das ce

luloses de cavacos normais mas ainda assim erarn compara
veis as propriedades de algumas celuloses de fibras curtas

A porosidade e opacidade mostravarn valores maiores que 0 nOE
mal A mistura de serragem com cavacos antes do cozimento

nao prejudicava tanto as propriedades das celuloses como se

ria de se supor 0 branquearnento das celuloses de serragem
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era inteiramente comparavel 00 das celuloses de cavacos A

opacidade da celulose branqueada de serragem era superior a

da celulose de cavacos correspondente Os autores sugeriam a

dicionar a polpa branqueada de serragem ligeiramente refina

da como urn flditivo no fabricagao de papel de impressao Com

isso ar entavam melhorias na porosidade e opacidade En

tretanto desaconselhavam adicionar a polpa bem refinada

porque estas meLlJorias nao eram obtidas Concluiram tambem

que a quantidade e 0 grcm de refino do celulose de serragem

nao influenciavam as propriedades de impressao lisura rig1
dez e alvura Os autores compararam as celuloses de serra

gem com a de betula Observaram que as celuloses de serragem

mostravam auto ruptura e resistencia superficial inferiores

mas que as suas propriedades de impressao elongagao resis

tencias ao rasgo e dobramento eram similares as propriedades

correspondentes do celulose de betula

FERGUS et 1973 publicaram os resultados de

pesquisas sobre produgao de celulose de serragem de Pinus

radiata As pesquisas foram realizadas na Nova Zelandia A

mostras de serragem do radiata e de finos do picador fo

ram misturadas e deslignificadas em laboratorio pelo proces

so kraft ate nlimeros kappa pre estabelecidos Algumas das

polpas foram br nqueadls Os autores notaram que a serragem

naG se deslignificava tao facilmente como os cavacos nor

mais necessitando aproximadamente 0 7 a mais de alcali ati

vo base madeira ou umlumento de 450 unidades no fator H Os

rendimentoc da celulose de serragem eram inferiores 0 bran

queamento destas celuloses era facil e com as seq encias

CEHDP ou DcFJIDP atingia se 89 90 de alvura As resisten

cias apos refino em moi lJ o PFI eram em media 35 a 50 infe

riores as das celuloses obtidas de cavacos As misturas de

celuloses de cerragem e cavacos foram avaliadas e se notaram
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perdas no estouro rasgo e tragao provadas na maioria dos

casos serem proporcionais aos teores de celulose de serra

gem Os autores concluiam afirmando que era posslvel se pr

duzir celuloses de qualidades aceitaveis para muitos tipos
de papeis a partir de serragem e finos de picador da madei

ra de Pinus radiata

Serraeens de madeiras de folhosas tambem tem side ana

lisadas para fino papeleiros McCLELLAND e KUKOLICH 1974

relataram bem sucedido experimento onde serragem de carva

lho era transformada em celulose pelo processo NSSC 0 obje
tivo era verificar se a celulooe resultante era adaptada pa

ra a produgao de wiolo de papel o ondulado Os resultados e

ram comparados aos obtidos para polpa NSSC de cavacos nor

mais de carvaDlO Procuraram tambem descobrir as condigoes
deais de cozimento para maximas resistencias e que teores

de serragem podiam ser toleradoe junto aos cavacos sem pre

judicar as reoistenci ls e 0 deoemp8nho da maquina de pape

lao Como conclusao aflrmou se quo 0 usa do reslduo serra

gem era aparentemente viavel como madeira complementar para

a produgao de polpa NSSC 0 uso de grandes quantidades de

serragem do carvalho era entrotanto inviavel porque as re

sistencias da polpa caiarn demais Por outro lado 20 de ser

ragem podia ser misturada aos cavlCOS para se conoeguir Ullla

polpa NSSC com caracterlsticas similares as obtidas apenas

de cavacos

Outros processos alem do kraft e NSSC tern sido sug

ridos para serragons NELSON 1975 analisou as propriedades
das celuloses biosulfito NSSC e pasta mecanica do refina

dor obtidao de serragem de Pinus radiata A serragem foi

deslignificada mais facilmente que os cavacos pelo processo

bissulfito e conduziu a rendimentos comparaveis A mistura

de 10 de polpa bissulfito de serragem a polpa bissulfito



10

normal reduzia as propriedades quo dependiam da ligagao en

tre fibras em 10 e Q resistoncia o rasgo em 20 A pasta
NSSC de serrlsem foi produzida oom alto rendimento e suas

propriedaden illostraram se como sendo cerca de 70 das resis

tencias a tragao e ao rasgo e 40 da resistencia 30 estou

roo 0 autor produziu ainda pastq mecanica de refinador a

partir da serr gem Esta pasta era misturada a pasta mecani

ca comercial em quantidades crescentes e as misturas avalia

das flsico mecanicamente As misturas que continham mais do

que 10 do sorragem mostravam apreciavel perda de resisten
cia Como conclus50 NELSON sugeria que as celuloses bissul

fito NSSC ou pasta mecanica de serragem podiam ser adicion

das as polpas correspondentes de cavacos ate a proporgao de

10 sem prejulzos
BUBLITZ 0 YANG 1975 preocuparam se em caracterizar

a qualidade dl colulose kraft de serragem de Douglas fir

Foram separadas duas fragoes do sorragem serragem grossa 0

serragem fina Cada das amostras ora doslignificada varian

do 0 alcali ativo mantidas constantes as outras condigoes
Os rendimentos para a fragao grossoira da sorragem eram 1 5

maiores em media enqu3nto os nllineros kappa eram lIlaiores em

cerca do G 5 ml A scrragom groF sa conduziu a coluloses que

necessitavam maiores tempos do refino e produziam lolhas ma

nuais mais volumosas As celulosos do serragem fino mostra

yam maioros rosistoncias q tragao estouro dobramento e e

longagao mas piores resistoncias ao rasgo Tanto a serragem

grossa como finn produziram polpas mais fracas que as obti

das apenas do cavacos

PROCTER 0 CHOW 1976 compararam as propriedades da

polpa kraft do serragom de Thuja plicata as propriodades de

celuloses comerciais de fibra curta A principal caracterls

tica da polpa branquoada da oerragcm foi dofinida pelos auto
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res como sendo n altn opacidade superior ns opacidades das

celuloses de cavacos da propria Thuja e as opacidades nor

mais de celuloses comerciais de madeiras de folhosC1 s

A mistura de cav cos nOrillais com serragem no envio

ao digestor para 0 cozimento nao deixa de ser uma interes

sante alternativa Com isso evita se a necessidade de linhas

independentes para processar cada tipo de material Recente

mente 1 CKIE e McATEER 1977 apresentaram resultados sobre

cozimentos conjuntos de cavacos e cerragem de hClllock e

Douglas firOs autores observ3ram que ate 40 de serra

gem podia ser inclulda na alimentagao do digestor sem en

contrar problemas no cozimento A inclusao de serragem cor

respondia a umm maior demanda de alcali ativo em media 0 3

de Na20 ativo para cada 10 de serragem Para altas adigoes
de serragem as propriedades dn cclulose erall prejudicadas
Entre tanto ate 10 de serragen I2isturada aos cavacos tra

zia pequeno efeito nas propriedadeo flsico mecanicas da celu

lose kraft bran ueada resultante Os autores realizaram tam

belli levantnmento e fabricas de celulose kraft que usavam

serragem misturnda a cavacos e indicaram que ate 10 de

serragem poderLl ser tolerada alimentagao do digestor
Nao forall constcda das pardas de rendinento ate este nlvel de

adigao CUloios ente muitas fabricas afirmaram preferir des

lignificar cnvacos e serragem separadamente
ExisteliL divcrsns referencias bibliograficas no

concerne a produgao comercial de celulose de serragem

que

pura

ou em mistura com cavacos

o cozimento de serragen en digestores descontlnuos com

circulagao forgada do licor da origen a maior nlimero de en

pimentos e compactago8s da polpa MACKIE e McATEBR 1977

Em alguns digestores contlnuos costunam ocorrer canais prefe
renciais no cozimcnto dOl massa de serragem e dificuldades na
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descnrg do digestor Para sobrepujar estes problemas a seE

ragem tem ciao prcferida deslignificar eD digestores conti

nuos especiais pindia M D Iillwyr ou Esco A premistura 0

o pre aquocinento do licor bnmco 0 serrageD sEto nOrIJalmente

realizados para garontir distribui9ao uniforme do licor na

IDassa de serragem COD issa evita se cozimentos irregularcs
JfACICIE e rlIeATCl I 1977 0 cazincmto e 0 branque8TIento de

vem minimizar os teores de feixes para se garantir polpas
bem depuradas nos sistemas de centri cleaners Os padroes de

limpeza de polpa so sac atingidos qQando se usar serragens

limpas A cclulose kraft de serragem possui CODO rotina prQ

priedades mecanicas infeciores quando comparada a eelulose

obtida de cavacos normais da mesma especie Certas fabricas

kraft preferoCl tor linhas ceparadas para cozinhar branquear
e secar a celulose de serragen Entre tanto e obvia a vanta

gem de se dcslignificar serragem e os cavacos em misturas

em dosagens tais quo as propriedades das coluloses sejam
mantidas OD niveic aceitaveis

Algumas opinioes de fabricantes de celulose a plrtir

de serrlgem forQill levantadns G cstao relatldas a seguir
LINKELDL 1960 relatou no V Congrccso Florestal rlun

dial as experiencins bem sucedidas

Idaho USA dn Potlatch Forert Inc

kraft de serragem Secundo LINK 3T

da fabrica de Lewiston

que produz celulose

a Potlatch Forest Inc e

uma empresa madeireir que pos8uia diversas serrarins Para

utilizar a serr8gen residual a fabrica de Lcwiston insta

lou em 1953 lXffi digestor pandia continuo devido ao coru1eci

mento que a sarragem se compacta e entope digestores desco

tinuos Pelo sucesso a1can9ado em 195 a fabrica instalou

outra unidade Pnndia para deslignificar serragoD TIusturada

COD cavacos de eostaneiras residuos 1a fabrica9ao de lamina

dos etc A expcriancia da fabrica mostrou que a nistura das
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celuloses de serragen e do cavacoro ora viavel e que as prQ

priedades das celuloses resultantes n o oram prejudicadas A

opera9ao da fabriea indicou que serragen podia ser deslig
nificada a ill ncITlerO de permanganato 2 a 3 pontos uaior que

os eavacos e aindaassin branquear se adoquadamente quaE

do se nisturav os dois tipos de colulooes nao branqueadas

Isso permitia maior resistoncia e uenor conSUTIlO de licor

branco 0 autor concluia que 0 cozimcnto continuo de serra

gem era 0 mais indicado e no futuro previa a dominancia des

tes processos Pelo usa de dicestores continuos tornava se

possivel a utiliza9ao melhor dos residuos lenhosos do serra

rias e se obtinha produto final do boa qualidade

BEEI1Al 1968 ccnalisou os pros 0 contras do uso de

serragem polas fabricas de Camas Wash e Wauna Ore da

CroNn Zollerboel Corp Nesta duas fabricas

outros residuos lenhos08 representavrun 20 do

madeira Para certos papeis chegava se a usar

a serragem e

suprimento de

de 10 8 25

de celulose cle 80rrageLl A quantidilde do serrflgen a se usar

era depondente do tipo de papal prowlzido 0 autor reportava

uma necessidac1e c1c 2 400 kg de selTClgem por tonelQda de pol

pa Emboronao cxictiCSGY clnrns 8f pecific8Qoes parft 8 COI21

prada serraccm como exista para c vacos procurava se ad

quirir apenRs ocrrngcD grosscirQ uas serrarias1 Qeixando de

lado a serraccn fina A serraGen erl separada de outros ti

pos de pedag08 de madeira CODO lascas e eavacos para envio

as fabricas Un dos problenas encontrados foi a pre 30n9a de

particulas de casco na sarragon Dccidiu so adquirir serra

gem apenas d s scrr rias quo USaV3Ll toras descascadas A cas

co trazia problemas 10 cozimonto e devia sor evitQc 8 Entro

tanto a CQSCD nao era 0 Unico cont8Dinante do sorragem com

prada de 8Grrarias QreiQ Gujeiras diversas9 cnrvoezinhos

formodos dur mto Q sorra das toras oram as impurozas
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mais comuns mscts de uadeira costmeiras e outros

duos eram trmcforuados eD serragell p8ro homogenizar

reSl

tS di

oensoes do tterial a ser deslignifieado Para BEEt1 j os c

vacos e a 8GrragcD POSSUCD diuenSOG8 bon difcrentcs por is

so devori ser cozidos scparad entc A Rerragem por suas

caractcrlsticQs precisavn de cquip3Llcntos especiQis 0 di

gestor llais COlDJLl para a serrCleeG era relatodo como sendo 0

M D onde 0 coziuento dt serraGen era rapido om apenas

meio horn un Grave problema relatado por BEEL foi 0 arma

zenamento do oerragom no patio de uadeira 0 aquocioento ex

pontanoo dostas pilhas era llaio rpido que nas piD as de CQ

vacos e 0 perigo de auto eollbustao era maior 0 autor suge

rla t d 1u armazonanon 0 por perlO 0 c c no l o XlIlO selS meses

maior vantagem do uoo da serragem foi relatada como sendo

A

o

custo A GOrragGill sondo un reslduo pos8uia baixo custo as

vezes desprezlvel sendo seu eusto representado qua8e somen

te peloo gar tos eEl oanuseio e tronsporte

Outra eLlpresa que recenteoonte relatou 00 re ltados

do suo produgao industrial de celulose kraft branqueado de

serraeeu foi J Iioyerhcceuser eLl IGanloops B C Canada T11Y

LOR 1977 A f1CJricQ de Y3FJ loOTlP 9osouia UUO eapaeidade di

ria de 1 100 l Ol1Clfdlo d3s quaio 25 era celulose de oerra

geD A eelQlose do serr3goo era produzida e procecsada inde

pendentemente 11 uniliade de rleslic nific1c ao era um digestor

11 D A eolulouo de serrageLl erce clepurado e branClueac1a co

duzindo a eill produto de boa Clualidade As prineipais area s

de contrale de clualidarle erim not6ria prioo e cozimento 0

Baiar problema do Llo t6ria primo era a contominagao com eas

co cavacos rochae areia etc 0 controle da serrasem que

h f t nl d d tc egava a QOrlCn l la que ner CUl 080 para evi ar a en

trada destes cont inantes A iJ nastrageIl da sorragCl l 0 0 ob

Gcrvagao viflual GA deccarca dOD cXlinhoes crQill fUncJ DL1Cntais
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no controle d n tcrin 0riTIQ 00 principnis onsaios erao

classificagao e dctorilinag o dos cores de casca sujeira e

umidade 0 controlc do cozinonto kraft ora realizado com ba

se no nunero kClPP e no iator I As polpas de oorrageD pos

GUiaLI resistcncins ao estouro r8sGo G tr 9ao de SOF18nto 65

a 70 do que Jprcsentav ao celulosoo correspondcntes de ea

vaeos A resj stoncia ao dobraucnto da eclulosc de Gcrragom

ora cxtremomente baixa A eolulose do Gerragem erl cOTIpara
vel a celuloG krdt dc fibrns eurtao ou a celulooN sulfi

to A superflcic dne folhac de papois produzidas con eelulo

se de serragoill crru lioac e a cstabilidndc dinensionnl do p

pel era cxeclentc Jctns carlcterlsticns sc conbinavc1FJ bem n

um rnpido taupo de moagclll Os f G intes US08 eraJH dO dos as

celuloses do serrageD papcis higionicos papcic baseD de fo

tografia papcis par2 duplieago tissue carto8s de eompu

tador cnvoltorios de frutls papeloeo diversos etc



3 MATERIAL s mTOJXS

A madeira utilizada nesse experimento

plantagao de bucalyptus urophylla de origem
anos de idade localizada na regiao de Santa

Gerais

provinha de

h brida com 7

Barbara Minas

Na preparagao do material cinco formas diferentes de

cavacos foram de ndamente preparadas e identificadas a par

tir de urn lote ao acaso de toras de madeira equivalente a

trinta estereos como se segue

01 Oavacos cunvencionais obtidos em picador industrial

com as scguintes di ensoe8 medias comprimento 2 5 em

largura 1 8 em e espessura 0 4 a O G em

O2 Oavacos com espessura menor lue 0 2 em denominados nes

sa pesquisa de mini eavaeos

03 Serragem fina definida como a fragao da serragem que

passava atraves de uma peneira de 15 malhas polegada

04 Serragem tTOSsa definida como a fragao da serragem que

ficava retida em uma peneira de 15 malhas polegada

Ie
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c5 Fitas de uadeira obtidas eB desengrossadeira de serra

ria retiradao no sentido loncitudinal da tora apresen

tando as seguintes rlimensoes comprimento variando de

2 0 a 0 cmi largura de 1 0 a 2 5 em

0 5 a 1 0 mm

espessura de

Os cavae os de diversas formas obtidos todos do mes

mo material foram homogeneizados por tipo secados ao ar e

armazenados em sacos plasticos para evitar alteragoes em seu

teor de umidade

3 1 Determinagao da densidade a granel

dos cavacos

A densidade a granel de cavacos de madeira e da maior

importancia para os calculos de cargas de digestores e rendi

mentos industriais em produgao de celulose A determinagao
dessa denoidade e realizada de maneira simples pela relagao
entre 0 peso aboolutamente seco de cada tips de cavaco por

um dado volume desse terial A unidade mais usual para se

expressar densiJGde a granel e kgm3

3 2 Dimensoes das fibras de madeira

Tendo em vista a importancia das correlagoes entre as

propriedades anatomicas das fibras lenhosas e as resisten

cias das celuloses correspondentes decidiu se determinar as

seguintes dimensoes das fibras da madeira em cada tipo de

cavacos co primento largura diametro do lUmen e espessura

da parede celular

o comprimento medio das fibras era determinado por mi

cro projegao atraves da mensuragao de todas as fibras do
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campo quer inteiras ou quebradas As demais dimensoes eram

medidas no meic de fibras inteiras em microscopio dotado de
ocular micrometrica

Foram realizadas SO leituras para cada urna das dimen

soes das fibras para as diversas forroas de cavacos em estu

do

A individualizagao das fibras para 0 ensaio foi obti
da por maceragao a ente com solugao n trica acetica na

proporgao de cinco partes de acido acetico glacial por urna

parte de acido n trico concentrauo

3 3 ProduQao de celulose

Para a deslignificagao da madeira e conversao a celu

lose adotou se 0 processo lcraft frente as suas vantagens e

aceitagao para produgao de celulose nos dias atuais Por ou

tro lado e bem conhecido 0 fato do processo kraft eer razoa

velrnente tolerante a danos mecanicos nos cavacos

3 3 1 CondiQoes de cozimento

Com as finaliclades de se promover urna comparagao rigQ
rosa entre a8 colul08es dare diversas formc s de cavaoos e do

se conhecer as condigoes melhores de doslignificagao desses

cavacos trabalhou se com condigoes variaveis de alcali ati

vo e de fator II As demais condigoes de cozimento foram man

tidas fixas

Condi oeG variaveis

Alcali ativo 13 e 15 de Na20 sobre madeira absolu

tamente seca a s
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Fator H 450 e 900

CondiGoes prc eotabelecidas

Sulfidez 25 i

Temperatura maxima 1700Ci
Rela9ao licor nadeira 5 1

3 3 2 Cozimentos

Os cOZimelY OS foram realizados em digestor rotativo

com 2 a 3 rpm de a90 inoxidavel com capacidade de 20 li

tros com sistema eletrico de aquecimento e dotado de termo
metro e manometro utilizou se 0 cquivalente a 400 gramas de
madeira absolutamente seca por cozimento

Para as cinco formas de cavacos realizaram se cozi

mentos variando 0 alcali ativo e 0 fator H de acordo com

urn esquema fatorial 5 x 2 x 2 para forma de cavacos alcali
ativo e fator H A experimenta9ao perfazia assim 20 tratameE
tos tendo se adotado 3 repeti90es por tratamento 0 que re

sultava em urn total de 60 parcelas

3 3 3 Lavagem e depuragao das celuloseo

Ao tormino de cqda cozimento 0 digestor era descarr

gad0 sendo os cavacos amolecidos recebidos em uma penei
ra de tela fina Em seguida csses cavacos eram paosados a

traves de U dcsfibrador de discos para individualiza9aodas
fibras Essas eram lavadas e depuradas atraves de uma pene

ra com 0 9 mID de diametro visando oe a separa9ao da polpa ce

lulosica do licor preto residual e dos

rejeitos
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3 4 Determinagao dOB rendimentos em celulose

e teores de rejeitos

Mediante a relagao entre 0 peso absolutamente seco

a s de celulose depurada e 0 peso absolutamente seco a

s de madeira utilizada no cozimento calculou se 0 rendi

mento depurado em celulose expressando se 0 resultado em

porcentagem

o teor de rejeitos era calculado pela relagao porcen
tual entre 0 peso a s dos rejeitos separados na depuragao e

o peso a s de ill deira utilizada

o rendimento bruto era calculado pela adigRo dos vale

res eorrespondentes a rendimento depurado e teor de rejei
tos

3 5 Determinagao do nlimero kappa das ce ul08es

Esta analise que fornece uma indicagao do grau de

deslignificagao da celulose foi conduzida de aeordo com 0

metodo da T A P P I Technical Association of the Pulp and

Paper Industry de nlimero T236 m GO

3 6 Determinagao da viscosidade das celuloses

A viscooidade das celulosc8 e urn excelente indice de

controle dc qualidade das celuloses uma vez que associan

do se ao peso molecular das cadeias de carboidratos da uma

indicagao do grau de dcgradagao das mesmas

Essa dcterminagao obedeceuaometodo TAPPI T
6230 su 3
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3 7 Preparo das amostras para ensaios

flsico mecunicos

3 7 1 Refino

Em moinho Jokro nulhle a 150 rpm procedeu se ao refi

no da celulose depurada utilizando se 16 gramas a s por p
nela a uma consistencia de 5 0 refino foi conduzido em

media em seis tempos por polpa inclusive 0 tempo zero minu

tos

o grau de refino era determinado como grau Schopper
Riegler de acordo com 0 metodo da A B C P Associagao Tec
nica Brasileira de Celuloso e Papel de nlimero C 10 73

3 7 2 Formagao de folhas PQra encaios

A formagao de foDlas se deu em formador tipo Koethen

Rapid com 2 oecadores Foram confeccionadas 7 foDlas para

cada tempo de refino ou soja 42 folhas por cozimento 0

trabalho total oxigiu a produgao de aproximadamente 2 520 fo

lhas

3 7 3 Acondicionamento das foDlas

Para evitar os efeitoG de variagoes ambientais sobre

os resultados dos cnsaioc flsico mecanicos as folhas desti

nadas aos testes foram acondicionadas durante 48 horas em am

biente climatizaJo temperatura de 200C 20C e umidade re

lativa de 65 2 de acordo com a A B N T Associagao Bra

sileira de Nornas Tocnicas
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3 G Ensnios flsico mecanicos

3 8 1 Resistencia a traGao

A resistencia i tragfio exprossa pelo comprimento de

auto ruptura em guilometros foi determinada de acordo com

o metodo TAPPI T220 m GO

3 8 2 Resistencia ao eotouro

A resistencia ao estouro expressa como fator de es

touro foi determinada e calculada conforme metodo TAPPI

T220 m 60

3 8 3 Resistcncia ao rasgo

A resistencia ao rasgo expressa como fator de rasgo

foi deterninada conforme metodo TAPPI T220 m 60

3 8 4 Esticamento

o esticamento foi calculado como porcentagem de alon

gamento

3 8 5 Densidade aparente

A densidade aparente das folhas expressa em gramas

por centlmetro cubico foi determinada conforme metodo TAPPI

T220 m 60
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3 8 6 Volume especlfico aparente

o volume especlfj co aparente das folhas foi expresso

em centlmetros cubicos por gr a e determinado conforme me

todo TAPPI T
6220 m 0

3 8 7 Tempo de refino

o tcmpo de refino para se atingir a um grau pre esta

belecido foi expresso em minutos

3 9 Analises estatlsticas

Para 0 estudo das propriedades da celulose tais co

mo rendimentos nlimero kappa e v scosidade os tratamentos

foram dispostos segundo UlIl esquema fatorial 5 x 2 x 2 para os

fatores forma de cavacos alcali ativo e fator H reopectiva

mente em UlIl dclincamento inteiramente casualizado com 3 re

petigoes
Para 0 estudo das propriedades flsico mecfrnicao 00

tratamentos foram tambeD dispostos e UlIl esquema fatorial

do tipo 5x3x2x2 para os fatores forma de cavQcos grau

Schopper Riegler alcali ativo e fator II respectivamente

em UlIl delineamento inteiramente casualizado com 3 repeti

goes Nesse caso as propriedades flsico meeanicas Gram com

paradas a tres nlveis de refino 3 saber 250SR 400 m e 550
SR Os valoree das propriedades a esses nlveis eram obtidos

por interpolagao grafica
ParQ todos os casos forrun efetuadas analises da vu

riancia e as comparagoes de medias foram feitas atrav8S da a

plicagao do teste de Tukey GO nlvel de 5 de

probabilidade



4 RESULTAIXlS E DISCUSSAO

4 1 Densidade a granel dos cnvacos

Os resultados encontrados para a densidade a granel

dos cavacos estao relatados no Quadro 1

QUADRO 1 Donsidade a granel doc cavacos kgm3

Forma de Cavacos Densidade a Granel

Cavacos convencionais

Lhni cavacoc

Serragem fina

Serragem groDsa

Fitas

191

166

157

151

66

Os rosultados mostram que os cavacos nao convencio

nais tais como serragem fina serragem grosso mini cavacos

e fitas aprecentavam sempre menor peso por unidade de volu

me em relagao aos cavacos convoncionais 0 material mais vo

lumoso era 0 constituldo de fitas enquanto os demais ocupa

24
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yam valores intermediarios

Em termos praticos Gigllificava que um mesmo volume

de digestor e capaz de receber mais material seco no caso de

cavacos normais Desde que as condigoes fossem constantes em

todos os casos a produ9ao diaria seria maior para ULla fabri
ca que utilizasse cavacos convencionais em rela9ao aos ou

tros tipos de cavacos

4 2 Dimensoes das fibras

Os reoultados ClUO foram obtidos para as dimensoes
das fibras constam do Quadro 2

QUADRO 2 Di I1lnsoes das fibras para lS diversas formas de
caW1COS

Dimensao
Oompri

Diamo
Espessura

Llrgura tro do
mento

lUmen
da parede

0 924 18 12 10 87 3 62

0 849 18 07 10 35 3 86

0 720 17 01 10 10 3 45

0 795 17 71 10 42 3 64

0 941 18 43 10 57 3 93

Forma de OavacCJs

Oavacos convencionais

Mini cavacos

Serragem finel

Serragem groSiC1

Fitas

A principal informa9ao lue 0 QuQdro 2 traz o com

respeito Q fragmenta9GO das fibras pala picagem As fitas do

madeira tiradas no sentido longitudinal da arvore conduzi

ram as fibras do maior comprimonto medio evidenciando a po

ca a9ao do oorte nas Llesmas
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A seguir situaram se os cavacos convencionais os mi

ni cavacos a serragem grossa c a scrragem fina Deduz se

dai que a fracnentaQao da madeira em cavacos cada vez meno

res e acompanhada por uma diminuiQao do comprimento medio
das fibras

4 3 Resultados para a deslignificaQao
da madeira

Na deslignificaQao das cinco formas de cavacos da ma

deira do Eucalyptus urophylla obtiveram se os resultados p

ra rendimentos nlimero kappa e viccosidade que estao apre

sentados e discutidos parceladamente nesse item

4 3 1 Rendimento bruto em celulose

Os valores relativos a rendimento bruto expressos em

porcentagem bem como suas analises estatisticas aparecem

nos Quadros 3 a 6

Para fins de se facili tar a discussao e apresentaQao
dos resultadoG decidiu se usar a seguinte simbologia Al
Alcali ativo 13 A2 Alcali ative 15 Fl Fator H 450 e

F Fator H JOO2

A analise da variancia para rendimento bruto mostrou

efeito significativo p 0 01 para forma de cavac08 fator

H e alcali ativo bem como para as interaQoes entre eS8es fa

tores Quadro 4 Realmente esses parametros conGtituem se

em algumas das principais variaveis a afetar as propriedades
da celulose especialmente rendimento CARDWELL e CUNDALL

1976

Verificou se no Quadro 6 que para todas as formas de

cavacos em estD do houveram diferenQas de rendimento em celu
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lose dentro dos fatores fixados Ainda nesse quadro pode
se observar que a forma convencional de cavacos conduzia a

maiores rendiIlentos enquanto a serragem fina aos menores iE
dependentemente das condigoes de cozimento Observou se tam

bem que os maiores rendimentos eram obtidos em condigoes me

nos drasticas de cozimento independentemente da forma dos

cavacos 0 aumento da8 condigoes de cozimento quer do alca
Ii ativo ou do fator II tendia a se traduzir em maior remo

gao de material com consequ8nte queda de rendimento

Analisando se os resultados de rendimentos brutos ob

tidos para as serragens observou se a menor viabilidade da

serragem fina frente aos baixos valores obticlos Por outro

lado a serragem grossa mostrou resultados bern melhores 0

que confirma os dados de BUBLITZ e YANG 1975 que relata

ram a superioridade da serrogem grossa sobre a fina Entre

tanto a cerragem fina nao precisa ser completamente margin
lizada para produgao de celulose Alguns autores como IVIAOKIE

e McATEER 1977 e McOLELLMTD e KUKOLIOH 1974 recomendam

a mist ra da serragem aoc cavacos normais em proporgoes de

ate 20 produzindo celulose de boa qualidade

Oomparativamente aos cavacos convencionais os dois

tipos de serragem deram menores rendimentos brutos Em me

dia a serragem grossa conduziu a rendimentos 6 menores b

se madeira e a cerragem fina 11 menores OHJ SLEY e ROBERT

SON 144 relataram que a utilizagao de cavacos de dimen

soee reduzidas colaborava para uma perda de rendimento da oE
dem de 7 0 que esta razoavelmente de acordo com as perdac
de rendimento obtidas nesse trabalho

I5ini cavacos e fitas de madeira resultaram em celulo

ses com rendimentos brutos similares a ligeiramente inferio

res aos recultados dos cavacos convencionais Entretanto no

tou se uma maior estabilidacle do rendimento das celuloses de
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fitas que aparentemente mostraram maior resistencia a per
da de rendimento nas condi9oes mais drasticas de cozimento
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QUADRO 4 Analise da variancia para rendimento bruto

Fonte de Variagao GL Quadrados Medios

Forma de cavacos C

Fator H F

Alcali ativo A

Interagao C x F

Interagao C x A

Interagao F x A

Interagao C x A x F

Erro

C V 1 42

4

1

1

4

4

1

4

40

212 8890

39 2365

60 9638

5 1281

4 2315

4 7266

3 2330

0 5066

Significativo ao nlvel de 1 de probabilidade
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QUADRO 5 Efeito de forma de cavacos C alcali ativo A e

fator H F sobre o rendimento bruto de acordo com

o desdobramento da interagao tripla Cx Ax F

Fonte de Variagao GL Quadrados Medios

Forma de cavacos C A1F1 4 79 4830H

A F 4 54 8508
1 2

A F 4 44 51222 1
II II A F 4 46 63542 2

Alcali ativo A F1C1 1 38 1528

F1 C2 1 17 0016

F1 C3 1 5 1708

F1C4 1 0 0073

F1 C5 1 9 7537

F2Ci 1 1 4800
II

F2C2 1 19 9108
i1

F2C3 1 0 7280

F2C4 1 2 8842

F2C5 1 0 4592

Fator H F A1C1 1 51 3922H

A1C2 1 1 1400

A1C3 1 6 8100

A1C4 1 0 6133

A1C5 1 2 9600

A2 C1 1 4 8766

A2C2 1 9 22G6

A2C3 1 1 4200

A2C4 1 5 7233

A2C5 1 0 5266

Erro 40 0 5066

Significativo ao nivel de 1 de probabilidade
Significativo ao nivel de 5 de

probabilidade
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QUADRO G Efeito de forma de cavacos 0 dentro das combi

nagoes entre os nlveis de alca1i ativo A e fa
tor H F sobre 0 rendimento bruto das celu10ses

Alcali Forma de Oavacos
Ativo A

Oavacos Mini
Serragem Serragom

conven cava Fitas
Fator H F cionais

fina grossa
ccs

A1F1 58 7 a 53 9 b 45 2 d 49 2 c 53 7 b

A1F2 52 9 a 53 3 a 43 1 c 48 6 b 52 3 a

A2F1 53 7 a 50 6 bc 43 3 d 49 1 c 51 2 b

A2F2 51 9 a 49 4 b 42 4 d 47 2 c 51 8 a

As medias seguidas da mesma letra em cada linha nao dife
rem 8statisticamente ao nlvel de 5 de probabilidade p

10 teste de Tukey
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4 3 2 Rendimento depurado em celulose

Os valores relativos a rendimento depurado expressos

em porcentagem assim como suas analises estatisticas apar

cem nos Quadros 7 a 10

o desdobramento da interagao tripla Quadro 9 permi
tiu as seguintes observagoes

a A forma dos cavacos exercia marcante influencia so

bre 0 rendimento depurado independente dos nlveis de alcali

ativo e fator H

b 0 alcali ativo apresentava efeito significativo
P O Ol dentro de varias combinagoes de fator H e forma

de cavacos a saber para os mini cavacos independente do

fator H para a serragem fina ao fator H de 450 para as fi

tas de madeira ao fator H de 450 e para os cavacos conven

cionais ao fator H de 900

c 0 fator H mostrava efeito significativo nas seguin
tes situagoes para a serragem fina ao alcali ativo de 13

P O Ol para as fitas de madeira ao alcali ativo de 13

P 0 05 para os cavacos convencionais ao alcali ativo

de 15 P O Ol e para os mini cavacos ao alcali ativo de

15 P 0 05

No Quadro 10 e posslvel se verificar que da mesma

forma que para 0 rendimento bruto os menores valores para

rendimento depuxado foram constatados para os cavacos na for

ma de serragem A serragem fina mostrou os piorcs resulta

dos enquanto a serragem grossa mostrava valores me1hores

comparativamente a fina mas ainda baixos em rclagao aos de

mais tratamentos

Os me1hores rendimentos depurados em

obtidos para os cavacos na forma de fitas

reduzido teor de rejeitos do material Essa

celulose foram

Isso se deve ao

caracterlstica
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pode ser considerada urn ponto altamente favoravel aos cava

cos produzidos em forma de fitas

Outro tipo de cavacos com excelentes resultados para

rendimentos depurados foram os mini cavacos Em media seus

resultados foram comparaveis aos obtidos para as fitas

Tanto fitas como mini cavucos mostraram se superiores
aos cavacos convencionais no que diz respeito a rendimentos

depurados

Em urna analise geral dos resultados pode se dizer que

os materiais finamente divididos como as serragens Bofrem

maior degradagao e remogao de carboidratos ocorrendo perdas
de rendimento Os materiais de espessura intermediaria como

fitas e mini cavacos espessuras entre 0 5 a 2 mm remllta

ram em polpas de maiores rendimentos depurados por nao apr

sentarem praticamente rejeitos Essa faixa de espessura de

ve se constituir no mais recomendavel quando se desejar
maiores rendimentos depurados em celulose HARTLE e ONISKD

1962 e COLOlffiO et alii 1964 em cozimentos com Pinus pe

10 processo kraft relataram melhores resultados para rendi

mento em celulose a espessuras de cavacos proximns a 3 mm

o que e apenas ligeiramente superior aos valores ideais en

contrados nesse estudo

Por outro lado as melhores condigoes de cozimento p

ro se obter maioreo rendimentos depuro dos ocorriam nos trata

mentos mnis suaves para alcali ativo 13 e fator H 450

para todos os tipos de cavacos
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QUADRO 8 Analise da v riancia para rendimento depurado

Fonte de Variagao GL Quadrados Medios

Forma de cavacos C

Interagao C x F

4 157 8900

1 14 0261

1 40 9197

4 1 4365

4 2 6543

1 0 3635

4 2 0649

40 0 4819

Fator H F

Alcali ativo A

Interagao C x A

Interagao F x A

Interagao C x A x F

Erro

C V 1 42

Significativo ao nlvel de 1 de probabilidade
Significativo ao nlvel de 5 de probabilidade
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QUADRO 9 Efeito de forma de cavacos C a1ca1i ativo A
e fator H F sobre o rendimento depurado de a

corda com o desdobramento da interagao trip1a
CxAxF

Fonte de Variagao GL Quadrados medios

Forma de cavacos C A1F1 4 39 4267

A F 4 56 59401 2

A F 4 31 8200
2 1

A F 4 36 1911
2 2

A1cali ativo A F1 C1 1 1 5103

F1 C2 1 11 9576
a

F1 C3 1 5 1708

F1C4 1 0 9761
1

F105 1 9 7283

F
2C1 1 11 7321

II

F2C2 1 17 5791

F2C3 1 0 0154

F2C4 1 1 0171

F2C5 1 0 4374

Fator H r A1C1 1 0 2820

C2 1 0 4G49

A1C3 1 13 0243

A1C4 1 0 1016

A1C5 1 3 0112

A2C1 1 7 4370

A2C2 1 2 0078

A2C3 1 1 4217

A2C4 1 0 1156

A2C5 1 0 5225

Erro 40 0 4819

Significativo aD nlve1 de 1 de probabi1idade
Significativo ao nlve1 de 5 de probabi1idade
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QUADRO 10 Efeito de forma de eavaeos C dentro das eombi

nagoes entre os nlveis de aleali ativo A e fa

tor H F sobre 0 rendimento depurado das eelu

loses

Alcali Forma de Cavaeos

ativo A

Cavaeos Mini
Serragem Serragem

eonven cava Fi tas

Fator H F eionais
fina grossa

CQS

AIFl 51 3 b 53 4 a 45 2 d 48 2 e 53 7 a

AIF2 50 9 b 52 9 a 42 3 d 47 9 e 52 3 ab

A2Fl 50 3 a 50 6 a 43 3 e 47 4 b 51 2 a

A2F2 48 1 be 49 4 b 42 4 d 47 1 e 51 8 a

As medias seguidas da mesma letra em cada linhal uao dif

rem estatistieamente ao nlvel de 5 de probabilidade p

10 teste de Tukey
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4 3 3 Nurnero kappa das celuloses

Os valores relativos a nlimero kappa bem como suas a

nalises estatlsticas aparecem nos Quadros 11 a 14

A analise da variancia para nlimero kappa esta apreseg

tada no Quadro 12 Essa analise mostrou efeito significativo

p 0 01 para todos os fatores analisados ou seja forma

de cavacos alcali ativo e fator H 19ualmente todas as in

teragoes duplas e a tripla foram significativas P O Ol

o deodobramento da interagao tripla Quadro 13 mOR

trou que tanto a forma dos cavacos como 0 fator H e 0 alca

li ativo apresentavam efeito oignificativo P O Ol quan

do cada urn variava dentro de nlveio pre fixados doc outros

dois Apenas duao situagoeo nao mostraram significancia quan

do se variava 0 alcali ativo dentro dos nlveis fixos de 450

e de 900 de fator H para as celuloses de fitas de madeira

Verificou se no Quadro 14 que 0 grau de deolignific

gao expresso pclo nlimero kappa variou consideravelmente en

tre os tratamentos Os maiores nlimeros kappa foram observa

dos para as condigoes mais suaves de cozimento ou seja 13

de alcali ativo e 450 de fator H Por outro lado os menores

nlimeros kappa foram alcangados nas condigoes mais drasticas

de cozimento no caso 15 de alcali ativo e 900 de fator H

Dentre 00 cinco tipos de cavacos as fitas foram as

que mostraram maior e surpreendente facilidade de serem des

lignificadas oem contudo perderem rendimento conforme ates

taram os resultados anteriores Ao celuloses de serragens fo

ram os materiais de maiores nlimeros kappa indicando que a

pesar de mostrarem baixos rendimentos 0 teor de lignina aig
da se apresentava alto 0 fenomeno deve se associar ao consu

mo exagerado de alcali em reagoes com carboidratos diminuin

do a disponibilidade de alcali para a deslignificagao E mes
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mo posslvel q e pela falta de alcali tenha ocorrido re pre

cipitagao de lignina nos cozimentos das serragens ja que a

cor escura das celuloses permitiam essa suposigao Os maio

res valores de nUllero kappa para as celuloses de serragem

grossa concordam com os resultados relatados por BUBLITZ et

alii 1975 quando estudaram a qualidade da celulose de ser

ragem de douglas fir pelo processo kraft

As celuloses obtidas de cavacos convencionais e de mi

ni cavacos mostravam valores intermediarios entre as celulo

ses de serragens e de fitas Os mini cavacos resultaram em

media em celulos8s com nlimero kappa ligeiramente inferiores

aos obtidos nas celuloses de cavacos convencionais
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QUADRO 12 Analise da variancia para nlimero kappa

Fonte de Variagao GL Quadrados Medios

Forma de cavacos C 4 1115 0500

Fator H F 1 561 8190

A1ca1i ativo A 1 830 4500

Interagao Cx F 4 117 6780

Interagao CxA 4 78 3763

Interagao Fx A 1 4 7151

Interagao CxAxF 4 78 7158

Erro 40 0 5305

C V 2 60

Significativo ao nlvel de 1 de probabilidade
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QUADRO 13 Efeito de forma de cavacos C alcali ativo A

fator H F sobre de acordo come o rmmero kappa
o desdobramento da interag8o tripla CxAx F

Fonte de Variag8o GL Quadrados Medios

Forma de cavacos C A1 F1 4 482 9675

A F 4 514 5225
1 2

II A F 4 286 7600
2 1

II A F 4 105 5650
2 2

Alcali ativo A F1 C1 1 499 2333

F1C2 1 63 1833H

1lC3 1 28 8210

F1C4 1 61 7603

F1 C5 1 1 9263

II

F2C1 1 36 4080

F2C2 1 31 4646

F2C3 1 557 7710

F2C4 1 182 9333

jB 2C5 1 0 0446

Fator H F A1C1 1 377 3094

A1C2 1 99 8784

A1C3 1 145 1400

A1C4 1 203 7005H

A1C5 1 5 7624

A2C1 1 9 7028

A2C2 1 58 5937H

A2C3 1 38 4560

A2C4 1 397 5576

A2C5 1 16 0066

Erro 40 0 5305

Significativo ao nlvel de 1 de

probabilidade
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QUADRO 14 Efeito de forma de cavacos C dentro das combi

nagoes entre os nlveis de alcali ativo A e fa

tor H F sobre 0 nlimero kappa das celuloses

Alcali Forma de Cavacos

Ativo A

Cavacos TiIini
Serragem Serragem

conven cava Fitas

Fator H F cionais
fina grossa

cos

A1F1 41 9 b 30 6 cl 37 1 c 47 9 a 14 8 e

A1F2 26 0 c 22 4 d 46 9 a 36 2 b 12 8 e

A2F1 23 6 c 24 1 c 32 7 b 41 5 a 15 9 d

A2F2 21 1 c 17 9 d 27 6 a 25 2 b 12 7 e

As medias seguidas da mesma letra em cada linha nao dif

rem estatisticamente ao nlvel de 5 de probabilidade p

10 teste de Tukey



45

4 3 4 Viscosidade das celulose8

Os valores relativos a viscosidade das coluloses ex

pressos em centipoises bem como suas analises estatistioas

estao apresentados nos Quadros 15 a 18

A analise da variancia para viscosidade das celuloses

esta apresentada no Quadro 16 Esta mostrou efeito significa

tivo p 0 01 para forma de cavacos fator H e intera90es

duplas e triplas

o desdobramento da intera9ao tripla Quadro 17 peE

mitiu as seguintes observa9oes
a A forma dos cavacos exercia significativa influen

cia sobre a viscosidade das celuloses independente dos ni

veis de alcali ativo e de fator H

b Na maioria das situa9oes 0 alcali ativo mostrou

efeito significativo sobre a viscosidade das celuloses man

tidos constantes os outros dois fatores fator H e forma de

cavacos Apenas nas soguintos si la9oes a varia9Ro do alo

li ativo nao resultou em ofeitos significativos na viscosi

dade das celuloses 1uando 0 fator Hera fixado em 450 para

serragem fina Quando 0 fator Hera fixado em 900 para serra

gem grossa

c Na maioria dos casos 0 fator H mostrou efeito sie

nificativo sobre a viscosidade das celuloses mantidos cons

tantes os outros dois fatores alcali ativo e forma de cava

cos Apenas noo seguintes casos a varia9ao do fator H nao

resultou em efeitos significativos na viscosidade das celulo

ses quandO 0 a1ca1i ativo era fixado em 13 para serragem

fina quandO 0 a1ca1i ativo era fixado em 15 para cavacos

convencionais

No Quadro 18 e possive1 se verificar que a viscosi

dade das ce1ul080s variava bastantc entre os diversos

trata
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mentos Os resultados ficaram entretanto ligeiramente preju

dicados em sua interpreta9ao devido as baixas viscosidades

obtidas para as celuloses com altos nlimeros kappa Isso se

deve as dificuldades de se dissolver essas celuloses ricas

em lignina Thq solu9ao de etileno diamina cuprica
As coluloses de serragem mais ricas em lignina mos

traram as viscosidades mais baixas porem torna se diflcil

dizer se estas baixas viseosidades se devem a interferencia

da lignina ou a u a maior degrada9ao dos carboidratos Tal

voz a causa seja uma eombina9ao desses dois fatores

Ca cos om forma de fitas foram os que melhores resul

tados aprecentnrum para viseocidade das celuloses eorrespon

dentes Os resultados ate agora obtidos para esse material

vom demonstrando que a sua deslignifiea9aO e seletiva e efi

caz nao acarrctando perdas do rendimento nem degrada9ao de

earboidratos

Os cavacos eonvencionais e os mini cavacos apresenta

ram eomportamento pratieamente semelhante exeeto para as

condi9oes mais suaves de cozimento Nessas condi9oes os ca

vacoa convencionais eram de mais diflcil deslignifica9ao mo

trando suas ccluloses maiores teores de lignina residual

Esta interferia negativamente sobre 0 teste de viscosidade

da celulose
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QUADRO 16 lise da variancia para viscosidade

Fonte de Variagao GL Quadrados Medios

Forma de cavacos 0 4 419 0310

Fator H F 1 365 7080

A1ca1i ativo A 1 0 0030

Interagao Ox F 4 741 4 580

Interagao OxA 4 169 7130

Interagao FxA 1 280 4980

Interagao Ox Ax F 4 155 674 0

Erro 40 2 9639

O V 5 83

Significativo ao nlve1 de 1 de probabi1idade
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QUADRO 17 Efeito de forma de cavacos C alcali ativo A
e fator H F sobre a viscosidade de acordo com

o desdobramento da interagao tripla CxAx F

Fonte de Variagao GL Quadrados Medios

Forma de cavacos C A1 F1 4 799 9074

A F 4 128 3424
1 2

A F 4 489 53242 1
Ii A F 4 68 09712 2

Alcali ativo A F1C1 1 398 8613

F1C2 1 463 2333

FlC3 1 0 9680
F
1

C
4

1 13 1726

F1C5 1 150 8010

F
2 C1 1 88 2436

F2C2 1 53 6410
Ii

F2C3 1 101 5177

F2C4 1 5 0241
II

F2C5 1 306 5920

Fator H F A1C1 1 1004 1440

Al C2 1 440 3267

A1C3 1 5 0057

A1C4 1 737 9286

il1C5 1 436 0541

A2C1 1 5 3967

A2C2 1 61 8246

A2C3 1 46 9840

A2C4 1 815 2673

A2CS 1 681 8140

Erro 40 2 9639

Significativo ao nlve1 de 1 de probabilidade
Significativo ao nlvel de 5 de probabilidade
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QUADRO 18 Efcito de forma de eavaeos 0 dentro das eombi

nagGes entre os nivcis de aleali ativo A e fa
tor H F sobre a viseosidade das eeluloses

Aleali
Ativo A

A1F1

A1F2

A2F1

A2F2

Forma de Oavaeos

Oavaeos lI1ini
Serragem Serragemeonven eav3 Fitas

eionais fina grossa
cos

14 2 d 20 0 e 24 9 b 12 6 d 52 8 a

40 1 a 37 2 ab 23 0 e 34 8 b 35 7 b

30 5 e 37 6 b 25 7 d 9 6 e 42 7 a

32 4 a 31 2 a 31 3 a 32 7 a 21 4 b

Fator H F

As medias seguidas da mesma letra em eada linha nao dife
rem estatistieamente ao nivel de 5 de probabilidade pe
10 teste de Tukey
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4 4 Resultados para os cnsaios flSico

mecanicos das celuloses

Nos ensaios flsico mecanicos das celuloses obtive

ram se os resultados para resistcncias a tragao ao estouro

e ao rasgo esticamento densidade aparente e tempo de refi

no que estao apresentados e discutidos nesse item

As propriedades em estudo foram todas expressas a

tres nlveis preestabelecidos de refino 250SR 400SR e 550
SR Esses valores foram arbitrariamente escolhidos

comparagoes por representarem 0 inlcio do refino

urn nlvel cOilllunente utilizado na industria papeleira

para as

250SR
400SR

e 0 final aa refinagao onde a polpa desenvolveu todo seu P2
tencial para ligagao entre fibras 550SR

Devido a interdependencia dos fatores em estudo as

nalises da variancia foram realizadas optando se pela fixa

gao do grau de refino

4 4 1 Resistencia a traQaO

Os valores relativos a resistencia a tragao expres

sos pelo comprimento de auto ruptura em qUilometros bem c2
mo suas analises estatlsticas estao apresentados nos Qua

dros 19 a 24

A analise da variancia para os valores de resistencia
a tragao indicou que essa propriedade nao foi significativa
mente afetada p 0 05 pela variagao dos fatores alcali a

tivo e fator H Por outro lado os fatores grau Schopper
Riegler e forma de cavacos mostraram efeito significativo

P O Ol A analise dos Quadros 22 23 e 24 permitiu obse

var que apenas as celuloses produzidas
traram resistencia a tragao inferiores

de serragem fina mos

comparativamente

as
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demais Todas as outras formas de cavacos conduziram a celu

loses com resistencias a tragao equivalente aos tres ni

veis de refino pre estabelecidos

ApeDAs urna interagao significativa p cO 05 foi de

tectada ocorreu a 250SR para forma de cavacos x alcali ati

yo 0 dcsdobramento dessa interagao mostrado no Quadro 21

indicou que dentro de cada nivel de alcali ativo existia e

feito siBnificativo de forma de cavacos Quando se variou 0

alcali ativo para cada forma de cavacos notou se urn efeito

significativo para alcali ativo dentro de mini cavacos e den

tro de serragem grossa Isso significava que asceluloses de

serragem grossa quando cnsaiadas a 250SR para resistencia a

tragao lilostravam diminuigao significativa dessa proprieda

de pelo acrescimo do alcali ativo utilizado no cozimento e

que mini cavacos apresentava comportamento inverso da serra

gem grossa constatando se urn ligeiro acrescimo para a resis

tencia a tragao nas condigoes

ensaiadas
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QUADRO 20 Analise da variancia da reoistencia a tragao das

celuloses

Fonte de Variagao GL Quadrados medios

Erro

Grau Schoppsr Riegler 2 73 0734

po
Cf

o
If
CJ

Forma de cavacos C

Alcali ativo A

Fator H F

Interagao C x A

InteragQo ex F

Intcragao A x F

Intcragao C x A x F

4

1

1

4

4

1

4

21 8458H

0 0564

0 1622

1 6465

0 6199

0 0735

0 7580

rY
Cf

o
o
7

Forma de cavacos C

Alcali ativo A

Fator H F

Interagao C x A

Interagao ex F

Interagao A x F

Interagao C x A x F

11 9161H

0 0006

0 0248

0 2606

0 8229

0 1560

0 1725

4

1

1

4

4

1

4

Forma de cavacos C

Alcali ativo A

p Fator II F
Cf

olf Interagao C x A
If

Interagao ex F

Interagao A x F

Interagao C x A x F

r 9 2445

0 3360

0 1297

0 0712

0 7855

0 0843

0 4688

1

1

4

4

1

4

120 0 4734

C V 8 94

Significativo ao nlvel de 1 de probabilidade
Significativo ao nlvel de 5 de

probabilidade
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QUADRO 21 Efoito de forma de cavacos C e alcali ativo A
sobre a resistencia a tragao para 25 graus
Schopper Riegler de acordo com 0 desdobramento
da interagao C x A

Fonte de VariOg5o GL Quadrados Medios

Forma de cavncos C A1 4 11 118200

Forma de
caWC03 C A2 4 12 374200

Alcali ativo A C1 1 0 202800

C2 1 1 952100

C3 1 0 083300

C4 1 4 404300

C5 1 0 000080

Erro 120 0 473400

SignificO tivo 80 nlvel de 1 de probabilidade
Significativo ao nlvel de 5 do probabilidade

QUADRO 22 Efeito de forma de cavacos C

sobre a resistencia a tragao
Schopper Riegler

e alcali ativo A

para 25 graus

Alcali ativo

13

15

Forma de Cavacos

Cavacos Mini
Sorragem Serragemconven cava Fitas

cionais fina grossacos

7 06 a 6 51 a 4 18 b 7 51 a 7 34 a

7 32 a 7 31 a 4 02 b 6 30 a 7 35 a

As medias seguidas da mesma letra em cada linha nao dife
rem estatisticamente 00 nlvel de 5 de probabilidade p
10 teste de

Tukey
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QUADRO 23 Efeito de forma de cavacos 0 sobre a resisteg
cia a tra9ao para 40 graus Schopper Riegler

Forma de Oavacos

Oavacos

convencionais

Ivlini

cavacos

SerragaIT
fino

Serragem
grossa

Fitas

8 76 0 8 06 a 6 32 b 8 07 a 8 49 a

As medias seguidas d mesma letra nao diferem estatistic

mente 00 nivel de 5 de probabilidade pelo teste de Tu

key

QUADRO 24 Efeito de forma de cavacos 0 sobre a resisten
cia a tra9ao para 55 graus Schopper Riegler

Forma de Oavacos

Oavacos

convencionais

lIIini Serragem
fino

Serragem
grossa

Fitos
C8V2COS

9 12 0 9 02 a 7 10 b 8 97 a 9 05 a

As medias seguidas do mesma letra n o diferem estatistica

mente ao nlvel de 5 de probabilidade pelo teste de Tu

key
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4 4 2 Resistencia ao estouro

Os valores relativos a resistencia ao estouro expre

sos pelo fator de estouro bem como suas analises estatlsti

cas estao apresentados nos Quadros 25 a 31

A analise da variancia para os valores de resistencia

ao estouro mostrou ue da mesma forma que para a resisten

cia a tragao nao se detectaram influencias significativas

p 0 05 dos fatores alcali ativo e fator H Ja os fatores

grau Schopper Riegler e forma de cavacos mostraram efeito

significativo p 0 01 ioram encontradas interagoes du

plas significativas p 0 05 aos nlveis de refino de 40 e

550SR para os fatores forma de cavacos e alcali ativo

A analise dos Quadros 27 29 e 31 permitiu notar ue

os melhores resultados para a resistencia ao estouro ocorre

ram para as celuloses de cavacos convencionais e mini cava

cos aos tres nlveis de refino considerados As celuloses de

fitas de madeira apresentaram essa resistencia ligeiramente

inferior as celuloses de cavacos convencionais e mini cava

cos e semelhante as celuloses de serragem grossa Os piores

resultados em todas as situagoes foram alcangados para as

celuloses de serragem fina

o desdobramento das interagoes duplas forma de cava

cos x alcali ativo nos nlveis 40 e 550SR Quadros 28 e 30 res

pectivamente possibilitou identificar 0 efeito significati

vo p 0 01 de forma de cavacos dentro de cada nlvel de al

cali ativo Quando se variou 0 alcali ativo para cada forma

de cavacos notou se ue existia efeito significativo para

alcali ativo apenas dentro da forma de cavacos serragem

grossa e cavacos convencionais Para serragem grossa 0 nl

vel de significancia variou entre 40 e 550SR sendo respecti
vamente de 1 e 5 Isto significava ue as celuloses

de
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serragem grossa quando ensaiadas a 400SR e 55oSR para re

sistencia ao estouro mostravam diminuigao significativa des

sa propriedade pelo aurnento do alcali ativo do cozimento

Quadros 29 e 31 respectivamente Por sua vez cavacos con

vencionais ao nlvel de 550SR mostraram efeito significativo

P O 05 quando se variou 0 alcali ativo Para esses urn

aurnento desta variavel acarretava urn ligeiro acrescimo na

resistencia ao estouro Quadro 31

Observou se uma semelhanga muito grande entre 0 com

portamento dos resultados para as resistencias a tragao e ao

estouro em fungao dos fatores ensaiados Isso sugere que am

bas foram dependentes dos mesmos efeitos no caso do presen

te

experimento
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QUADRO 26 Analise da variancia da resistencia ao estouro

das celuloses

Fonte de Variagao GL Quadrados Medios

Erro

Grau Schopper Riegler 2 7365 3300

P
tI

o
m
N

Forma de cavacos C

Alcali ativo A

Fator H F

Interagao C x A

Interagao C x F

Interagao A x F

Interagao C x A x F

1891 0300

10 0449

0 1550

56 1992

68 9886

50 3254

H 2222

4

1

1

4

4

1

4

P
U2

o
o
q

Forma de cavacos C

Alcali ativo A

Fator H F

Interagao C x A

Interagao C x F

Interagao A x F

Interagao C x A x F

1850 2100

4 4 46H

4 4011

85 0653

7 7077

0 9754

13 3283

4

1

1

4

4

1

4

Forma de cavacos 0

Alcali aUvo A

pO Fator H r
UJ

om Interagao C x A
LC

Interagao C x F

Interagao Ax F

Interagao C x A x F

1754 8800

28 6350

5 9219

88 3856

5 8807

0 4949

24 2952

4

1

1

4

4

1

4

120 29 6285

C V 10 G8

Significativo ao illVG1 dG 1 de probabi1idade
Significativo ao nlve1 de 5 de probabi1idade
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QUADRO 27 Efeito e forma de cavacos C sobre a resisten

cia ao estouro para 25 graus Schopper Riegler

Forma de Cavacos

Cavacos

convencionais

Tlini

cavacos

Serragem
fina

Serragem
grossa

Fitas

48 1 a 47 7 a 17 4 c 39 6 b 41 0 b

As medias seguidas pela mesma letro nao diferem estatisti

camente ao nlvel de 5 de probabilidade pelo teste de Tu

key

QUADRO 28 Efeito de forma de cavacos C e alcali ativo A

sobre a recistencia ao estouro para 40 graus

Schopper Riegler de acordo com 0 desdobramento

da interagao C x A

Fonte de Variagao GL Quadrados Medios

Forma de cavacos C Al 4 1013 9703 H

Forma cle cavacos C A2 4 921 3115

Alcali ativo A C1 1 94 9218

C2 1 29 7670

C3 1 2 6126

C4 1 222 7401H

e 1 34 6791
5

Erro 120 29 6285

Significativo ao nlvel de 1 de

probabilidade
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QUADRO 29 Efeito de forma de cavacos C e de alcali
A sobre a resistencia ao estouro para

graus Schopper Riegler

ativo

40

Forma de Cavacos

Alcali Ativo Cavacos

conven

cionais

Mini

cava

cos

Serragem
fina

Serragem
grossa

Fitas

13

15

59 1 a

64 8 a

63 4 a

60 2 ab

31 6 b 60 5 a

51 9 b

58 3 a

54 9 b32 5 c

As medias seguidao pela mesma letra em cada linha nao di
ferem estatisticamente ao nlvel de 5j de probabilidade P
10 teste de Tukey

QUADRO 30 Efeito de forma de cavacos C e alcali ativo
A sobre a resistencia ao estouro para 55

graus Schopper Riegler de acordo com 0 desdobr
mento da interagao C x A

Fonte de Variagao GL Quadrados Medios

Forma de cavacos C A1 4 941 1588
Forma de cavacoo C A2 4 902 6081H

Alcali ativo A C1 1 155 5196
n

C2 1 30 4001

C3 1 0 0918

C4 1 148 7548

C5 1 49 4098

Erro 120 29 C285

Significativa ao nlvel de 1 de probabilidade
Significativo ao nlvel de 5 de

probabilidade
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QUADRO 31 Efeito de forma de cavacos e e de alcali ativo
A sobre a resistencia ao estouro para 55

graus Schopper Riegler

13

Forma de eavacos

eavacos Mini
Serragem Serragemconven cava Fitas

cionais fina grossaeos

63 7 ab 71 7 a 39 6 c 67 7 a 62 8 b

70 9 a 68 5 ab 39 8 d 60 7 be 58 7 e

Aleali Ativo

15

As medias seguidas pe1a mesma letra em cada lirilla nao di

ferem estatistieamente ao nlvel de 5 de probabilidade
pelo teste de Tukey
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4 4 3 Resistencia ao rasgo

Os valores relativos a rcsistencia ao rasgo expres
sos pelo fator de rasgo bem como suas analises estatlsticas
cstao apresentados nos Quadros 32 a 43

A analise da variancia da resistencia ao rasgo apre
sentada no Quadro 33 mostrou uma serie de efeitos e intera
goes significativos Em todos os casos a forma dos cavacos
e 0 fator H exerceram influencia p 0 01 e P 0 05 res

pectivamente sobre a resistencia ao rasgo das celuloses 0
alcali ativo teve menor efeito nessa resistencia mostrando
significancia p 0 05 apenas a 250SR Entre tanto uma se
rie de interagoes foram constatadas como significativas Nos
nlveis de refino 250SR e 400SR a interagao tripla C x A x F

mostrou so significativa P 0 05 enquanto a 550SR ape
nas as interagoes duplas C x A e C x F p 0 01 e Ax F
p 0 05 foram significativas

Tendo em vista a amplitude de dados e condigoes deci
diu se analisar os efeitos dos parametros forma de cavacos
alcali ativo e fator H 0 suas interagoes a cada grau de re

fino pre estabelecido A seguir buscou se uma comparagao
global

4 4 3 1 Resistencia ao rasgo a 250SR

A 250SR ou seja no inlcio do refino ja so notaram
diferengas significativas p 0 01 entre as celuloses obti
das das diversas formas de cavacos Esse efeito significati
vo foi notado dentro de todas as combina9oes entre os nlveis
de alcali ativo e fator II Quadro 34 Verifica se no Quadro
35 que maiores resistcncia ao rasgo foram constatadas para
a celulose de cavacos convencionais e de mini cavacos

A
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I

seguir com resistencins semelhantee destacavam se celulo
see de fitas e de serragom grossa Apenas a celulose de ser

ragem fina mostrou resultados decepcionantes
o alcali ativo mostrou efeito significativo apenas

nas seguintes situa9oes
a dentro de cavacos convencionais e de fator H 900

o aumento do alca1i ativo de 13 para 15 resultava em um au
mento da resistencia ao rasgo de 109 8 para 126 2

b dentro de mini cavacos e de fator H 900 0 aumento
do a1ca1i ativo causava redu9ao na resistencia ao rasgo de
118 7 para 107 1

c dentro de fitas e de fator H 450 um aumento sign
ficativo da resistencia ao rasgo era conseguido 76 9 para
106 7 quando ce dcc1ignificavam fitas e se a1terava 0 alca
1i ativo de 13 para 15

o fator H mostrou efeito significativo nas seguintes
situa9oes

a dentro de cavacos convencionais e de alcalis ati
vos 13 e 15 0 aumento do fator H resu1tava em aumento da
resistencia ao rasgo

b dentro de serragem fina e de a1calis ativos 13 e
15 embora as resistencias ao raego das ce1uloses de serra

gem fina fossem baixas e1as eram aumentadas quando 0 fator
Hera aumentado de 450 para 900

c dentro de fitac e de a1cali ativo 15 0 aumento
do fator H resultava em perda de resistencia ao rasgo de
106 7 para 83 8

As melhores condi9oee de des1ignifica9ao para se ob
terem maiores resistencias ao rasgo a 250SR foram notadas
serem para os cavacos convencionais e fitas as seguintes

a cavacos convencionais 15 de alca1i ativo e 900
de fator

H
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b fitas 15 do lcali ativo e 450 de fator H Obser
VOU se no caso das fitas Que a resistencia ao rasgo a 250SR
desse tratamento estava na meGma ordem de grandeza que
resistencias do tratamento cavacos convencionais 0 que
bastante relevante

as

e

4 4 3 2 Resistencia ao rasgo a 400SR

A 400SR tambem se notaram efeitos significati vos

P O Ol da forma dos cavacos sobre a resistenciaao rasgo
A significancia ocorria dentro de todus as combinagoes errbre
os nlveis de alcali ativo e de fator H As maiores resisten
cias ao rasgo foram obtidas para as celuloses de mini cava

COS 0 de cavacos convcncionais seguindo se serragem grossa
fitas e serragom fina Os resultados para esses tres ultimos
tipos de cavacos o foram considerados satisfatorios exce

to 0 caso do tratamento C5A2Fl fitas alcali ativo 15 e f
tor H 450 Nesse caco a resistencia ao rasgo da colulose
de fitas atingiu valoros similares aos obtidos para cavacos

convencionais

o alcali utivo mostrou efeito significativo nas se

guintes situagoes
a dentro do cavacos convencionais e fator H 900 0

aurnento do alcali ativo resultava em aurnento da resistencia
ao rasgo de 101 4 para 113 0

b dontro do mini cav2cos e dos fatores H 450 e 900
om ambos os casos 0 aurnento do alcali ativo resu1tou em qu
da da resistencia ao ruego

c dcntro do fitas e do fator H 450 urn aurnento sign
ficativo da resistoncia ao rasgo era obtido 4 8 para 100 7
quando 0 a1cali ativo era e1evado de 13 para 15

o fator H mostrou efeito significati vo nas

seguintes
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situagoes

a dentro de cavacos convencionais e de alcali ativo
13 0 aumento do fator H resultava em diminuigao dn resis
tencia ao rqsgo do 113 0 para 101 4

b dentro d e mini eavacos e de alcali ativo 15 0 au

mento do fator H rosultava em diminuigao da resistencia ao

rasgo de 112 3 para 97 5

c dontro do fitas e do alcali ativo 15 0 aumento
do fator H contribuia para uma redugao da resistencia ao ras

go de 100 7 para 78 4

As melhores condigoes para so obterem maXimOD retor
nos na resistencin no rasgo a 400SR foram notadas como as

scguintcs para mini cavacos e fitas

a mini cavacos 13 de alcali ativo e fator H 450
b fitas 15 s de alcaE ativo e fntor H 450

4 4 3 3 Resistencin no rasgo a 550SR

A 550SR constntou se ue a rosistencin ao rasgo das
coluloses eram afetadas significativamonte pela forma de ca

vacos P O Ol e fator H P 0 05 Interagoes duplas sie
nificativas ocorreram para C x A forma de cavacos e alcali a

tivo sendo P 0 01 Cx F forma de cnvacos e fator H seE
do P 0 01 e Ax F alcali ativo e fator H sendo P 0 05

Nesse nlvel de refino os melhorcs resultados foram

alcangados para as celuloses de mini cavacos e de cavacos

convencionais seguindo se as de oerragem grossa fitas e

serragem fina Entretanto os valores dessa resistencia po
diam ser considerados baixoc para as tres ultimas formas de
cavacos oxceto no caso do tratamento C A Fl fitas alcali5 2
ativo 15 e fator H 450

No Quadro 38 esta apresontndo 0 desdobramento da

inte
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ragao C x A que permi tiu deduzir que

a a forma dos cavacos exerceu efeito significativo
p 0 01 dentro dos dois nlveis de alcali ativo estudados

b 0 alcali ativo mostrou influencia significativa
p O Ol apenas para as celuloses de mini cavacos e de fi

tas No caso dos milri cavacos 0 aumento do alcali ativo era

acompanhado por uma queda na resictencia 00 rasgo a 550SR 0

inverso ocorria para as celuloses de fitas

No Quadro 40 esta apresentado 0 desdobramento da inte

ra9ao ex F que permitiu observar que

a a forma de cavacos exerceu efeito significativo

p 0 01 dentro das dois de fator H estudadosnlveis

b 0 fator H mostrou influencia significativa
P O Ol apenas para as celuloses de mini cavacos e de fi

tas Em ambos os casoo 0 aumento do fator H reslutava em di

minui9ao do resiotencia 00 rasgo

No Quadro 42 eota apresentado 0 desdobramento do inte

ra9ao Ax F que permitiu observar que

a 0 alcali ativo exerceu influencia significativa
p 0 05 apenao quando se uoou 0 fator H 450 0 aumeilto do

alcali ativo neose rator H resultava em aumento do resisten
cia ao rasgo

b 0 fator H mootrou efeito significativo P O Ol

quando se uoou alcali ativo 15 na declignifica9ao 0 aumen

to do fator H nesoe nlvel de alcali ativo resultava em di

minui9ao do resiotcncia 00 rasgo de 9C 2 para 87 7 conforme

se observa no Quadro 43

4 4 3 4 Comparagao globa para a resistencia 00 rasgo

Em todos os nlveis de refino e para todas as condi

90es de alcali ativo e fator H a forma de cavacos

exerceu
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mareante influeneia sobre a resistencia ao rasgo Os melho

res resultados foram obtidos para ao celuloses de cavae os

eonvencionais e de mini eavacos A seguir mostrando valores

equivalentes situaram se as celuloses de serragem grossa e

de fitas de madeira Resultados inferiorcs foram obtidos nas

celuloses de serragem fina Os baixos resultados para as ce

luloses de serragem fina no que concerne a resistencia ao

rasgo eram de certa forma esperados Isso porque durante a

propria preparagao dos cavacos os danos mecanieos as fibras

sao eonsideraveis Paralelamente durante 0 cozimento essas

fibras sao mais susccptlveis a degradagao qUlmica refletin

do se em perdas de recistencia FERGUS ct alii 1973 e TAY

LOR 1977 ja haviam relatado que as serragens eonduziam a

polpas de menor resistencia ao rasgo

o estabelecimento de uma condidio ideal de cozimento

tornou se fungao de cada tipo de cavaco No caso dos cava

cos conveneionais 0 aumento das condigocs de cozimento re

sultaram em melhoria da resistencia ao rasgo No caso dos mi

ni cavacos 0 aumcnto do fator H e do alcali ativo resultava

em queda da resistencia ao rasgo MesIDB situagao oeorria pa

ra as celuloses de serragem embora nao tao marcantemente

Para as fitas de madeira descobriu se que era posslvel se

alcangar resistencias ao rasgo tao boas quanto para os cava

cos convencionais quando 0 material era deslignificado com

15 de alcali ativo e 450 de fator H
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QUADRO 33 Analise da variancia da resistencia ao rasgo das
celuloses

Fonte de VariaQao GL Quadrados Medios

Grau Schopper Riegler 2 141 0110

Forma de cavacou e 4

1

1

4

7580 7700

225 8170

242 4120

220 8290

290 9920

387 6030

178 5870 f

Alcali ativo A

Fator H F
tJJ

om Interacao e X A
J

Interacao ex F

Interac ao A X F

Interacao e X A X F

1

4

Forma de cavacos e 4 5240 5800H

30 1042

311 8930

370 4890

176 9330 Yu

3 7497

158 5420

Alcali ativo A

tJJ
o Interac ao
o
T

Interacao

Interacao

eX A

1

1

4

4

1

4

Fator H F

eX l

Ax F

Interacao ex A X F

Forma de cavaCOG e

Alcali ativo A

Fator H F
V

om Interacao e X A
li

Interacao ex F

Interacao A X F

Interacao e X A X l

4 4972 0800 J

20 4751

250 3040

303 6350 x

190 6090

233 0520

79 4699

1

1

4

4

1

4

TIrro 120 47 4227

e V 7 5 G

Significativo ao nlvel de 1 de probabilidade
Significativo ao nlvel de 5 de

probabilidade
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QUADRO 34 Efeito de forma de eavaeos C alcali ativo A
e de fator H F sobre a resistencia ao rasgo
para 25 graus Schopper Riegler de aeordo com 0

desdobrarnento da interagao Cx Ax F

Fonte de Variagao

Forma de cavacos

Aleali ativo A

Fator H F

Il If II

II II

II

II 11

I II

II II 11

11

Erro

GL Quadrados Medios

C i Fl
AlF

2

A2Fl
IT A F

2 2

CIFl
ClF2

C2Fl
C2F2
C3Fl
C3F2
C4Fl
C4F2
C5Fl
C5F2
CIAl
CIA2
C 2Al
C2A2
C3Al
C3A2
C4Al
C4A2
C5Al
C5A2

233 1263

539 60l3 x

55 8150

159 1343

277 4400

254 1495Jf

13 8010

24 40l3

159 6495

791 2010

4

4

4

4

1944 44491

1671 0373

2558 7300

2096 9749

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

147 0l50

403 4393

34 0813

203 0013

0 0000

0 5095

0 1343

68 6813

1336 5335

17 6813

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

120 47 4227

Significativo ao nlvel de 1 de probabilidade
Significativo ao nlvel de 5 de

probabilidade
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QUADRO 35 Efeita de forma de cavacas 0 alcali ativa A
e fator II F sabre a resistencia ao rasgo pa
ra 25 graus Schopper Riegler

Alcali Forma de Cavacos

Ativo A

CaT8 C08 Tvlini
Serragem Serragemconvcn cava Fitas

Fator II F cionais
fina grossacas

A1Fl 97 3 a 112 6 a 44 6 c 83 1 b 76 9 b

AIF2 109 8 a 118 7 a 58 2 c 86 2 b 87 2 b

A2Fl 107 2 a 117 4 a 44 6 c 83 4 b 106 7 a

A2F2 126 2 a 107 1 b 57 6 d 79 4 c 83 8 c

As medias seguidas pela mesma letra em cada linha nao di
ferem estatisticamente ao nlvol de 5 de probabilidade
pelo teste de TWcey
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QUADRO 36 Efeito de forma de cavacos C alcali ativo A
e de fRtor H F sobre a resistencia ao raoCO
para 40 graus Schopper Riegler de acordo com 0
desdobramento da interagao Cx Ax F

Fonte de Variagao

Forma de cavacos

l lcali ativo A

Fator H F

11

II II

n II II

II

II

iT n

11

I

Erro

GL Quadrados M8dioo

C AIFl
AIF2
A2Fl

II

A2F2

CIFl
CIF2
C2Fl
C2F2
C3Fl
C3F2
C 4Fl
C4F2
C5Fl
C5F2
CIAl
CIA2
C 2Al
C2A2
C3A1
C3A2
C4A1
C4A2
C5A1
C5A2

203 5832

8 2835

63 3750

328 5593

17 0010

160 1663

95 5995

25 4202

9 6263

745 9343

4

4

4

4

2141 3241

1513 9916

1443 5268H

847 7068

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

8 0495

204 7495

416 6663

935 0013

0 0000

72 8013

6J 7002

46 7595

380 0095

22 2335

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

120 47 4227

Significativo ao nlvel de 1 de probabilidadof Significativo ao nlvel de 5 de

probabilidade
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QUADRO 37 Efeito de forma do eavaeos C a1ea1i ativo A
e de fRtor H F sobre a resistencia ao rasco
para 40 graus Schopper Riec1er

A1cali Forma de Cavae os
Ativo A

Cavacos mini
Serragem Serragemconven eava Fitas

Fator H F cionair
fino grossacos

A1F1 113 0 b O 129 0 a 59 5 d 91 9 c 84 7 c

A1F2 101 3 b 122 5 a G2 8 d 83 9 c 82 2 c

A2F1 110 7 a 112 3 a 59 5 c 85 4 b 100 7 ab

A2F2 113 0 a 97 5 ab 69 8 U 89 5 bc 713 4 cd

As medias seguidas pe1a mesma 1etra em eada 1inha nao di
ferem estatisticruilente ao nlve1 de 5 de probabi1idade p
10 teste de Tukey

QUADRO 38 Efoito de forma de cavacos C e de a1ea1i ativo
A sobre a reoistencia 00 rasCo para 55 graus

Schopper Riegler de acordo com 0 desdobramento
da interagao C x A

Fonte de Variagao GL Quadrados Medios

Forma de cavacOG C 1Al 4 3489 4775
Forma de cavacos c 11

2
4 1786 2525

Ilcali ativo A IC1 1 7 1992

A IC2 1 706 0982

IC3 1 11 2126

IC4 1 117 1875

Ic
1 393 307PJ

Erro 120 47 4227

if Significativo 00 nlvel de 1 de probabi1idade
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QUADRO 39 Efeito de forma de cavacos C e de alcali ativo
A sobre a resistencia ao rasgo para 55 graus

Schopper Riegler

Forma de Cavacoo

Alcali Ati vo

A

Cavacos

conven

cionais

IvIini

cavacos
80rragem

fina
Serragem
grossa

Fitas

13 107 6 bJ 123 8 a 66 1 d 82 4 c 74 3 cd

85 8 b
15 109 2 a 108 5 a 68 0 c 88 7 b

As medias seguidas pcla mesma letra om cada linha nao diforem estatisticamente ao nlvel de 5 de probabilidade p10 teste de Tukey

QUADRO 40 Efeito rIe forma de cavacos C e de fator II F
sobre a resistencia ao rasgo para 55 graus
Schopper niegler de acordo com 0 desdobramento
da interagao C x F

Fonte de Variagao GL Quadrados Medios

Forma de cavacos C F1 4 2762 4587H
Forma de cavacos C F

2
4 2400 2425 H

Fator H F C1 1 92 3992
II II II

C2 1 459 4182
II II II

C3 1 20 8026
II

0
1 1 86 9405

II II

C5 1 353 1671 H

Erro 120 47 4227

K Significati70 ao nlvel de 1 de

probabilidade
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QUADRO 41 Efeito de forma de cavacos C e de
sobre a resisteneia ao rasgo para
Sehopper Riegler

fator II F

55 graus

Forma de Cavaeos

Facor H F Cavaeos

conven

cionai j

mini

eavaeos

Serragem
fina

Serragem
grossa

Fitas

450

900

105 6 b

111 2 a

122 4 a

110 0 a

65 8 d

68 4 e

88 3 e

82 9 b

85 5 e

74 6 be

As medias seguidas pela mesma letra em cada linha nao di
ferem estatisticamente ao nlvel de 5 de probabilidade
pelo teste de Tukey

QUADRO 42 Efeito de aleali ativo A e de fator H F so
bre a rCDiuteneia ao rasgo para 55 graus Schop
per Riegler de acordo com 0 desdobramento da in
t8ragao A x F

U onte de Variagao GL Quadrados UedioG

Alcali ativo A F1 1 195 8400
l lcali ativo A Ii

2
1 57 6906

Fator H F A1 1 0 1460
Fator H F

A2
1 483 2020

rro 120 47 4227

Significativo ao nlvel de 1 de probabilidade
Si lificativo ao nlvel de 5 de probabilidade
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QUADRO 43 Efeito de alcali ativo A e de fator H F so
bre a resistencia ao rasc o para 55 graus Schop
per RieGler

Fator H F Alcali Ativo

13 15

450 89 7 bA 96 1 aA

900 91 1 aA 87 7 aB

Os tratamentos seguidoo pela mesma letra nao diforom osta
tisticamonte ao nlvel de 5 de probabilidade polo teste F

As letras minusculas comparam 0 alcali ativo dentro do fa
tor n enquanto as maiusculas comparam 0 fator H dentro do
alcali ativo
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4 4 4 Esticamento

Os valoreo do eoticamento das celulooos expresoos em

porcentagem bem como suas analioes eotatisticas estao apr

sentados noo Quadros 44 a 53

A analise da variancia para 0 esticamente das celulo

ses apresentada no Quadro 45 mootrou que existia efeito

significativo P O OI apenas para dois fatores erau

Schopper Riegler c iorma de cavacos A forma dos cavacos mos

trava se significativa P O OI aoo tres niveis de grau de

refino considerados Em cada nivel de refino notou se pelo
menoo uma significancia de intera9oeo duplas Em nenhum ca

00 a intera9ao tripla mostrou se SiGFllificativa
Quanto a influencia da forma de cavacos no esticamen

to das celuloses verificou se que os maiores eoticamontos

foram observados para as celuloses do fitas e de cavacos con

vencionais seguindo se as celuloses de mini cavacos e serra

gem grossa Tambem para eosa propriodade as celuloses de

serragem fina mostravam os piores resultados

Aos tres niveis de refino notou so que a intera9ao
polo me

forma de cavacos x alcali ativo foi siGTIificativa
110S ao nivel do 5 de probabilidade

A 250SR 0 desdobramento da intera9ao C x A Quadro 46

permitiu deduzir que

a a forma dos cavacos exorcia influencia significati
va p O OI sobre 0 esticamento dentro dos doio niveis de

alcali ativo estcldados

b 0 alcali ativo mostrava efeito significativo sobre

o esticamento apcnas para as coluloses de serragom grossa
P 0 05 e de fitas P O Ol Em ambos os casos 0 aumen

to do alcali ativo correspondia a lli docrescimo no esticamen

to Quadro

47
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A 400SR e 550SR 0 desdobramento da intera9ao C x A

Quadros 50 e 52 respectivamente pormitiu deduzir que

a a forma dos cavacoo exercia influencia siGllificat
va P O Ol sobre 0 esticamento dentro dos dois nlveis de

alcali ativo estudados

b 0 alcali ativo mostrava cfeito significativo sobre

o esticamento apenas para as celuloses de fitas P O Ol

o aumento do alcali ativo correspondia para os dois graus

de refino a uma diminui9ao do esticamento

A outra intera9ao dupla que se mostrou significativa
foi forma de cavacos x fator H a 250SR Para esse nlvel de

refino procedeu sc ao desdobramento da intera9ao conforme

mostrado no Quadro 48 0 desdobramento permitiu deduzir que

a a forma dos cavacos exercia efeito significativo
P O Ol sobre 0 esticamento dentro dos dois nlveis de fa

tor H estudados

b 0 fator H mostrava efeito significativo sobrc 0 e

ticamento para as celuloses de mini cavacos serragem fina e

fitas Para as celuloses de mini cavacoo e de serragem fina

o aumento do fator H provo cava urn aumento do esticamento Ja

para as celuloses de fitas ocorria 0

inverso
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QUADRO 45 Analise da variancia do esticamento das celu o
ses

Fonte de Varia9ao GL Quadrados medios

Grau Schoppe c Riegler 2 22 9832

Forma de cavacos e

Alcali ativo A

Fator H F
t

oLr Interac ao e x A
CJ

Interacao ex F

Interac1io A x F

Interacao e A F

4

1

1

4 226650

0 000041

0 049880

0 520287fi

0 5053854

1

I

0 029479

0 050785

t
o
o
q

Forma de cavacos e

Alcali ativo A

Fator H F

Interacao e x A

Intera9ao e x II

Intcrac ao A x F

Interacao e x Ax F

I

1

1

4

2 259210H

0 061441

0 08816

0 277810

0 177787

0 000540

0 111344

1

fl
t

o
m
m

Forma de cavacos e

Alcali atiVQ

Fator H F 1

4

4

1

4

4 1 594610 U

0 250911

0 190 07

0 275536

0 172260

0 006406

0 049819

1

Intcrac ao e x A

Interac ao ex F

Interac ao A x II

Interacao e x Ax Ii

Erro

e v 10 09

120 0 09780

Significativo ao nivel de 1 de probabilidade
Significativo ao nivel de 5 de

probabilidade
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QUADRO 46 Efeito de forma de cavacos C e alcali ativo A
sobre 0 psticamento para 25 graus Schopper
Rieeler de acordo com 0 deodobramento da intera

gao C x A

Fonte de Variagao GL Quadrados lGdioS

Forma de cavacos C Al 4 2 9699 a

Forma de cavacos C A2 4 1 7769

Alcali ativo A Cl 1 0 2730
II

C0 1 0 1976
II II

C3 1 0 3640
II II

C4 1 0 4144

II II

C5 1 0 8321

Erro 120 0 09780

iE 1 Significativo ao nlve1 de 1 de probabi1idade
Significativo ao nlvel de 5 de probabilidade

QUADRO 47 Efeito de forma de cavacos C e de alcali ativo
A sob e 0 esticamento a 25 graus Schopper Rie

gler

Forma de Cavacos

Alcali Ativo
A

Cavacos

conven

cionais

Mini Serr gem
cavacos fina

Serragem
grossa

Fitas

13 2 69 ab 2 50 b 1 28 c 2 55 b 3 18 a

15 3 00 a 2 7G a 1 03 c 2 18 b 2 66 ab

As medias seguidas pela mesma letra em cada linha nao di

ferem estatisticamente ao nlvel de 5 de probabilidade
pelo teste de

Tukey
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QUADRO 48 Efeito de forma de cavacos 0 e fator H F so
bre 0 esticamento para 25 graus Schopper Rie

gler de acordo com 0 desdobramento da interagao
Ox F

Fonte de Variagao GL Quadrados TIedio8

F orma de cavacOfJ C Fl 4 3 4316
Forma de cavacos 0 F

2
4 1 2294

Fator H F Cl 1 0 0752

C 1 0 537G

C3 1 0 8269

C4 1 0 0060

C
1 0 6119

J

rro 120 0 0978

1 3 Significativo ao nlvel de 1 de probabilidade
Significativo ao nlvel de 5 de Jrobabilidade

QUADRO 49 Efeito de forma de cavacos C e de fator H F
sobre 0 esticamento para 25 graus Schopper Rie
gler

Forma de Cavacos

Fater H F Cavacos

conven

cionais

Mini Scrragem
cavacos fina

Serragem
grossa

Fitas

450 2 92 a 2 42 b 1 19 c 2 39 b 3 14 a

900 2 77 a 2 84 a 1 72 c 2 34 b 2 69 ab

Jf As medias seguidas pela mesma letra em cada linha nao di
ferem estatisticamente ao nlvel de 5 de probabilidade
pelo teste de Tukey
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QUADRO 50 Efeito de forma de cavacos C e de a1ca1i ativo
A sobre 0 esticamento para 40 graus Schopper

Riegler e acordo com 0 desdobramento da intera
9ao C x A

Fonte de Varia9ao GL Quadradoc IIedios

Forma de cavacos C Al 4 1 6059 H

Forma de cavacos C 11
2

4 0 9310

Alcali ativo A C1 1 0 0494

C2 1 0 1776
11 11

C3 1 0 0176
11

C4 1 0 2700

Cr i 0 6580
J

Erro 120 0 0978

HE Significativo ao nlvel de 1 de probabi1idade

QUADRO 51 Efeito de forma de cavacos C e de a1ca1i ativo
A sobre 0 esticamento para 40 graus Schopper

Riegler

Forma de Cavacos

A1eali Ativo

A
Cavaeoc

conren

cionais

r1ini Serragem
eavacos fina

Serragem
grossa

Fitas

13 3 34 ab 3 10 b 2 40 e 3 41 ab 3 80 a

15 3 46 a 3 34 a 2 48 b 3 11 a 3 33 a

As medias se idas pela
ferem estaticticamente
10 teste de Tulcey

mesma letra em cada 1inha nao di
ao nlve1 de 5 de probabilidade pe
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QUADRO 52 Efeito de forma de cavacos 0 e de alcali ativo
A sobre 0 esticamento para 55 graus Schopper

Rieeler de acordo com 0 desdobramento da intera
gao 0 x A

ionte de Variagao GL Quadrados Nedios

Forma de cavaC08 0 Al 4 1 1833 uc

Forma de cavacos 0 A2 4 o 6 60 u

Alcali ativo A 01 1 0 0560

02 1 0 0002

03 1 0 0140

04 1 0 2028

05 1 1 08 Oo u

Erro 120 0 0978

x Significativo ao nlvel de 1 de probabilidade

QUADRO 53 Efeito de forma de cavacos 0 e de alcali ativo
A sobre 0 esticamento para 55 graUG Schopper

RieGler

Forma de Cavacos

Alcali Ativo
A

Cavacos
ini Sercagem

fina
Serragem
grossa

Fitasccnven

cionais
cavFlcos

13 3 81 al 3 80 a 2 99 b 3 92 a 4 17 a

15 3 95 a 3 80 a 3 OC b 3 66 a 3 57 a

x As medias seguidas pela meGma letra em cada linha nao di
ferem estatisticwnente ao nlvel de 5 de probabilidade
pelo teste de Tukey
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4 4 5 Denoidade aparente

00 valoree da densidade aparente das ceblloses ex

pressos 8m gjcm3 hem como suas analises estatlsticas estao
apresentados nos adros 54 a 62

A analise da varianeia para a densidade aparente das
eeluloses apresentada no Quadro 55 mostrou efeito signifi
cativo p 0 01 da forma de cavacos nos tres nlveis de crau
de refino considerado No grau de refino 250SR observou se

tambem efeito Silli1ieativo p 0 05 do alcali ativo sobre
a densidade apacente Em todos os graus de refino preestabe
lecidos ocorreu pelo menos uma interagao oignificativa aos

nlveis de significancia adotados No illCio do refino no

tau se maior variagao dos dados entre os tratamentos 0 fena
menD e facilmente explicado pelao dificuldades em colapsar
Que as fibras dos diferentes tipos de cavacos apresentavam
Nos nlveis de refino mais elevados as polpas tendiam a ter
suas densidades mais igualadas embora continuassem a ocor

rer diferengas entre alguns tratamentOR

Inicialmente em baixos graus de refino as celuloses
de serragens mostravam as menores densidades aparentes en

uanto as celulooes de cavacos convencionais e fitao mostra
vam as maiores A 400SR apenas as celuloses de serragem fi
na apresentavam densidades aparentes inferiores
uo se e uivaliam para esse parametro A 550SR

as demais

as celuloses
de fitas e de serragem grossa desenvolveram maior habilida
de de se compactarem resultando em celuloses com maiores
densidades aparentef

o
A 25 SR frente a maior variagao dos dados encontra

ram se diversas interagoes duplac e a tripla significativac
o desdobramento da interagao tripla para 250SR esta apro
sontado no Quadro 5G sse permitiu verificar

que
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a a forma dOB cavacos exercia influencia significat1
va p 0 01 sobre a densidade aparente das celuloccs den

tro das combina9oec Ie alcali ativo e Fator H estudac1os

b 0 alcali ativo mostrava efeito significativo sabre

a c1ensidade aparente para as celuloses de serragem erocsa

obtidas ao fator H 900 e para as celuloseo de fitas tambem

obtidas ao fator H 900 En ambos os casos 0 aumento do alca

Ii ativo resultou em diminui9ao da densidade aparente E bem

cabido ue em casas de dosagens elevadao de alcali na dos

lignificagao ocorre maior remogao de hemiceluloses Escas

que auxiliam na refinagao devido cua plasticidade quando
sac removidas em mator proporgao dao COlliO recultado polpas
mais vOlumosas com menores densidades aparentes

c 0 fator H mostrou efeito significativo p 0 01

sobre a densidade aparente para as celuloses obtidas de ser

ragem grossa aos dois nlveis de alcali ativo No alcali ati

va de 13 0 aumonto do fator H provo cava um aumento da den

sidade aparente Par outro lado no alcali ativo 15 0 au

mento do fator H provocou diminuigao da 11ensidade aparente
o fator H mO ltrou tamben efeito significativo

p 0 05 para as celuloses de fitas obtidas a 15 de alca

Ii ativo Tambem aqui 0 allli1ento do fator H provoeou diminui

gao da densidade aparente

A 400SR apenas uma interagao dupla alcali ativo x fa

tor H mostrou se Sii TIifieativa 0 decdobramento dessa intera

gao foi apresentac10 no Quadro 59 Notou se que 0 alcali ati

va influenciou a dcnsidade aparente daG celuloses obtidas

com fator H 450 p 0 05 Verificou se tambem que 0 fator

H exercia efeito sisTIificati va p 0 01 eobre as celuloses

obtidas com 13 Ie alcali ativo To primeiro caso 0 aumcnto

do alcali ativo provocou um aumenta da densidade aparente

de 0 59 para O GO en uanto ue no segundo 0 aumento

do
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fator H recu1tou tambem em identico aumento

A 55oSR apenas a interagao forma de cavacoo fator

H mostrou oe significativa P O Ol Seu desdobramento es

ta mostrado no ladro 61 Observou se que a forma doc cava

cos exerceu inf1uencia significati va p 0 01 sobre a den

sidade aparente independente do nivel de fator H Por outro

lado 0 fator H sonente exerceu efeito significativo
p 0 01 no caso das ce1uloses obtidas de serragem gromm

Nesse CRGO 0 aumento do fator H de 450 para 900 recu1tou

em um aumento da densidade aparente de 0 62 para 0 67 g cm3



j
o

o

o

o

i
il

o

I

o

f1

o
o

o

m

o

t
o

m
o
o

y
0

1

m

i
o

g

o

m
o
o

m

0

o

0

m

o

0

o
om

i
o

o
I

d

0

o
o

o

0

o
o

d

0

o
Id

i

1

N

0
w

00

1
N

o 0

00

0
0

0 0

1
o 0

00

0

0 0

N

co

N

0 0

1
0 0

N

00

N 00

00

I

w

0 0

M
00

N
00

w

0 0

M

o

00 0
0

0

00

0

00
o

0
0

0 0

co

0 0

M

00

N

00

o 0

c

o o

0

o 0

o 0

0

o 0

o 0

o 0

o 0

00

o 0

o 0

o 0

00

o 0

8

N

N

0 0

00

00

M

0
0

00

o 0

o 0

o 0

o 0

N

00

0

00

00
o

o 0

o

00

o 0

o N

o 0

o

M M

00

0

00
0
w

0 0 to 0

0 0

M

0 0

0 0 o 0

M

00

N

0 0

M

00

N

0 0

00

co

0 0

0 0
o 0

co

0

co

00

0 0

N

o 0

N

0 0

N N

0 0

N 0

0 0

o

o

0 0

00

o

0 0

00

00

00

M N

00

N

00

00

o M

co

0 0

N

00

N M

00

o

0 0

M M

0 0

N

0 0

00

N

o 0

M

o

90

0 0 00

00

0

00

0

00

00

ra
00

co

O
00

00

M

0 0

00

M

00

0 0

M

0 0

co

00

00

M

00

M

0 0

00

M

0 0

o
o



91

QUADRO 55 Analise da
A

da dcmsidade aparente dasvarlancia

celuloses

Fonte de Variag8o GL Quadrados medios

Grau Schopper Hieglor 2 0 13 700

Forma de CavRC08 0 0 011930la

1 1ca1i ativo A 1 0 002281

rr Fator II F 1 0 000081
rn

0 Intcrag8o CxA 4 0 001852xJf
Lr

1

Interagao Ox F 0 000485

InteragClo Ax F 1 0 00504l

Intcragao ex Ax F A O 002804 aj

Forma de cavacos 0 4 0 005005H

j lca1i ativo A 1 0 000239

rr
Fator H F 1 0 000959

rn

InterClgao0 ex A 1 0 0007690
7

Interagao Ox F 4 0 0012l4

Interagao Ax 1 0 002939

Interagao Ox Ax F 4 0 000444

Forma de ravacos 0 4 0 002294 H

1 lca1i ati vo A 1 0 000006

Fator H F 1 0 000806
i
C

Interagao ex A 1 0 0011100
L

Lr

Interagao ex F 4 0 001802 Hf

Interagao Ax Ii 1 0 000959

Interagao Ox Ax F 0 000989

Erro 120 0 00049G

O V 3 74

HE Significati va ao nlve1 de 1 de probabi1idade
t Significativo ao nlve1 de 5 de

probabi1idade
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QUADRO 56 Efeito a forma de cavacos C alcali ativo A

e fator II on sobre a dencidade aparente para
25 graUG Schopper Riegler de acordo com 0 desdo
bramento da intera980 C x A x F

Fonte de Variagao

Borrna de cavacoc

Alcali ativo A

11

11

Fator H F

11

II n 1I

11 II a

II il

lJ 11

II II

1

II II

II 11 il

Erro

GL Quadrados Medios

C A1F1
J

AIF2
A2Fl

lJ A2F2

C1F1
C F
1 2

e F
2 1

C2F2
C3F1
C3F2
C4F1
C4F2
C5F1
C5F2

C1A1
C1A2
C2A1
C2A
C 4

1

C3A2
C 4Al
C4A2
C5A1
C5A2

0 000060

0 000400

0 000100

0 000100

0 000100

0 000030

0 00GOO

0 005 fOO

0 000030

0 002400

4

4

4

4

0 003500

0 004100

0 003900H

0 005500

1

1

0 000300

0 000060

0 000030

0 000060

0 000100

0 000006

0 000400

0 022800

0 000000

0 002000

1

11

1

1

1

1

1

1

1
lJ

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

120 0 000496

Significativo o nlvel de 1 de probabilidade
Significativo ao nlvel de 5 de

probabilidade
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QUADRO 57 Efeito 00 forma de cavacos C dentro

nagoep entre os nlveis de alcali ativo

tor H F sobre a densidade aparente
graus Schopper Riegler

daG combi
A e fa

para 25

Alcali Ativo Forma de Cavacos

A

Cavewos
rIini Serracem Serragem

Fitasconven
flnarat or H F cionai

caV2COS grossa

AlE l o c aX 0 55 ab O 50 b 0 51 b 0 58 ac

AIF2 0 57 a 0 55 a 0 49 b 0 59 a 0 58 a

A2Fl 0 53 a 0 55 ab 0 50 b 0 5 b 0 58 a

A2F2 015 a 0 56 a 0 50 bc 0 46 c 0 54 ab

As medias seQJidac pela mesma letra em cada linha nao Ul

ferem estatistieamente ao nlvel de 5 de probabilidade
pelo teste de Tul ey

QUADRO 58 feito de forma de cavacos C sobre a densidade

aparente para 40 graus Schopper Riegler

Forma de Cavacos

CaTacos ini Serragem Serragem
convencionais cavacos firu grossa

0 61 at 09 O a 0 57 b 0 61 a

Fitas

0 62 a

As medias seR lua8 pela mesma letra nao diferem
camente ao nlvel de 5 de probabilidade pelo
Tukey

ostatisti

teste de
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QUADRO 59 Efeito do alcali ativo A e de fator II F so

bre a densidade aparente para 40 graus Schopper
Riegler de 2cordo com 0 dendobramento do inte
ragao Ax F

Fonte de Variagiio GI Quadrados Medios

Alcali ativo A Fl 1 0 002500
H JT 1 0 000700

iator E F A1 1 0 003600H

2
1 0 000300

Erro 120 o OOO g

Significativo 00 nlve1 de 1 e probabilidade
Significativo 00 nlvel de 5 de probabilidade

QUADRO 60 Efcito de alca1i ativo A c do fator E F sa
bre a dcnsidade aparente para 40 graus Schopper

Rieler

Fator E F

Alcali Ativo A

13 15

450 0 59 bB Of 0 61 aA

900 0 61 aA 0 60 ClA

Os trat3Jllentos se uidos pela illeSilla letra nao diferem est
tisticamente 10 nlvel 1e 5 de proUabiliclade pelo teste F
As letras minusculas cOmpar3Jil 0 alcali ativo dentro do fa
tor E enquanto as uaiusculas comparam 0 fator H dentro do

alcali ati

va
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QUADRO 1 Efoito do forma de oavaooo C e de fator If F
cabre a densidade aparente9 para 55 eraus Schop
per RieGler de acordo com 0 desdobramento da in
teragao ex F

1 onte de Variflgao GL Quadrados Medios

Forma de cavacoo C liT1 4 0 00400

IF 4 0 010000 Hf

Fator H F ICl 1 0 000010

ICn 1 0 000100

IC3 1 0 000030

IC4 1 0 007 OOO

Ic 1 0 000800

Grro 120 0 000496

C Significativo etO nlvel de 1 de probabilidade

QUADHO 62 Efeibo de forma de eavacoo C e de fator H F
sobre a Iensirrade aparclte para 55 eraus Schop
per RiGi lcr

Forma de Cavaeos

B ator H F Cavacoo
Trr
l llnl 8erragGL

finQ
Serragem
grossa

Fitasconven

cionaic
cavacos

450 o c I1b 0 62 b O b 0 62 b 0 6 a

900 0 63 h 0 63 b O b 0 G7 a 0 4 ab

As medias seguidas pela me2ma letra Oill oada lillha nao di
ferem ostatistieamente ao nlvel de 5 de probabilidade
pelo teste de

Tukey
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4 4 6 Volwne es Jeclfico aparente

Os valoree do vol e especlfico aparente das celulo
fJes expresGos eLl Cln G J Guas analis8s estatlsticas cotao
apresentados nos Quadros 63 a 69

A analise la J9Tiancia para 0 volume especlfico apa
rente das coluloses apre sentada no Quadro G4 mostrou quo

xistia efeito siGnificativo p 0 01 par3 os fatores grau

SchoppeI Rieg18r e for la de cavaeos para os graus de refino

25 e 400SR No greiu de refino de 250SR observou se tambem
feito significati TO p 0 05 do alcali ativo sobre 0 volu

me espeelfieo aparente Nos graus de refino de 25 e
o

40 SR

or1 n detectaclw polo menos Ulna interagao cignificati va aos

nlveis de signifieancia adotados No inleio do refino no

tou se maioI variagRo dos dados entre 08 tratamentos Ao nl
vel de refino lais elevado 550SR as l olpas passaram a mos

trar volwnes espeelficoc semelhantes em razao das fibras se

eolapsarcm c so inter ligarem mellior

A 250SR as eev210ses de serraGens mostravarrJ os maio

res volwnes espeelficcs aparentes enCuanto as eeluloses de

cavacOG convoncionaip 0 de fitas 08 menorcs Quadro 6 A

400SR os vohunes e peelficos aparo ltes tendiam a se homoge
nizar Apenas as ccluloses de serragem fina mantinham valo

res mais baixoinue os clomiR tratamcntos Quadro 69 l 550
SR as celuloses mostraram todas eCuivaleneia entre os ro

sultados do volcffi1e espeelfieo aparente

Foram observados apenas ligeiros ofeitos do aleali a

tivo e do fateI ll sobre 0 volUillo espeelfieo aparente
o aleali ativo so ruostrou ofeito sienifieativo

p 0 01 para ac eo1ulos83 a 250SR e obtidas de serragom

grossa a fator H 100 Quando 0 aleali ativo era aumentado de

13 para 15 0 vo1Uillo ospeelfieo aparonte awnentava de 1

69
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para 2 16 ClCc g

o fator g octrou sc Uill parr otro um pouco mais cfeti
10 sobre 0 volume ocpeclfico aparente J ntretanto seu efei
tf t 1 Cl OC 1o oi no auo C L peni8 para ac celulosec produzirLas a

partir de serragel grosJa Ao alcali ativo de 13 0 aumonto
do fator H recultclVil em diminuiglo do voluine especlfico apa
rente Ao alcali ativo de 15 ocorria 0 contrario

Ja a 400311 intoraglo alcali ativo x fator II I1C S

ragao no Quadro 6 mostrou Cne 0 fator JI dentro do

trou se significativa P 0 05 0 descobramento desoa j l1te

13 de alcali ativo influenciava sibnificativamente 0 volu
me especlfico ops entc dan celuloseCom 0 aumento do fa

tor H 0 volume espcclfico aparente decrecceu

nlvo1
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QUADRO 64 Analise do variancia do vo1urne especifico apare
te das ccluloscs

Fonte de VariagClo GL Quadrados Medios

Grau SchoPI or RioG1er 1 221300 lH

Forma do cavriCOS C 0 149700
A1cali ati vo A 1 0 0336001

Fator H F 1 0 002400
f

Interagao C x II If 0 02G3000
L

C J

IntcrCigao Cx 1 0 003900

Interagao fiX F 1 0 OG0100H

Interag6o C AxJ 4 0 039GOO

Forma de CFiVQCOn C 4 0 041800
Alcali ativo ll 1 0 001800

Fator H F 1 0 010400
f

0 Interagao Cx A 4 0 0061000
q

Interagao Cx F if 0 009700

Interagao Ax F 1 0 023600

Interagao Cx AxD 1 0 002900c

Forma de oJvacos C 4 0 012700
Alcali ativo A 1 0 000001

r Fator E F 1 0 00700001
0

Intcra9ao Ox A tc 0 006100L

L

IntorAgao Cx F 4 0 010700

Intora gao Ax V 1 0 004300

Interagao ex 1 x II t 0 005200

Erro 120 0 005360
C V 4 35

f Significativo Jo nive1 de 1 de probabi1idade
x Significativo

9 00 nive1 de 5j de

probabi1idade
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QUADRO 65 Efeito de forma de cavacos C de alcali ativo
A e de fator II F sobre 0 volume especlfico 3

parente IJaro 25 graus Sclloppcr Riegler de acor

do com 0 clesdobramento da interagao C x A x F

Fonte de VariClgao

Forma de cavacos

11

Alcali ativo A

II II

II IT

II

Fator H F

H iI 1I

11 1

I

I

t 11

II II

tI 11

n 1

II n

Erro

GL Quadradoc rTcclios

C AIF1

AIF 2

A2Fl
A2F2

C1Fl
CIF2
C2F1
c2r2
C3F1
03F2
e 111

4 1

C4F2
C5F1
C5F2

CIAl
ClA2
02Al
C2A2
C3Al
Cl2
C4Al
C4A2

CAl
C5A2

0 000400

0 004800

0 000600

0 002000

0 002800

0 000600

0 106700JHf

0 093800

0 000100

0 0253001

4

4

4

4

0 039600

0 048400H

0 048900

0 082800x

1

1

1

1

1

1

0 003700

0 000800

0 000060

0 000600

0 001700

0 001400

0 0030001

1

1

1

0 32G700 Y f

O OOOlGO

0 01 J300

IT

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

120 0 005360

Significativo 30 nlve1 de 1 de probabi1idade
Significativo ao nlvel de 5 de probabi

1idade
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QUADRO 66 Efeito de forma de eavaeos C dentro
na90es entre os nlveis de a1ca1i ativo
tor H F sabre 0 volume eopeclfico
para 25 graus Sehopper Riegler

das combi
A e fa

aparente

A1ca1i Ativo
A

Fator H F

Forma de Cavaeos

Cavacos

eonven

CiOllC1is

IITini Serracem
fina

Serragem
grossa

Fitascavacos

1 96 a 1 71 bA1F1

A1F2

A2F1

A2F2

1 76 b 1 81 ab 1 9b a

1 74 J 1 79 b 2 01 n

c

1 71 c 1 81 bc 2 00 a

1 77 e 1 77 e 1 98 b

1 69 b 1 72 b

1 91 ab 1 70 c

2 16 a 1 83 bc

f As medias seguidas pe1a mesma 1etra em cada 1inha nao di
ferem estatistieamente ao nlve1 de 5 de probabi1idade
pe10 teste de Tukey

QUADRO 67 Efeito de a1ea1i ativo A e de fator H F sa

bre 0 volume especlfieo aparente para 40 graus
Schopper Hieg1er de acordo com 0 desdobramento
cla intera9ao A x F

Fonte de Varia980 GL Quadrados medias

A1eali ativa A F1 1 0 0192
A1cali ativo A F2 1 0 0062

Fat or H F A1 1 0 0327
Fator H F A2 1 0 0013

Erro 120 0 0054

Significativo ao nlve1 de 5 de probabi1idade



102

QUADRO 68 Efeito do alcali ativo A e do fator H F so
bre 0 volume especlfico aparente para 40 graus
Schopper Riegler

Fator H F
Alcali Ativo A

13 15

450 1 69 aA 1 63 aA

900 1 6 aB 1 65 aA

Os tratamentos seeuidos pela mesma letra9 nao diferem es
tatisticamente 30 nlvel de 5 de probabilidade pelo teste
F As letrac mirulsculas comparam 0 alcali ativo dentro do
fator H enquanto as maiusculas comparam 0 fator H dentro
do alcali ativo

QUADRO 69 Efeito de forma de cavacos C sobre 0 volume e

peclfico aparente para 40 graus Schopper Rie
gler

Forma de Cavacos

Cavacos

convencionais
Mini Serragem

fina
Serragem
grossa

Fitascavacoe

1 62 b 1 C5 b 1 74 a 1 62 b 1 58 b

As medias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisti
camente ao nlve1 do 5 de probabi1idaoe pelo teste de
Tukey
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4 4 7 Tempo de refino

Os valores relativos ao tempo de refino necessario p
ora se atingir 25 40 e 55 SR expressos em minutos bem como

suas analises estatlsticas aparecem nos Quadros 70 a 81
A analise da variancia para 0 tempo de refino esta a

presentada no Quadro 71 Nesse e posslvel se verificar que

os fatores grau Schopper Riegler e forma de cavacos mostra

vam efeitos significativos P O Ol A forma de cavacos

mostrava se significativa p 0 01 nos tres nlveis de refi

no considerados A 550SR notou se tambem efeito significa
tivo p C0 01 do fator H sobre 0 tempo de refino

Em todos os graus de refino pre estabelecidos ocor

reu pelo menos UIua interagao significativa aos nlveis de

significancia adotados

Dentre os diversos tipos de cavacos ensaiados os de

serragem fina foram os que conduziram as celuloses mais fa

cilmente refinadaG A seguir e pela ordem vieram as celulo

ses de serragem grossa fitas mini cavacos e cavacos conven

cionais Como se observa as celuloscs de cavacos convencio

nais foram as que demandaram maior tempo de refino para se

atingir os gralls de refino desejados
A 250SR apenas a interagao forma de cavacos x alcali

ativo mostrou se significativa p 0 01 0 desdobramento

mostrado no Quadro 72 indicou efeito significativo P O Ol

da forma de cavacos dentro dos dois nlveis de alcali ativo

A influencia do alcali ativo a 250SR ocorreu para as celulo

ses de mini cavacos p O Ol e de serragem grossa P 0 05
Para as polpas de mini cavacos 0 aumento do alcali ativo

resultou em maiores tempos de refino No caso das celuloses

de serragem groE sa ocorreu 0 oposto
A 400SR foram observadas duas interagoes

significati



vas p 0 05 C x A e C x F 0 desdobrainento da
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interagao
forma de cavacos x alcali ativo Quadro 74 mostrou efeito

significativo p 0 01 da forma de cavacos dentro dos do is

niveis de alcali ativo A influencia do alcali ativo a 400
SR ocorreu para as celuloses de serragem grossa p O Ol

onde se constatou que 0 aumento do alcali ativo de 13 para

15 reduzia 0 tempo de refino dessas ccluloses Para fator

H 0 desdobramento da interagao forma de cavacos x fator H

Quadro 76 mostrou efeito significativo p O Ol de forma

de cavacos dentro dos dois niveis de fator H A influencia
do fator H a 400SR ocorreu para as celuloses de fitas

p 0 01 onde um aumento do fator H de 450 para 900 re

suItou em diminuigao do tempo de refino para se atingir 400SR
A 550SR as interagoes Cx F e Ax F foram significati

vas p 0 05 e P 0 01 respectivarnente 0 desdobramento

da interagao forma de cavacos x fator H Quadro 78 indicou

efeito significativo p 0 01 da forma de cavacos dentro

dos dois niveis de fator H A influencia do fator H a 550SR
ocorreu para as celuloses de serragem grossa e de fitas

P O 01 Para allbas as polpas 0 aumento do fator Hde 450

para 900 ocasionou em redugao do tempo de refino para se a

tingir 550SR
Verifica se no Quadro 80 um efeito significativo

p 0 01 de alcali ativo apenas dentro do fator H 450 A

influencia do fator H a 550SR ocorreu para alcali ativo 15

p 0 01 Para este nivel de al ali ativo urn aumento no

fator H de 450 para 900 refletia em redugao no tempo de refi

no para se atingir

550SR
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QUADRO 71 Analise da para tempo de refino dasvar ancia ce

luloses

Fonte de Variagao GL Quadrados Medios

Grau SchoppeI Riegler 2 27931 6000

Forma de cav3 COS C 4 1302 1800

Alca1i ativo A 1 2 0721

p
Fator H F 1 5 9847

Cf
0 Interagao Cx A 4 126 3750H
m
CJ

Interagao Cx F 31 5709

Interagao Ax F 1 28 4968

Intoragao Cx Ax F 4 36 8873

Forma de cavacos C 4 4680 1700

A1ca1i ativo A 1 34 3525

Fator H F 1 126 7310
p
Cf

Interagao CxA 4 110 46000
0

Interagao Cx F 4 100 3910

Interagao Ax F 1 39 5292

Interagao Cx Ax F 4 39 8762

Forma de cavacos C 4 6047 1400

Alca1i ativo A 1 36 1920

p Fator II F 1 551 4590
Cf

0
Interagao CxA 4 61 6754m

m

Interagao Cx F 4 90 1030

Interagao Ax F 1 360 1500

Interagao Cx Ax F 4 5 8535

35 4522Erro 120

C V 14 28

Significativo ao nlve1 dc 1 de probabi1idade
Significativo ao nlve1 de 5 de

probabi1idade
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QUADRO 72 Efeito de forma de cavacos 0 e alcali ativo A
sobre 0 tempo de refino necessario para 25 graus
Schopper Riegler de acordo com 0 desdobramento
da interagao 0x A

Fonte de Variagao GL Quadrados Medios

Forma de cavacos 0 A1 4 520 4945 f

Forma de cavacos 0 A2 4 908 0580H

Alcali ativo A 01 J 0 3330

02 1 3CJ7 5469JH

03 1 n 4075

04 1 184 0832

05 1 4 2008

Erro 120 35 4522

Significativo ao nlvel de 1 de probabilidade
Significativo ao nlvel de 5 de probabilidade

QUADRO 73 EfeUo de forma de cavaco8 0 e de alcali ativo
A sobre 0 tempo de refino necessario para 25

graus Schopper Riegler

Alcali Ativo

A

Forma de Oavacos

Cavacos

conven

cionais

Mini

cavacos
Serragem

fina
Serragem
grossa

Fitas

13 32 9 a 21 1 b 7 2 c 19 0 b 15 7 bc

15 33 2 a 31 2 a 5 2 c 11 2 bc 16 9 b

As medias seguidas da mesma letra em cada linha nao dife
rem estatisticamente ao nlvel de 5 de probabilidade pe10 teste de

Tukey
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QUADRO 74 Efeito ue forma de cavac08 C e alcali ativo A

sobre 0 tempo de refino necessario para 40 grau8

Schopper Riegler de acordo com 0 desdobramento

da interagao C x A

Fonte de Variagao GL Quadrados Medios

Forma de cavacos C Al 4 2246 7122

II II II II A 4 2543 9187 H

2

Alcali ativo A Cl 1 15 5270

II II II C 1 18 8760
2

II II II

C3 1 10 2675

II II II e 1 357 5216
4

II II II

C5 1 74 0036

Erro 120 35 4522

Significati vo ao nlvel de 1 de probabilidade

QUADRO 75 Efeito de forma de cavacos C e de alcali ativo

A sobre 0 tempo de refino necessario para 40

graus Schopper Riegler

Forma de Cavacos

Alcali Ati vo

A Cavacos
Mini Serragem Serragem

conven Fitas

cionais
cavacos fina grossa

13 69 3 a 54 3 b 17 6 d 40 4 c 37 9 c

15 67 0 a 56 9 b 15 7 e 29 5 d 42 9 c

As medias seguidas da ruesma letra em cada linha nao dife

rem estatisticamente ao nlvel de 5 de probabilidade pe

10 teste de Tulcey
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QUADRO 76 Efeito de forma de cavacos C e de fator II F

sobrp 0 tGmpo de refino necessario para 40 graus

Schopper Riegler de acordo com 0 desdobramento

da interagao C x F

Fonte de Variagao GL Quadrados Medios

Forma de cavacos C F1 4 2401 3741H

II II T1 4 2379 1876H
2

Fator H F C1 1 11 3098

C2 1 10 1751

C 1 10 2674
3

II II

C4 1 50 0201

II II

C5 1 446 5196 x x

Erro 120 35 4522

Significativo ao nlvel de 1 de probabilidade

QUADRO 77 Efeito doe forma de cavacos C e de fator H F

sobre 0 tempo de refino necessario para 40 graus

Schopper Riegler

450

Forma de Cavacos C

Cavacos
lIIini Serragem Serragem

conven
fina

Fitas

cionais
cavacos grossa

69 7 a X 54 7 b 15 7 d 37 0 c 46 5 bc

67 2 a 56 5 b 17 6 d 32 9 c 34 3 c

Fator H F

900

As medias seguidas da mesma letra em cada linha nao dife

rem estatisticamente ao nlvel de 5 de probabilidade pe

10 teste de

Tukey
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QUADRO 78 Efeito de forma de cavacos C e de fator H F

sobre 0 tempo de refino necessario para 55 graus

Schopper Riegler de acordo com 0 desdobramento

da interagao C x F

Fonte de Variagao GL Quadrados Medios

Forma de cavacos ClF 1
4 3054 n67 x

F 4 3083 1370H
2

Fator H F C1 1 71 7848

C2 1 1 5048

11 11

C3 1 5 2005

11 11 11

C4 1 317 2401

11 11

C5 1 516 1401

Erro 120 35 4522

Significativo ao nlvel de 1 de probabilidade

QUADRO 79 Efeito de forma de cavacos C e de fator H F

sobre 0 tempo de refino necessario para 55 graus

Schopper Riegler

900

Forma de Cavacos C

Cavacos
Mini Serragem Serragem

conven fina
Fitas

cionais
cavacos grossa

88 2 a 80 4 a 29 6 c 67 0 b 62 6 b

83 3 a 79 7 a 28 3 c 56 7 b 49 5 b

Fator H F

450

As medias seguidas da mesma letra em cada linha nao dife

rem estatisticamente ao nlvel de 5 de probabilidade pe

10 teste de

Tukey
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QUADRO 80 Efeito de alcali ativo A e de fator H F so

bre 0 tempo de refino necessario para 55 graus

Schopper Riegler de acordo com 0 desdobramento

da interagao A x F

Fonte de Variagao GL Quadrados Medios

Alcali ativo A Fl 1 312 3476

F 1 84 0026
2

Fator H F Al 1 10 1500

A2 1 901 4600

Erro 120 35 4522

E Significati vo ao nlvel de 1 de probabilidade

QUADRO 81 Efeito de alcali ativo A e de fator H F so

bre 0 tempo de refino necessario para 55 graus

Schopper Riegler

Alcali Ativo A

Fator H F
13 15

450 62 3 bA 74 6 aA

900 61 2 aA 57 8 aB

Os tratamentos seguidos pela mesma letra nao difercm esta

tisticamente ao nlvel de 5 de probabilidade pelo teste F

As letras minusculas comparam 0 alcali ativo dentro do fa

tor H enquanto as maiusculas comparam 0 fator H dentro do

alcali ativo



5 RESlillID E CONCLUSOES

o presente estudo teve como objetivo verificar 0 com

portamento para produgRo de celulose kraft de diversas for

mas de cavacos obtidas de madeira de Eucalyptus urop ylla
de origem hlbrida Foram utilizadas para as pesquisas cinco

formas de cavacos a saber cavacos convencionais cavacos

de espessura inferior a 2 mID denominados mini cavacos ser

ragens fina e grossa e fitas de madeira obtidas no sentido

longitudinal da tora por agRo de desengrossadeira de serra

ria Aliado a morfologia dos cavacos procurou se verificar

a influencia das condigoes do cozimento kraft como alcali a

tivo e fator H em nlveis de 13 e 15 de Na20 sobre a madei

ra absolutamente seca e de 450 e 900 respectivamente
Para 0 estudo das propriedades de deslignificagRo co

mo rendimentos nUm8ro kappa e viscosidade os tratamentos

foram dispostos segundo urn esquema fatorial 5 x 2 x 2 para os

fatores forma de cavacos alcali ativo e fator H respecti

mente no delineamento inteiramente casualizado com tres

repetigoes
As celuloses eram refinadas em moinho Jokro fuhle pa

ra desenvolverem caracterlsticas flsieo mecanicas Os valo

res referentes as seguintes propriedades foram graficamente

112
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interpolados para 25 40 e 550SR resistencias a tragao es

touro e rasgo esticamento densidade aparente volume espe

c1fico aparente e tempo de refino

Para 0 estudo das propriedades f1sico mecanicas os

tratamentos foram dispostos segundo um esquema fatorial

5 x 3 x 2 x 2 para oe fatores forma de cavacos grau Schopper

Riegler alcali ativo e fator H no delineamento inteiramen

te casualizado com tres repetigoes

Em todos os casos foram efetuadas as analises da va

riancia e as comparagoee das medias er8 realizadas atraves

do teste de Tukey ao n1vel de 5 de probabilidade
Os resultados e as conclusocs fora as seguintes
a a forma dos cavacos e da maior importancia in

fluenciando todas as caractorlcticas das celuloses kraft

b dontre os tipOD de cavacos ensaiados os melhores

resultados em termoc de rosistencias das celuloses foram ob

tidos para os OaVQC03 convencionais donde se conclui que e

sa forma de cavacos oonstitui se aparentemente na mais indi

cada para os processos qUlmicos de produgao de celulose

c os caVQcoe na forma de fitas e os mini cavacoD mos

traram se altamente promissores juscificando maiores ostu

dos complementares Altos rendimentos associados com facili

dade de deslignificagao e boas propriedades flsico mecanicas

sac caracterlsticas importantes mostradas pelas celuloses

produzidas desses materiais Os unicos inconvenientes desses

tipos de cavacos sao as suae densidades a granel baixas e as

maiores dificuldades de se reduzir as toras de madeira a fi

tas

d os mini cavacos 2e normalmente sao rejeitados

nos sistemas de classificagao atuais mostram se como otima

materia prima quando deslignificados puros Os bons rendi

mentos e propriedades flsico mecanicQs justific8 0 SGU

usa
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na produgao de colulose kraft

e tendo em vista os excelentes resultados alcan9ados

nessa pesquisa para os cavacos finos mini cavacos e para

as fitas de madeira conclui se que a espessura dos cavacos

convencionais poderia ser reduzida a valores entre 0 5 a

2 rum sem que prcjulzos ocorressem na qualidade da polpa re

sultante Pelo contrario tor se ia urna vantagem adicional

que seria a maior facilidade de declignificagao desses cava

cos de espessura fina

f a serragem grossa com resultados inferiores aos

mini cavacos e fitac apresenta viabilidade para conversilo a

celulose de qualidade razoavel para inlimeras utilizagoes

tais como papeloes divorcos envoltorios de frutas etc

g a serragem fina deve sor descartada e preforencial

mente usada como combustlvel pois oua viabilidade para pro

dugao de celulooe krft c reduzida frente as baixas caract

rlsticas a que conduz Uma alternativa para seu uso para ce

lulose seria mistura Ia om dosagens reduzidls junto aos cava

cos convencionais antes do oozimento

h dentre os tratamentos nao convencionais testados

urn dos que se vislurnbra de maior potencial e aquele em que

cavacos na forma do fitas de madeira foram deslignificados a

15 de alcali ativo e 450 de fator H Os resultados alcanga

dos pormitom antever urna futura utilizagao para esse tipo de

material principalmonto pelo alto rendimento ausencia de

rejeitos baixo nlimero kappa facilidade consequente de bran

queamento e propriedades flsico mecanicas similares as dos

cavacos convoncionais obtidas a tempos de refino mais rapi
dos porem deve so ainda considerar que a obtengao desta fo

ma de cavacos implica nurn elevado consumo de energia alem

do necessitar de maior vollli e de material por tonelada de ce

lulose
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i existe a possibi1idade de se otimizar a produgao

de ce1u10se de cada tipo de cavacos pe1a variagao das condi

goes de cozimento como a1ca1i ativo e fator H As otimiza

goes devem ser individuais para forma de cavacos pois e in

viave1 se encontrar condigoes ideais de cozimentos para to

dos os tipos de cavacos

conjuntamente
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