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I. IHTRODUGAD

0 mundo tem exigido um crescente desenvolvimenio
1. ~ . . . .
procdugao de madeira, para suprir os diversos campos de sua

plicagao. Estudos recentes informam gue, no Srasil, os recup-

sos tradicionais nara a produgas de celulose {Fucalyptus =

”

Pinus) nao conseguiraoc, provavelmertiie, prover a demandarux;prg
r

. . s L - i - .
X1mos anos. Diante dicso, e necessario estudar outras materias

-prinas gue possam auxiliar a induastria de celulogse 2 papel no

: ~ A . T, . ..
obtengao de um produtc Final com as caracteristicas exigidas
pelo mercado consumidor.

O Srasil tornou-se grande exportador de celulose jus
’- L}

tamentc pelo empenno d: seus tecnicos e pasguisadores na  ade-

~ .~ A, . .
quagao do eucalipio as exigencias do mercado consumider inter-

. oL . ~ oy,
nactanal. Com o proposito de fornezer mais uma opgac &  indun-
Eria i | de celuloge apel foi lizado est antud!
tria naciona ¢ cetulose e papel! foi realizade este 2ooudo,
em que se analisiu, tencologicamente, o aproveitamenio indus-

trial da madeira de Acacia mearnsii De “ild para a produgao o

’ . ,
polpe celulosica kraft.

A Acacia mearnzii De Wild, tambem chamada T

IR

. - - . ” .
molliscima, e conhecida comumentz como acacta~negra.

ria do fustralia, tendo side introduzida no Drasil noinicio oo

» - ~ .. . i~ ~ .
seculo, visandse a utilizagao de sua casca na extragac de tong-

- . < ~ - -
no. U principal polo de adogao foi o Rio Grande do Sul, cu

. ” € . ‘. -
clina 2 propicio ao s2u Jdosenvolvipento.

~ . - -
Inicizimente, tods ¢ produgzo de madeiva do acacio-
. "

rducstrie de madceira zglomerada @ lenho.

IFK4

negra era destinada

7

~ . \ - . -~
Com 2 instalogao, nc Rio Grande do Sul, da indistria de Celuiz



se Jorregaard, atualmente Rio Grande Cia de Celulose do Sul -

RIOCELL - passou a ser ucilizada como materia-prima complemen-
tar na produgao de celulose, em mistura com o fucal yptus. A
~ I 3 . . -
propoirgac de acacia-negra na mistura fica em torno de 75%, e

o5 resultados obtidos ensjuadram-se nos parametros exigidos pe-
los compradores de polpa de celuloce. N30 s tem noticia de Fé
bricas nacionais que utilizem 100% de acécia-negra como Tonte
de Tisras para o al imentagao de digestores. |sso ocorre, pos-—
sivelmente, pelo fato de serem escassos estudos dessa madeira.
Com o objetivo de preencher essa lacuna foi realizado esse ex-—

perimento.



2. REVISAO DE LITERATUDA

.
Embora representem cerca de 50% da area florestal
do globo, as folhosas, por muito tempo, foram deixadas em se-
gundo plano pelos produtores de papel. Esse desinteresse resul
” - ~ . .
tava de essas especies n3o ocorrerem em macigos puros, de mui-
- - . . .
tas absorverem agua com grande facilidade, impedindo o +trans-
porte fluvial, e principalmente, de apresentarem fibras cur-
. - A 14 A .
tas, o que, por muitos arnos, foi considerado caracteristica Ny
desejavel para a produgao de papel. Era conceito difundido que
. ~ . . . .
& resistencia do papel! astava associada untcamente ao compri-
merto das fibras. A partir de 1960, pascou-se a observar cue
outras caracteristicas da madeira influenciavam de maneirs coun
plexa muitos aspectos de produgio de papel (&).
A industria nacional de celulose e papel, gragas ao
a - - - - . -
desenvolvimento de tecnologia propria, e fundamentada, princi-
plamente, na utilizagao de madeiras de eucal ipto. 0 desenvol-~
vimento de “know-how” nacional nas areas de polpagao e produ-
¢so de papel de eucaliptos permitiu que o Brasil se transfor-
masse num dos maiores exportadores mundiais de celuiose de i~
e . FS
bra curta (11). 0 sucesso alcangado pelas especies do generc
~ £ .
Eucalyptus na produgao de celulose e papel, em paises mediter-
~ . . I . . . . .
ranecs e latino-americanos e na Australia, contribuiu decisiva
~ . - <
mente para a queda do erronco conceito do que so de coniferas
b" 1 h l d b = g l‘m! ;rlr,dr.: :‘C‘
8¢ gbcinha pape e 02 gual isade T J u
. .. ) O e
Com o avango cicrncifico e tecnloldgico da utiliza-

~ ~ — A . ' i
gao do genero Lucalyptus, abriu-ce caminhbo para o estudo dz o

tras folhosas, tal cowo = Acacia wmearnsii.

3




A Acacia mearnsii tem sido plantadas em muitas par-

- ~ 0 - . . ~ . -
tes do mundo, coino Nova ZeiZndia, Indiz, Cetlao e principal-
e . - . £ . . .
mente, Africa do Su! (4). £ cultivada no Srasil, onde cua ceas-

[ . ' . - [ E . .
€8, MUITO rica zm canine o aprovel tada, obtondo-ge madeira Fi-

* * ~ - ™ & * )
nz e lenha como produtos de menor importancia (5). £ resicten-
- N ~ .
te a scce e g0 frio, desde que nao ceja muito orolongade, re-

. ) ' L, O - o,  _
sistndo a temperaturass entre 10 e 315-407C. Im temperaturas

mais clcvad@q, ccorre o aparactmento d= doengas. A alti.ude de
ocorrencic natural es:i entre 500 e 1500m {123). Hecessita de
precipitagao anual de wais de 290ma e, geralmente, ¢ plantads
em regices onde a precipitagao ¢ superior = 101 5mn (4}.

c

3 mearnsii foi introduzida em

[

No Srasil, o Aca

o)

. - - . . L4 . , ™~
i%516, pela Ciz. Berz! de industria, no Municipio de Sa Leopol

do (RS). Em 1318 e 9! fez-se o primeiro plantio em escela co

Lnd
e

. . . .ot ,
merciat no Rio Grande do Sul, no municipio de Estreia (1

>

acacic~negra constitui a segunda priscipal esséncia florestal

[ ] ry

plantada nesse Estado, pordendo em ares spenas Dara o eucal ip-
to. A cultura desca especie ¢ de fundamental importancis para
& industria de tanino, de chapas de aglomerado ¢ de celulose.

Gragas aos voas resultados economicos da sua exploragas  visto
que & casca e vendidaz, paro a excrag%o de tantnos, e a madeira
¢ comercia lizada, para eonversac zm cclulosze, chaopas de aglo-
merados e energia, tem sido concidarada uma das principzis al-

¢ [T [ H H - N
ternacivas Jde plantic na area agricols do Estads (172).

Mo fio Grande do Sul, cmbora desenvoiva-sz bem na
F
faixa litorinea, seu plantio 2s5++ concentrado na regiao cen-

tral da depressac centira! do Estado 2, em parfs, na encosta in

terior do Nordeste (13, 14). Cegundo GLAMJA {14}, & plantada

em grande escalz nessas regioes em razdo dos seguintes fatoren:
a) &dapvag 20 clima 2 solos da regiac;

b) baixo cicls da rotagao, permitindo exploraguao sos
csete encs de idade:

c) aproveitomanio invtegral do medeira ¢ da casca:



d} bom mercado consumidor na zona de pro&ugao;

e) facilidade de propagagao;

f} estrutura fundiidria da regiao: propriedades cong
tituldas de minifundios, com pecuenas possivilidade de explo-
ragdo economica na agricultura ou na pecuaria.

A scacia-negra tem ciclo de aproveitamento em torno
de 7 @ 10 anos. Com 7 anos tem produgac media por hectare  de
170 a 200 estércos de madeira e 10500 a 12000 kg de casca {/

'3, 14). Com mais idade, o rendimento ¢ maior, nao devendo, po

rem, passar de |Z a i/ anos, idade a partir da qual a mor::
1 - e ! - r
dade das arvores torna-se acentuada. [Importante e considerar -

grande possibilidade de aumentar os rendimentos dos acacicic .

lo melhoramento genetico, pois guase nada foi feito ainda nes-
se sentido (7).

- * - L] -
0 consumc dessa especies e, ainda, muito peguens na

- 4 . ~

industria de celulose szo poucos os estudos gue demonstram a
* . - -~ -’ - -

viabilidade do uso dessa materia-prima, isoladamente, para a

L

obtengac de uim produto final competitivo com as propriedades af

rd . ~ = [
cangadas pelas cspecies do genero Eucaliyptus.

REDKO (16) estudou a obtengaoc de polpa de celulosex
partir de sobra de madeira de acacia~negra proveniente da ati~
vidode de extragzo de tznino dos curtumes do Rio Grande do Sul.
Concluiu que seria possivel aproveitar o excedente dessa made i
ra na produgao de cerzc de 500.000 ¢ anuais de pasta celuldsi-

ca de boa gualidade.

MANTEROLA (16) realizou um estudo com ficacia melc-

noxylon, A.mearnsii e A. pycnantha, visando a obtengac de pol-
pa de celulose. Para tanto, realizou diversos cozimentos, uvi-
|izando os processos soda a frio, sulfato, sulfito &, espaci-|
mente, culfito semiquimico, com ¢ intuito de conseguir ums Po.
pa pars miolo de pepzlzae andulado. Os rasul tados nao forau T

to encorajadores, emcor: o uso degsas acacias para a  polpuglo

. < . ~ . . . . . - .
semiguimica nac tznha sido inteiramente impraticavel. A mnaior



desvantagem foi a dureze das madeiras, © que encarecia = pica-
gem, porqgue, para penctragac adeguada do licor de polpagao, <
veria. ser usados pequenos cavacos.
PA S A . " T LN T
HANNAR et alii (15}, +rabalhando com tras especizs

de Luczlyptus de rapidc crescimento, &« Testigata, E. regnans

e Lv nitens, e dunsc especies de Acacia, A. decurrens e A. mol~-

lissima, todas polpeadas pelo processo kraft e brangueadacs pe-
A . I < s,

la seqliencia JcEilD, conclulram gue: a) *odas as especics estu-

dadas poderiam ser polpeadas pelo processo kraft e produzir poli

- . 1 3 -
pes com rendimentos relativamente altos: b} com numero ROpPS

gual o 20, A mollissima produziria maic de 330 g de polpa s.

- . N H
c. {seca em estufa) por metro cibico de madeira verde, A. de-

o>

- - * =
currens em torno de 775 kg = ac trzs zapecics de Eucalyptus ne

L S . .
taixa de 205 a 15 kg; ¢} as polpas eram facilmente branguce-
g P g

veis ¢ altos niveis de alvura; d) as polpas branqueadas de Eu-

calyptus e A. decurrens demonstraram significantes mudangas de

* - r . AN
propriedades com pequenas snergias fornecidas no refino; )

a A, mollissina provou ser mais dificil de refinar. Como can-

clusao global, os autores admitirem que tanto a Acacia ovem ¢

J
. . ~
testoadas seriam adequades a

o
L4 . —
mo a6 cespecies de Lucalyptus prody

it

.

~ ~ - . - . -~
¢ao de polpas para confecgao da mzioria dos papeis Tinos en=
contrados no mercado.
pu— - . Y ~
FOELKEL et zlii (/) chegaram 2 conclusao de que 2

cuzlidade da madeira e da celulose kraft de Acacia mollissima

hl

v . . ~ - - ~
era similar a do eucalipto, nac havendo, pois, restrigoes a0
. - N . . » .
seu uso na industria brasileira de celulose e papel de fibra

CUrse.

< . - - . )
carga guimica de alcalil ativo e de temperatura maxima de cozi-

mento, mantendo-ge constantes as outras varieveis do procecsoe

kraft constantes, visando a:

{ * Il

%) estabelccer modelos cstatisticos que expl icasse.

a variagao das proprisdades estudadas, conforme 0 variaghs <o



- - r . - 1
aleali =z2tivo e da temperatura de cozimentos;

. . 1 - \
b) dentrc do intervalo dos parameiros esco!

tabelecer o ponto otimo par> cads ums das propriedade

Iylonz.

h * - .
Alem disso, procurou-ce avaliar,

3
[}
@
1o}
el

&
o
-
o
)

comparativamente, o

rendiments no polpeamento e ss aualidades doo polpas kraft da

Acacia mearnsii e o tuccziyptus sal igna.




. e

2. MATERIAL E LETODOS

Salw ldateriai
Sozer i
G malterizal utilizado necte experimento constou G

caveces industricis de Acacia mearnsii ¢ Fucalyptus saligna, =
mosktrados, ao acasc, no patio de cavacos da Rio Grande Cia. de

) oy .. P S €.
Celulose do Sul - BIOCELL - situadz no wunicipio de Guaiba, 0.

-

- -~ . - - .
ssa induseria provem de um ratc maxi-

%

A madeira utilizads por

mo de 100 km, ¢ as idades mai is de abate saoc de 8§ ¢ 5 o=

s}

[%R=1%

tH

nos para & Acacia mzarnsii oa 7

]

- . .
7 anos para o Lucalyptus ce-

ligne.
. . £ .
0s cavaces forzm classificados com o auxilic ds .o

4 . - . . . . .
peneira vibratoria, uwtilizando-se os qgue ficaram retidoc enire

>

as peneiras de borroas com distancie de omm e 4.m. Feita o ce-~
legao, og cavacos foram secados ac ar, homogeneizados s arma-
zenados cm sacos plasticos, pare evitor siteragoes no teor de

umidade.
3.%. Letodos

~ N ~ - . . .
3.2.1. Determinagao da densidade basica da madeira (cavacos)

A densidade basica cos amostras de madeira foram

determinadas pelo metodo do maximo teor de umidade, conformec

il

) .
foi dotzrminadz ench

I
[N

& densidnde . gronel ncosse oo

I 1 . . . . ' ' -
indrico de volume conhecido, com o cuirdado o=

1

- 3 - ~ - . . I I 0
comprimir o matertzl. A Tormuia utilizada no ceanlcule ¥2i

&



Juinte:

d_ = densidede ~ gronel, exprossco en oPamas por centimetro culbi

CO,

T

L .
Pl = peso umido dos CavaCos, CeXPresso el gramas;

2 = lew: dos cavacos zcoc em estura, expresso em percantagem;

LY N o - b 7 | T
¥C = volume do cilindrs, eXPresso em centimuiros culbicos.

I

3.72.0. Dimzensoes das Tibras da madeie-

. . . -
forom determinados: comprimento, largurs, diamctro

”
do lumen e espessura do prarsde celular.

L

As relagoes cnire as dimensoes Tundamentais das Fi-

bros tem valor nz2 aveliagio de cua vualidade para = produgzao
de celulose e papz!. Tm razao disso, foram calculadzas as -

guintes:
a) coeficiente de flexibilidade. relagaoc percentunl
.~ - .
ertre o diametro de lumen e a largurs do fiberas;

b) frogao parade. relagac percentua! cntre duss ve-

=

zZes o csgpessura da parede e a laroura da fibra
< . ~ : ~ ;
c) indice do Runkel: relagac entre duac vezes o es-
0] v A [ -

pessura da parede e o diametro do [lmen:

d) Indice de enfeltremento: relagao entre o compri-
mento 2 a largura da Tiocra.

Parz e determinagao das dimensoes das i ioras, alguns
cavacos foram ccletades, zo acaso, e subdivididos em pedagos me

nores, que sofrcram maceragao, par. a tncdividual izagao das Fi-

O

bras. A maceragao Foi realizada e fuso de ensaio, uiilizando-

Al
.
vy

~ T . . . .
-se solugao nitrico~2cotico, o wenitz, concsticurda de ctnco par
s, . . \ . ¢ .
tes de acido acetico glzcia!l ¢ uma parte de acide nitrico con-

centr-do. Os tuLos de ensaio cow os fragmenios de madeirs e A



Fl

solugao macerante foram mantidos em banho-maria duran

cr
o
o
o
N
i

- . ~ - . B

PO necessarto para completar a mauzragio. Depois do  tratamen-
4 . . . [ . -

to guimico, o material foi lavado com 2gua destilada ate -

completa remogao d= solugao acida. Em szouida, foram resirad-

0.

aAMosTiTas, 2o

)
(

46¢, de cada tube de enciio e preparadcs 1AL i-

N ~ - bl . B L N
Igoes por projzgac {comprimenco da Fibra;

o

nas, para as me
microacépio dtico dotado de ocular micrometrica (demais dimo.-
soes). Para melhor visualizagac dos componentes anatomicos, i
utifizads 2 safranina como corante. Forom medidas 150 F1lenrn

de cada especic.

2
B
)
X
>3
s

N L4 . .
ses gquimicas das madeiras

o - s k] .
Os covacos coletados no patiode escocagem da fabri-

ca Toram amostrados pela tecnica de quarteamento. A seguir, fo

ram reduzidos o serragem em moinho tipo Viley. A frageao que
passou pei2 peneira de melha 40 ¢ ficou retida na de melhe 60
(fPagao 40/50) Foi utilizada nas aaalises quimicas.

No Guadro i ccham~se aa analises gquimicas realiza-
5 rd
gas e os metodos corrospordentcs.
3.%2.4. Produgac de celulose

O processo adotado para & deslignificagao dez o -
coc feoi o kraft, procusso dominante no Pals para a produgzo .

* :
polpa celulosica quimica.

Us cozimentos foram realizados am zutociave rotas|-
ve, com capacidade de %0 litros, aquecida eletricamente e do-
2 . A L - J_ A €L " -~
tada de termometro e manometro. A quantidade de cavacos por cc
zimento foi a cquivalente a 2000g de madeira seca em estufa.

- -~ » . o - 1 -~

Parc cado condigao de cozimento foram realizadas tras

. ~ - . , > . . R
repetigoes. U numero de cozimonitos, para a acacia-negra, foi de

%7, enguanito para o Eucal yprius gsaliana Toi de 9, num total d=




]

2. hAs condigoes de cozimento para = deslignificagao de hcacia

~

mearncii estao no Cuadro 7.
U tempo de ccrimento foi o normnalmente usado para o

~ . , . e . ~
2znero Lucelyptucg, sandoe 2 oum ectude comparobive mais efi-

ciente. Bem como a umz alternztive de moditicagao do  processo

~ 0 " + g 1 :
sem alioragao do ritmo de producio das inddstrias de celulose

Us cavacos de fucalypius saligna nao Toram procecss
dos cin todas as combinagdes de Alcali e temperatura, uma  vez
cue a5 polpas de eucalipto foram utilizadas, com Tins compora-
tivos, na avaliaglo dos propricdades da aoécia—negra. fis condi
coes da polpagao du cucalipto foram: mais omsn- (14% A.A. 3
160 C), media {(15,5% A 4 ¢ 'POC) ts agressiva {17% AJA. =

i /0°C).

z “

a - . -
Os composios quimisos, parc os cozimentos, hidroxi=

s . N - -
do de sodio & sulfeto de aOOIO foram utilizados om forma de
solugoes aquoczs. 0 |icor foi preparado o momento de cozimen-—
to, conforme 2 au~ncidade de madeira S.e., do percentagen de

-,
)

aleali ativo, do sulfidez e do relagho licer/madeira. Parn o de
terminagao do volume do cozimento foi considerada a umidade da
madeira.

Em fodoc oc cozimentos, calculava-ce ¢ Fator d. ovi=

sando ao melhor controlz da relacio Tempo-temperatura.
3

Terminado o cozimento, o digestor era descarregado,

¢ o5 cavacos amolecidos eram transferidoc para um recipiente do
tado d2 tela de malha fina, onde eram !avados. Fm seguidae, eram
desfibrados em moinho de discos, para = individualizagao das Fi
£ -~ -

oras. As polpas eram lavadas = depuradas, para o Separay. So dos
rejeitos, ulilizando-sc um depurador dotado de tela com cnda

de O, 7mm de oberturs. A seguir, 2o polpas eram comprimidas ma-

-

nuclimence, para = Femogao Co exca2ceo de agua, nomogeneizadas e
armazenadas em sacos plasticos, para pesagem, determinagao de
umidede, calculo do rendimento depurado, analises guimicas e

]

confecgao dz folhas.



12

No final de cada cozimento era recolhida amostra de
- - - - . | - -
licor negro para analise de pH, alcali ativo residual, soda =
L . - - L . - - N
sulfeto de codio residuaic, teor de soiidos dissolvidos ¢ teop
-~ N ~ . B o~ s . ‘ .
de materia organica. As co:aceniragoes de alcali ativo, soda =

L . L
sulfeto de sodis residual foram expressas em g Na,.Q/}.
¥
o

N < . .
0 rendimento, depurado ou liguido, foi calculasdo Pz

~
la relagao percentual entre o peso da celulose seca depurada o

o peso da madeira seca utilizada. Os rejeitos removidos duran-
~ . [a] +
te a depuragac foram secad>ss em estuda graduada em 105 C -

o - . ~ '
37C. 0 teor de rejeicos foi expresso pela relagao percentual en

tre o peso dos rejeitos secos e o peso da madeira utilizada. 0
rendimento bruto foi calculado pela soma do rendimento depura-
do e do teor de rejeitos.

Opjetivando comparar os rendimentos das espécies,
tendo como refer2ncia um volume constance de digestor, wutili-

. s
zou~se a seguinte formula:

- "D X GL
h{ FE ttre——
HOO
R = rendimento em polpa do processo, expresso em toneladas por

’n .
metro cubico;

” . - .
RD = rendimento depurado da especie, expresso em percentagem;
4 B -
GL = densidade & granel, expressa em toneladas por metrc cibi-
co.

3.%2.5. Determinagao das propriedades das polpas celuldsicas

As propriedades das polpas de celulose nzc-branguea
das, apos lavagem e depuragao, foram avaliadas, para anal ise da
- - - - - - -
potencialidade da acacia-negra como fonte de materta-prima pa-

. L - - - - * ~ +
ra a industria papeleira, bem como para verificar a influencia
<
]

dos niveis de alcali ativo, temperaturs e suas interagoes.

A determinagac do numerc kappa e da alvura das pol-~

Ka
pas Toi realizada segundo as normas Jds TAPPI (Technical Asscz.a



o
GUADRO | - Analise Guimica das kadeiras.
Analise Quimica Metodosg't

Sojubilidade em:

- agua fria ABCP i 4 - 58

- agua quente AsCP M 4 - 48

- NalH | % GCP M5 -~ 68

~ alcool-benzeno AGCP ¥ & - £1

- diclorometanc A3CP i 6 - 58
Tecor de: - holocziylose Tratamento com ciop!

”, 3 - . .
to de sodio acidifi-
cado

(BGrowning, 2)

~ pcntosanes AGEP C & - 70
- lignina ASCP M 1G - 71
- cinzas ASCP 1 11 - 77

* ABCP - Associagao Tecnice Drasileira de Celulose e Papel.
<



QUADROU 2 - Condigoes de Cozimenio de A

cacia mearnsii.

COND IO

[y

- Alcali ativo, como Ma, 0, %
Fa)

Sulfidez, %

Temperacura maxima, G

]

Tempo

£

e

Tempo

Relagao

w

temperatura maxima, minutos

o

e
temperaturs maxima, minutos

licor/madecira




tion of the Pulo and Paper industry), T 236 M - 60 e T 218 OG-
75, respectivamente,

As viscosidades das polpas foram determinadas em so-
lugac de etilenodiamina cﬁérica, conforme o método SCAN-C!Y,
Para analisar a solubilidade em solugao de NaOH 5% foi utiliza

do o metodo ABCP C 14 - 80.

. . < . ~ .,
3.2.6. Preparo das celuloses para ensaios fisico~-mecanicos

. L4 . Lo .
Foram selecionadas para testes fisico-mecinicos as

poipas de Acacia mearnsii e Eucalyptus sal igna produzidas com

15,5 % de zlcali ativo, na temperatura de |65OC, e 17,0% de éL

. . o .
cali ativo, na temperatura de {70 C, visto gque as polpas produ
. 1 . . (8]
zidas com 14,0% de &lcali ativo na temperatura de 160 C apresen
- + . .
taram numero kappa ( ~38,0) superior ao utilizado, atualmente,

pela industria nacional de celulose e papel.

As polpas celuldsicas das doze parcelas escolhidac
depuradas, foram refinadas om moinho RKokro-fuhle, tendo sido
utilizado o equivalente a |6 gramas de material seco em estufe
por pancla, na consisténcia de 6 %. 0 grau de refino foi deter
minado como grau Schopper-Riegler, de acordo com o metodo ADZ
cC 10/73. A comparagéo das propriedades fisico-mecinicas das ce
lulogses foi realizada com graus Schopper-Riegler de 25, 40 &
55°SR.

A formagao das folhas obedeceu 3 norma da TAPPI,T -
205 05 = 75. Visando a excluir os efeitos de variagaes do am~
bicnte sobre os resultados fisico-mecinicos, as folhas desting
das aos testes eram acondicionadas, por um periodo de 48 ho-~
ras, em ambiente climatizado, a temperatura de 23 : 2°C e umi-
dade relativa de 350 - 2%, de acorde com as normas estabeleci-

das pela TAPPI.



o

r

P . o, A,
Teidele Ensaion fisico-mecanicos

— . ., . P ~
roram realizados os seguintes ensaios i igtco-mecan

O:

o

nicos, calculades conforme o metodo TAPPI T 270m -
T gramalural expressa em gramas por meiro qguadrado;
. IA - hl ad .
T resistencia a tragao: expressa pelo comprimento de
auco-ruptura, em metros:
« an . 1 v .+ . _ L4 .
T recisiencia 20 arrebentamento: expressa pelo indi
ce de arrebentamento;

. -~ . (4 .
- recistencia ao rasgo: expressa pelo indice de ras

- alongamento: expressa em percericagem;
L4 .
- volume espec!fico aparente: exXpressc em cent

-’ .
tros cubicos por grama.

- - . <+ -
As propriedades otices das polpas celuldsicas (alvg

ra, opacidade e coeficiente de dispersso de luz) Toram detep-

minadas em aparelho Elrepho, e porosidade foi determianads com

©]

porosimetro de Gurle,, segunds a2 norms de ASCP P!i - 7.

N £ L.
3:2. Analisc Fstatistice dog Resultadoe

0 desenho cstatistico pars caracterizagao das pro-

pricedades das poipas kraft de Acacia mearnsii foi um fatorial

-~ L4 . i . . ~ L4 .
compieto, com tres niveis de alcali ativo, tres niveis de tem-—
peratura e tres repetigocs.

Os efeitos do alecali ativo e da temperatura foram a
valiados por meio de analise de regressao {“stepwice” ; utcili-
zando~-se o programe “S5tstistical rackage for the Social Scien-
ces (3PSS)”. O grau de ajustamento de cada equagao aos dados
experimentais foi avaliado pelo coeficiente de determinagao

-
(R[), pela significiacia dos coelicisntes da regressaoc, testa-

. P S G I o, ,
dos pelo “t“, pela significhneia da regressao, testada pelo te

jtn

< . ey . o
te "F”, aoc nivel de ¥ % de procecilidade, e peia andlise dos

residuos. As equagoes obtidas foraem utilizadas paras estimar sy



{7

£ . . . A Lood
perficies de resposta, que auxiliaram a interpretagao dos re-~
sultados.

~ - - I .
A comparagao entre as polpas celulosicas obtidas de

}

"

- = » . - - -
A. mearnsii e E. saligna, rendimentos, ndmero kappa, viscosid

i

de, solubilidade em solugéo de soda 2 5%, alvura e caracter:s-
ticas do licor negro foi feita por meio de analise de varjta-
cia.

A comparagao entre as rropriedades fisico~mecinic-
das duas espécies foi feita por meio da analise de covarianci.,

sendo covariavel o grau Schoper~Riegler,



4o ZECLLTADOS 2 31ISCLSSEO

L4 . -~ N .
4:1. Caracteristicas anatomicas das madeiras

Os resui-ados re stlicas anato-

micas das madeiras est3o no Guadro 3,

~

Us dados das dimensdes das fibras de Acacia mear-
P ~ - - B N L i L .
031! 820 comparaveis aos aprecertados por GONZAGA ef alii{12).

Quanto ao Eucalyptus sa igna, os resul tados estoo de acordo com

. - . - o
os valores normais para ecsa especie, conforme 2ARLICHELD 2

r . - ] - -
BRITO (1), embora se possa considerar gue © comprimento medio

das fibras tenhs sido tigeiramente superior 20s valores mais

usuais.

No GQuadro 3 estdc os valo, ey das relagoes entre as
dimensoes fundamentaic das tibras.
. ~ N . ~ . ~
As dimensoes das fibras sao consideradas referene

zilas para estimar as propricdzdes da celuloss e do papet. Qu-

)

Eal . - .. ~ ~
tras referencias para cssa estimativa ssc as relagozs sinire asg

< . , , £ . =~
indice de anfeltramento, indice de Tur-

dimensoes das fibras:

]

<el, coeficiente de flexibilidade, fraclo arede, etc. Nzo sao
F r

apenas as dimensoes dac fibrag Jue caracterizam as propriedades
d ; U .,
da celulose e do papel, mas tambem outras propriedades, come por

4
LCo

P < . N . - -,
exemplo, Composigao quimica da madeiras, densidade basica, e
{‘, R }A . ~ .
Todas essos caracteristicas “ambem =om elevada Imperfanciaquan
. . ~ e .~ . ¢ .
do se deseja uma avalicgro inicizi de resistineia fisico=me-
o~ . .
canica da polpa que vai ser produzida.

0 coeficiente de filexisilidade permite avaliar a

18
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%0
potencial idade de ligagdes interfibras ne fabricagao da folhaz
de papel. 0 eucalipto, por presentar walor coeficiente de (e
xibilidadz (56,7%), devers “or maior capacidade de interliga-
gaes zntre Tibras que a ac%cia—negra (50,2 %).

0 indice de Dunkel & oulra esvimative da capacidade
de interligagao das fibrac. Tanto a acdeis como o euvcsl ipto

&

spresentaram valores inferiores & unidade (0,%08 e G,780, rec-
pectivamante), o cue indica potencialidade para a produgao de
celulose de boa gqualidade.

Oz elevados valores encontrados pars = fragas pare-
de (43,7% pars A. mearnsii e 43, 8% para E. saligna) indicamaue
essas fibras sao Pfgidas ez deverac formas folhas de papeis com
elavado volume especifics zparents, elevada porosidade, eleva-
do opacidade e boa capacidade de absorgao.

0 eucal ipto zpresentou indice de enfeltramentoc wais
elevado gue o da acéci:, o que indica sua superioridade pars a
produgao de celulose. Entretante, =zlguns autores, citados por
Foclkel (&), nao consideram esse jadic- informaqao valida Dara
a caracterizagao da qualidade da madeira para o produg%o de cz
tutose

Em 1inhas gerzis, pode~se concluirp que txnto z Aca-

cia mearnsii como o Fucelyptus saligna deveras produzir polpas

- .

. 4 1 < I - ~ '
celulosicas com Loes carzcier’sticas de resistoncia. Numa pre=
N ~ . < . - .
visao geral das propriedadez fisico~mecinicas das polpas des-
., . .
sas espacles, pode-gse dizer que, provavelmente, as oriundas de
eucal ipto devarao ser mais resistentes, pPois apresentarammaeior
. o~ . ¢ . . .
comprimento de Viora, maior indice de anfeliramento e mator coe
ficiente de flexibilidade., Cssas aualidades forneceriem resis-
“ . . - ~ ,
tencias superiores a tragao e ao arrebentamentc e wiiores va-

lores de alongamento.
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4eZe Composicao Quimica e Densidade

Os resultados das analises quimicas das madeiras eg
tao no Guadro 4.

U estudo da constituigdo guimica da madeira Fornece
informagoes para melhor compreensao das reagoes quimicas cue
ocorrem durante 2 polpagas e brangueamento, alem de fornzcer
indicegoes para melhor controle deo deslignificagao, refinamen-

to e branguzamento.

A madeirz de A. merarnsii apresentou maioress teores
L. perarnsift
de holoceiulose e pentosanas ¢ menor teor de lignina, aquando

b . - . -
comparada 2 madeira de E. saligna, o que indica que os cava=
cos de A. mearnsii devem ser des!ignificados mais facilmente,
resultando em rondimentos |avemente super-iores em polpa celulo

stca. Esses valores indicam ques 2 Acacia mearnsii apresenta el s

vado pocencial como matéria~prima na obtengao de pastas de al-
to rendimento.

A maior solubilidade da A. mezrnsii em agua fria e
quente poderia ser uma indicagac de teor mais clevado de tani-
no nessa madeira. A maior solubi!idade em HaOH a 1%, juntamen-
te com a maior solubilidade em agua guente o fria, constitui
uma desvantagem de A. mearnsii, uma vez aue essc material ce-
ra solubilizado, enm cua maior parte, durante o cozimento lkrall.
o que influira Zosfaveravelmente no rendimento finsal.

As duas espécies apresentaram teores relativamente
baixos de cinzas, 5 que, provavzlmente, nao devera causar pro-

blemas no processo de recuperagac do !icor negro.

- 2 - - 13 ()
3+ Densidadz Jasica e Densicdade a Granel dos Cawveo

COoT

. - .
Os resuitados do densidade, basica e a granel, =

5]

tao no Guadro 4.
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GLADRO 4 ~ Composigio Quimica e Densidade Dasica e Granei das
iladeirzs de Acacia mearnsii de Eucalyptus saligna.
Propriedades A. uearnsii E. saligna
Solubilidade em:
ks ~ .
~ agua Tria, % 1,39 G, 60
rd
- ague guente, % 7,00 I, 51
- NaOH | %, % 14,8 10, 4
-
- alcost-benzeno, % i, 81 0,95
- diclorometano, % 0, 43 0,32
Teor de:
- holocefulose, % 80, 16 74,00
- pentosanas, % 21,33 ba, 21
~ lignina, % 1S, 75 25,53
~ cinzas, % 0,122 0, %93
Densidade:
3
s J ~
- basicz (g/cm”) 0,515 0,491
.
- granel {(g/cm”) 0,220 g, 183




~)
D

[N

i A mearnsii, que apresentou valores superiores de

o - ] - . - - " -
densidade, basica e a granel, devera resultar em maiores rcac

&

mentos de produgas por volume do digestor, ou seja, ser-: poo-
< . e P "
sivel colocar maior pesc de cavacos de A. mearnssi por unig. -

de volume do digestor.

4.4. Polpacaoc da Acacia mearnsi i

No Quadro 5 estzo os valores médios, CoMm 0% respec-—
tivos desvios-padrao, encontrados nos estudos de otimizagao d=
polpagac da A. mearnsii.

No Guadro 6§ estao =s equagoes de regressao obtidac

- . . - .
para as propriedades estudadas,considerando as duas variaveis

e

. ’ . . > -
do fatorial {carga de Alecali ativo e temperatura maxima de co-

zimento).

- 1 L -
4ded.1. Rendimento bruto em polpa celulosica

He Figura |, observa~se que, no intervalo de tempe-

ks . N - . s

raturas ¢ alcali ativo estudado, a gueda do rendimento bruto =
. - rd . . - 3

Pinear, quando se mantem o &icali ativo constante e se aumenca
fd . N " L)

a temperatura. Ecses resultados estio de acordo com os oblidao
" .y - . - - : 1

por MARQUES (i/). Guande o &lcali ativo o aumentado, men’ ando-

$€ a temperatura constante, o rendimento bruto sofre maio:r de-

- . . ' 4 - . -

crescimo, no intervalo de 14% a 15, 5% de alcali, tendendo, aci

. " - .
wa desse intervalo, para gueda menes acentuads. Isso & expli-

- . ~ . i - -
cavel, uma vez que, na condigao mais cuave de alcali ativo

-
-

. -~ k4 . ~ -
(14%), = concentragao dos ions ativos da polpacao (HO™, 5,
b 4 . .~ . ~
HS )} e menor, resultando em menor eficidncia de penetragaos e
. ~ 14 .
difusas desses ions nz madeira e, conseglientemente, em menor
P . ~ . , - . e .
sticiencia das reagoes quimicis. D aumsnto do alcali ativo el
P~ ” .
mz de determinado valor nrlo resultara em aumento proporcional
~ e ., . < A . ~
A8 agao quimica cos Ions, tendo come consacliencia uma redugao

n2 queda do rendimento bruto. A comprovagao dessa teoria pode
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ser verificada pelo consumo de alcali ativo na reagao, visto
que, a medida que aumenta g concentragéo de é!ca}i, ocorre, a
partir de determinado ponto, aumento do alcali ativo residual.

A equagaso obtida dos dudos experimentsis (Quadro £)
permite afirmar que o efeito mais importante sobre o rendimen-
to bruto ¢ o da interagao de alcali ativo e cemperatura. Isso
indica que o efeito do alcali ative e slterado gquande se modi-
Fica a temperatura, e vice-versa.

Comparando & ag¢ac individual das variaveis de cozi-
menco em estudo, observou-se que, dentro dos niveis estudados,
o alcali ativo apresentou influencia mais pronunciads no ren-

dimento bruto gue & temperatura.

4.4.2. Rendimento depurado

Atualmente, com & crise econdmica e com & concorrég
cia no mercado de vendas de poipa ceiuiésica, as Endastriasprg
curam o aumento de rendimentoc no procecso de Fabricaq%o, obje-
tivando a minimizagao dos custos de produgao. O rendimento de-
purado e, portanto, de grande importinciz no estudo da viabi-
tidade de uma matéﬂia—prima para a produgao de polpe celulosi-
ca.

Nos Quadros Y & £ encontram-se as medias obtidas pa
ra o rendimento depurado, nos diversos tratamentos, e a egua-
950 de regressao dos parametros estudados. Foi observado efei-
to significativo do alecali ativo e da interagao de alcali ati-
vo e temperatura, porem o efeito do alcali ativo dependeu da
temperatura.

Ne Figura 7, pode ser observado que a estimativa do

rendimento depurade apresentou ¢ maior valor (52,83%) para a
£n° Lol i £

temperature de 150°C e 14% de aicali ativo e o menor valor (51,

5 . . T s g - : Lo [

22%) para a cemperatura de 170°C e /% alcali ativo. Fssas con

digoes foram a mais suave ¢ & mais agrzssiva das combinagoes
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FlGURA | - Efeito estimado da temperatura de cozimento e do
4lcali ativo no rendimento bruto da polpa celu-

- -
lostica.
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FIGURA 2 - Efeito estimado da temperatura de cozimento e do
Zicali ative no rendimento depurado da polpa ce~-

” -
lulosica.
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utilizadas na polpagac da Acacia mearnsii. Assim, a diferenga

entre os rendimentos depuradoc desses cozimentos foi relativa-

mente pequena (1,51%). 0 baixo valor do coeficiente de deter-
. ~ Z o N ..

minagao (R” = 0,486) indica que apenas 48, 6% das variagoes do

rendimento depurado s3o exp!icados pela equagao.

4.4.3. Rejeitos

No processo de polpagao, procura~se minimizar o -co-
de rejeitos, por ceusa do seu efeito negativo no rendimznto ¢
purado, da necessidade de eguipamentos para separa-los ¢ Ced
sua influencia negativa nas propriedades de resisténcia da pol
pa, quando reciclado, pois ocorrem problemas no cozimento oca-
sionados pela heterogencidade do material.

Nos Guadros 5 ¢ & estac as medias dos valores encon
tradcs para os rejeitos, em percentagem, e a respectiva equa-
¢ao de regressao.

A analise da regressao demonstrou efeito significa-
tivo do alcali ativo, da temperatura e da interagao desses pa-
rametros.

Na Figura 3, observa-se gue, nos intervalos estuda-
dos, os aumentos de alcali ativo e/ou da temperatura provoca-
ram diminuigao no teor de rejeitos. Dentre os tratamentos es-
tudados, o menor valor ecstimado para o teor de rejeitos (0, 54%)

foi obtido nas condigdes de 17% de alcali = 170°C.

4.4.4. Nimero kappa

Nos Guadros 5 e © encontram-se as medias dos rasul-

Ld - -
tados do numero lzppz obtidos nos diferentes tratamentos rea

~

zados com cavacos de Acacia mearncii e a respectiva eguageo de

regressao.
L4 . e - - 3 - . - -
A analise de regressao indicou efeito significativo

do alcali ativo e da temperatura.



FIGURA 3 - Efeito estimado da temperatura de cozimento e do
dlcali ativo no teor de rejeitos da polpa celulo

sica.
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Ma Figura 4, olserva-se jue, manterdo-c- constante a
‘temperatura maxima de cezimento, o incremento da carga alcali-
na resulta num decrészcimo linear do numers keppa. Hota-se tam-
Hem que, para os intsrvalos estudados:, o sfeito da temperatura
foi mais pronunciado gue o do alcali ative na gueda do namsro
kappa. lsso resuita do Tato de gue o aumenito dz £°C na tempera
tura de cozimente causa, aproximadamente, a dup!icaggo da ve~
locidade de reagac de deslignificagao, acelecrando 2 remogao da
lignina (3). 0 aumento da declignificagdc com o aumento da tem

peratura nao e constante, visto que, ~ medida Gue se processa
a deslignificagao, ocorrem modificagoes na lignina original. A
transformagao mais comum ¢ o eumento dae | igagoes carbono-car-
borio, que necessitam de wsaior energia de ativagso para rompimen
to e, conseqlentemente, digsolugao no licor de cozimento.
Dentre os tratamentos estudados, a estimativa do
numero Kappa indicou © menor valor (12,7} para ilcali ativo de
17% e temperaturs de !700C, o que e cxpiicéve!, por terem sido
ecses niveis os mais agressivos dos utilizados na remogao da

fignina existente nos cavacos de Acacia mcarnsii.

. ~ - R -~
Como a variagao do numeroc rappa responde melhor as

©

variagoes da temperatura maxims de cozimento, essa variavel de

-

€

S para corri

o]

ve ser considerads guando forem necessarios alu

gir o numero Xappa da polpa.

4.4.5. Viscosidade

As medias das viscosidades das polpas obtidas nosdi
ferentes tratamentos, bem como sus equaqéo de regressao, encon
tram-se nos Quadros § e 6.

Na Figurz 5, observa-se gue, z medida gue aumentam
a temperatura de cozimento ¢ © sicali ~Livo, a viscosidade de-

cresce, indicando maior degradagao dos carboidratos. Essa que-

- . . . , .
da e mais pronunciada guando se incrementa 2 carga alcalina.



FIGURA 4 - Efeito estimado da temperatura de cozimento e do
4lcali ativo no numero kappa da polpa celulosi-

Ca.
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£.4.5. Soluiil idade em soda =z 5% (5=5)

Ros Guadros 5 e § estao =zs medias dos resultados oD
tidos nas analises de solubilidade das polpas cm solugao de ki
droxido de sddio s 5%, bem como a equagae fornecida pela ana-
lise de regressao ap!izads scs dados exparinentais.

A anzlise de regressac demonstrou efeito sighifica-

tivo de interagao de a2lceli ativo ¢ temperatura.

. p ' < . )
Na Figura I, observa-se que, a medida que aumentam

” . - - -
o alcali ativo e/ou a cemperatura, 2 solubilidade em soda & 5%
- . r - L4
decresce |inearmente. Dentro da faixsa estudada, o efecito do al
cali ativo foi mais pronunciado aue o da temperatura. Jentra

os tratamentos estudados, a estimativa de S-5 apreeentou o mai

‘ , ; - . . o
or valor (1€,08%) no :tratamsnto com 4% de alcali ativoe |60 C.
4.4.7. Alvure

A alvura ¢ um dos parametros que pode restringir a
utilizaqéo de uma polpz na obtenqao de decerminado produto,
visto quc & aparéncia e fator importante para a comercializa-
g¢ao. Quando sc deseja branguear umz polipa, a alvura inicial ser

Lal . [ad ~ -
ve como referencia pars a selegao da gseqgliencia de branqueamen-

to que deverd szr wtilizada.

Nos Guadros 5 ¢ % estdo zu medias das alvuras das
poipas de Acacia mearnsii oriundas dez diversas comb inagoes de
alcali ativo e temperatura maxima de cozimento, bem como a eo-

quag%o de regressao obtida desses dados axperimental g.

Ne Figura /, observa~se gue o aumcnto de alvura va-
ria ligeiramente com o zumento da temperatura maxima de cozi~
mento. Nas polpas produzidas com 7% de aicali ativo observou-
se um acrescimo de 1, 2% 130 na aivers. guando a temperatura foi
aumentada de 5°C. 0 tratamento com que se obteve maiosr valor de
alvura foi o de /% de Alcali ative e 17006 de temperatura, o
que pode ser explicads pelc menor numero kappa das polpas des-

se tratamento.
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FIGURA 6 - Efeito estimado da temperatura de cozimento e do

13

-

lcali ativo na solubilidade em NaOH a 5% da po
pa celulosica.

-
ad
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FIGURA 7 - Efeito estimado da temperatura de cozimento e do
alcali ativo na alvura da pelpa celulosica.



A variagao da carga alcalina ativa resulta em res-
. - . . ~ .
posta mais rapide na zlvura da polpa que a variagao da tempera

, . ¢ .
tura de cozimento, noc niveis estudados.

4.4.3. Solidos dissolvidos no licor residual

. AP , s
Gragas ao avango cientifico e tecnologico alcangado
- » v s -
nos ultimos anos pelas industrias de celulose e aos fatores e-
L A, ~ LA . .
cologicos e economicos, & recuperagzo dos solidos dissolvidos
!- -d ! . Lt a4 " L -~ .
no ticor resiaual tornou~se indispensavel, tanto nas fabricas

- . ~ . .
medias como nas de :randzs porte. Em decorrencia disso, no es-

rl

tudo da viabilidade de determinada condigao de cozimento, e nz
, . L. R -, ~ . .

cessaria uma guantidade minima de materia organica nesse |icor

para que possa ser aproveitado, zpos concentragaoc, na cuei.

nas caldeiras de recuperagao.

s medias dos resultados doc teores de solidos de-
terminados nos licores residuais dos tratamentos realizadosien
como 2 eguagao de regressac obtids dos dados experimentais, en

In

contram-se nos Guadros 5 e 6, respectivamente.
-

Ma Figura &, verifica-se que, & medida que aumentam

32 temperacura ou o alcali ativo, os tecres de solidos dissolvi
dos no licor negro aumentam |incarmente. O tratamento com 4%

. \ . o . , -
de alcali ativo e 160 °C foi o gque resultou no menor teor de so

bidos (14,08%) no licor residual.

- ” . -~ . - . . -
4ed.5. Solidos organicos dissoividos no licor residual

Nos Guadros 5 e § estao as medias dos valores encon
4 . ~ - . . - -
trados para a materia organica no |icor residual, base soiidoc
totais, e a respectiva equagao de regressao.
- . L y . - . .

A analise de regressaoc demonstrou efeito signitic: -~
N a 1 -~ . 1 . [} - N i~ - » L - N R . .
zivo do aleali ativo < do inleregzo de alcali ativo e temparo-
TUT A

e

v . B L ] I
U maior vzlor ectimado parz a materia prganics ns i

3
, P T L1 289 Foi obti e de . Sleali aci-
cor recidual {51,2 oi obtido no ¢tratamenlo com alcait =i



" - — o — i S -
™

FIGURA 8 - Efeito estimado da temperatura de cozimento e do

», - . L - - - -
alcalt ativo nos solidos dissolvidos do licor re
sidual .

38



O R .
vo de 7% e t=m aturs de 170°C. iHla Figurae 3, pode ser obser-

~ . . ~
vado que a alteragao nz Lemperaztur: zpresentou maior influén-

. E L Ty ~ : ~ - .
cta no teor de solideos organicos que = alveragzo no aicali ati

z . ,
vo, nos nivels escudados. isso pode ser explicado pelo aumento

do alcali ative no licor de cozimento, cue rosulia  em maior

v -~ . .
quantidade d= eria.s inorganicos .10 |icor rosi

.

ual, reduzip

i

. ) . . A
do, conseqglientemeznte, 2 percentagem relativa dos solidos orga=

nNicos.

. . . . - .

na Figura 3, pode zinds ser observado cue, a medide

. - . ~ . .
que se eleva o carge 2lcaling, a matcriz organica do licor re-
ciduat linearmente.
4.4.10. Atcali ative residua! no licer necgro
- . " - - ] . L] -
A aralise do aicali ativo residual forncce indica-

;0cs sobre as modificagdes ou alteragoes nos parametros do co-
zimento, como, por cxemplo, temperatura ¢ alcali ativo, que dg
verao ser realizados parz a otimizaqgo do processo.

As médias dos valores obtidos para a carga alcalina
residual no licor negro, cxpressa em gramas do N;?O por litro,
e a respectiva equagéo de regressao estio noc Quadros 5 o 5.

Na Figura |0, owvserva-se gue, derntrc os tratementos
apl icados, o menor valor estimads para o alcali ative residual
(12,05 g/1) foi o ootido com alcali ative inicizl de 14% e tem
peratura de 1707C. Olscerva~se, ainds, que, para um mesmo nival
de aicali ativo inizial, = elcvagao da temperature de cozimen-
to reculta em menor concentragao do Alcoali ativo residuai, in-
dicando mzior consumo de alecali nas reaqaes de deslignificaggo
e degradagio dos carvoidratos

A carga alcalina aplicada no cozimento spreseniou,
dentro dos limites estudados, influencia muito maior gue @ da
temperatura na concentragao residual do &icali ativo no licor

necro.
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%

do licor resi-

- - - -~ -
lcali ativo na materia organica

L4

FIGURA 9 - Efeito estimade da temperatura de cozimento e do
a

dual.
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o

d.tl. Hidroxide de sodio residual no !icor negro

Hos Quadreos & o

~ ” .
estao as medias dos valores expe-

[

3 . - - x - . *
rimentais de hidroxido de sodio residual, em aramas deNaQOEKW
litro, encenirados nos |icores negros oriundos doe diferentes

cratamentos aplicados soc cavacos de Acacia mearnsii, bem como

a respective eguegao de regressao.
Os resuitados obtidos demonstraram que, mantendo-se
. . ~ . -, -
constante a carga alcalina, & concentragac de hidroxido de so-
dio residual no licor negro decresce linearmente, conforme o
aumento de temperatura (Figura 11). O menor valor estimado pa-
» ,l ’l v - 3
ra o hidroxido de sodio residual (8,33 g/1) foi determinado no
L e z . . e P \
tratzmento com 14% de alcali ativo e 170°C e o menor {14,145/1)
o - .- S o .
no tratamento com 7% de aicali ativo e 165°C. A carga aicali~
. - - .y I DA
na aplicada no cozimento exerce, no intervalo estudado, inTlucy

cia muito maior cue 2 da femperatura na concentragao residual

- L4 - - * .
do hidroxido de sodio no lizoir negro.

4+4417. Sulfeto de sodio residual! no licor negro

As medias dos vaiores obtidos para o sulfeto de so-
dio residual, expresso em gramas de Na?O por litro, e 2 respec
tiva equagao de recgressio estio nos Guadros § ¢ S.

Na Figura 12, verifica-se que, 2 medida gue aumenta
a temperatura, o conceatragao de sulfeto de sodio residual so-
fre um acréscimo, evidenciando, provavelmente, que esse incre-
mento de temperatura favorece a reagao de =liminagao na hidro-
lise das ligagoes éter beta-arila (cumento dz mobilidade  doo
¢ - ~ . .o~ .
ions  OH}, enguanto = reagado de substituigio nucleofila apre-

senta pequena redugao. Csso observagzo e confirmada por CALTY

. . £ .
{2), que afirme que o consumo de sulfobko ccorrz ne inicio

]

~

ciclo de cozimento, apenas a parte do sulfeto (aproximoden.,.

W

te um tergo da carga inicial) inserida no interior dos cavacoo

- ¢ . ~ L ¢ \
apos o pericdo inicial de impregnagao =ssta disponivel parz to-
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FIGURA Il - Efeito estimado da temperatura de cozimento e do
alcali ativo no hidroxido de sodio residual do
licor negro.
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FISURA 12 - Efeito estimado da temperatura de cozimento e do

-

- - - - - -
alcali ativo no sulfeto de sodio restdual do |j
cor negro.



mar parte nas reagoes de formagao de tioli

¥

ninas. Henhum aui-

0

mento significativo ocorre durante o ecuilibrio do cozlen 5o,

- - . n - - ) .
em contraste com o hidro.ido de sodio, cuc continua a ser con—

sumido durante o cozimoento.

A fungao estimada para o sulfeto de sodio residual
L) . i -
apresentou maicr valor (5,469/1) ne tratamen:o com 17% de Alce

It ative e temperaturz de 170°C.

L rd . .
45+ Comparagao enirs as polpas celuldsicas de Aca-

cia mearncii e Lucalyptus saligna.

Parz meihor avaliagzo das moipas celuldsicas de A
mearnsii, foram rexli.zdos cozimentos de cavacos de

gue Foram utilizados como padrao de v ofercncio.

sticas gereic das polpas = dos licores resi-

Ho Guadro / estao as medics dos resul -~dos dos co-

zimentos das duas especies, ©5 quais Toran anal icados estatio-

. 1 . - . . A~ . r
ticamentec por meio de analise de variancia {(Guadros 8 ¢

o
3]

7).
. - . .. ' ..
Os efeitos do alcali ativo ¢ da temperaturea (condi

~
28 i

v}

~ - " N ' . L] 4
¢oes) no rendiamento bruto e no teor de rejetltos das espe

&

. . . , ; ¢ . .
ram significativos, pelo teste “FY, ao nive! de 7% de probasi-
. . . - Ie] . N . Lol .
lidade. Os resultados do Guadro & indicam aue as condigdes fi-
veram efeito mais pronunciado so rendimerio Hruto e no ceor

”

de rejeitos gue as cspecies de madeira ¢ gque a Acacia mearnsii

(3

apresentou valores de rendimento bruto ligeiramente superiores

aos obtidos pelo Zucalyptus soligna.

. L »
Guanto ao rendimento depurado, o efcito das especies

Tot mais acentuadc ~ue o dac condigles o i 3 oS cozimen-

tos. Nessa propriedade, = Acacia mearnsii apresenta valores cy

periores aos ootidos pelo Sucalyoiue zaligna, nans mesaas condi
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A anadlise de variancie demonsirou interagoes signi-
Ticativas dos efeiloz das espicies e das condigoes nos testes
de nimero kappa, soluiilidade em soda 2 5%, viscosidade e ai-
vira. Para melhor avaliogao dos ef:zitos isolados de coda condi
gao sobre ag eopecies, fToram realizados desdobramencos EATTEE
dros 13 = 15}, Como resuibado final desces desdobramentos, ob-
servou-se, em -odoz os .jveis, com excegao da condigao de 17%

: . o : e » -
de alceli ivo ¢ 1/0°C, efzito signifi.ativo das tres comzing

0
¥
ju]
o
(v

, ] n

~ - . . n . . e —
goes de alcali ativo e temperziura sobrs Acacia mearnsii e C=

cal ypeus sal igna.

~ -~ . . o~
Com relagas 2 numero happa ¢ alvura, as condigoes u
a . B - - 5 -
tilizades apresentarm efcilto mais pronunciado cue o das espe-
cires, enquants para viscosidad. = sefulilidode am soda a 5% o
fator mais importante foi & copecie.
s ’a:\ o= - d.n I o d—; & - e ? 1 )
J numero kappa das polpas fAe meaxrnsii Toi menoi
L mernsit
E. saligna, possivelmente por gausa do menor teor

e
de ligninae da madeirc de A. mecrncii. A diferengaz entre as

4 . . . . ~ . - . ~ - . .
duas especies diminui 2 medida zuc = combinageo alcalil ztivo -

=
0]
4]
<
c
=3
v
T

1

szte baixas das coipas de Ao mearnsii po

pzio t=zor mais elevado do

<
W
o
o]
|
>
®]
~
¢
0]
3
&
0.
Q
0
&
£
i}
8]
(ol
Bl
[ #4]

dem, possi
Atrativos nessa madeira.

As pelpoc de A, mearnsil apresenterem valores supe

riores de solubiiidade om soda u 5%, provavelmerte por caiszdo

teor mais elevado de carboidratos, conforme demonctrado pelas
F

” R ' i
unaliszes de heolocelulose = pentoss nic (Guadro 4). Apresentaram

a

tambem valores supzriores do viscosidade.

As aralises dz variancia das propriedades do |icor

]

. - P . . - - - - . .
residua! {solidos tot- dissolvidos, alcali ativo residual,

o
S <y oo 7 T : 1 \
droxido de sodio e suliete de sodico suidu.l) demonstraram cue
- . ~ . .
os efcitos das espscies = das condigoes foram siznificatives,

on
iy T - . e g . ~ , .
pelo testc 77", ac nivel de 5% de probabilidade, nio tendo si-

do detectadas inceragoes de ecpzciss e condigoes {Guadro 9).
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- - - - . . -
Os alcalis ativos residuzis dos licores dos cozimen
tos de A. mearnsii forom menores cue os de 2+ saligna. Um dos

fatores que pode ter infiucnciads cssa caracteristica foi o
mator teor de xilanas do madeira de A. mearnsii, gue pode cer
Vs

causado maior consumo de alcali nas reagdus de deg adagao e de

sacetilagao.

" -~ ~ - 7 . ~ . - .
4.5.2. Comprragac entre es propriedades fisicoc-mecanicas e oti-

# -
cas_das polpas celulosicas
As poipce de A. mearn_ii e L. szligna obtidas cC.i
- . . (6] ~ , ”
14% de alcali ativo e 160 C noo apresencaram numeros kappa den
tro dos limites normalmente utilizados n-n industrias (15 225,

)

~ . r ., A,

Im razao disso, fToram excluidas dos tesces Tisico-mechnicos.

Us resul tados das medias dos dados experimentais das
duas especies, nas condigoes utilizadas, estio no Guadro 10,

> . .~ . .

Na anaiisc de variancia de cade propriedade, o grau
- . - . e . . .
Schopper-Riegler Toi utilizado como covariavel, analisando~se

< - . ~ . -
4s pogsivels variagoces, nas propricdades, decorrentes das espe

cies e das condigoes utilizadas.
v . L4 . P . L™
Os resul<ados d2 anafise de covariancias estao nos
Quadroes 1} e 17,

. L ~
4.5.2.1. Humero d= revolucoes

LT .~ . L’ P
A analise de covariancia da variavel namero de ro-
~ ] H Lo . M [
volugoes indicou gue tanto as especies como as condigoes de co-
zimento exerceram efeitoc significatives, pelo teste de “F”, ac
¢ e a g .
nivel de 5% de probaibilidade. Os resultados demonstrar=m quc,

para as condigoes estudadas e mesmo grau Gchopper~liegler, com

p e o T : : ;

excegao de 55 3%, o L. saligns ruguer nais energia para refi-
.. N . . - ™ s

namento cue a A. mearusii. Yerificou-se tombem que, 2 medida
L . . . + .

que aumentavam o alcali ativo e a temperatura, era necessario

’ . ~ L. . [w} -
numero mais elevade de revolugoes para atingir 40 e 55 SC, is-
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so pode ser explicado pela gueda do teor de hemicelulose (25),
provocada pela agzo mais agressiva do aicali ativo e da tempe~

ratura sobre cs carboidratos.

- = . ~ . ~ ~
4u5.2.7. Hesistencia a tragao

- N L4 -
No Guadro 10 encontram-se as medias dos resultados
. - A - - ~ . .
obtidos para a resistencia a tragao, expressa em comprimento

- . . .
de auto-ruptura. A anaiise de covariadnciz dos tratamentos rea=

lizados (Quadro I1) indicou sue os efeitos das especies e das
condigoes nao foram significativos, ao nivel de probabil idade
estabelecido. Apesar disso, os dados referentes ao L. saligne,

c ~ PR s
em todos os nivels, com excegao de 25 57, tenderam a superar os
de A. mearnsii. Os mziores comprimentos de auto-ruptura deter-
]

minados para as polpas de A. mearnsii e E. saligna foram dz

11767m ¢ 13550m, respectivamente.

. -~ .
4.5.2.3. Resistencia =0 rasgo e ao alongamento

~ 4 . . z
No Quadro 10 estao os valores medios, em diversos ni
] . L3 .
vets de refino, do indice de rasgo e do alongamento. No Guadro
0 - . .~ .
I} encontra~se o resumo da analise de covariancia, gue demons-—
. . P . o . -~ .
trou efeito significativo das especies na resisténcia ao rasgo
» .
e ao alongamento das folhas das polpos celuldsicas.

As polpas de E. sal igna epresentaram maiores valo-
res de resistencic ao rasgo ¢ ao alongamento que as de A. mea-
P , . “ ~ 0‘ .
rnsti, em todos os graus de refino, & excegao de 25 SR. Omaior

¢ . . - . O,
indice de rasgo obtido para a A. mearnsii foi 116, a 4073R, no
. . - . . o :
cezimento realizado com 15,5% de alcali ativo e 165 C, e o mai

. - o o .
or alongamento foi de 3,86%, obtids a 55 SR, no mesmo cozimen-
tc. Para o C. saligna, os maiores vilores foram de 137,5e 4,237

€ M e J A e

para indice de rasgo ¢ alongamento, respectivamente, e as con-

. "~ . . ' .
digoes de cozimento e grau de refino foram as mesmas de Acoc:

MEArNSt | .
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M P ~ . . N '
4.5.2.4. Zesistenciz z2o arrcbentamnento

-~ . . Lo .
As medias dos valores alcangados para a resisténci-

ao arrcbentamento das celuloces de Acacia mearnsii e Cuca-

lyptus salignag, expressa pelo indice de arrebpentamento, ecstao

no buadro 0.

- s . A . . -
A analise de covarianciz (wuadre F1) wmostrou  efei-

N . . , . - A B . ~
ts si1gnificative de alcaly ativo e da cemperatura e efeito-nao
singnificativo das cspecize, 20 afvel de probabil idade estabe-

+ .- e N ~ - -~ -
lecido. lIsso indica sue as varicgoes da resistencia ao arreben

~ . ~ _— - . ~
tamento sao devidas, alz. do grau de refino, as condigoes de
- - ' - ' N . -
alecali ative 2 de temperatu.-: utilizadas.

™ . . - -
Us maiores valores sncontrados pPara a resistenciaz ac

* o o ¢ -
arreventamento, 10l e &1, pars 7. Bailigna @ hae mearnsil, ros-
. C O - .~
pectivamente, foram cbiidos o 55 5i, n2 condigao de 15, 5% de

s

. . .0 . e , ~ .

alcali ativo e 185°C. -Mpore, estatisticamente, nao tenha side
detectada diferenga significativa entre as especies, diferzsn-~
¢as dessa magnitude s20 importantes para os consumidores de ce

telose.

P [ . . ~ . ~
4.5.2.5. Yolume especifico aparente = resistencia a passagem do

ar

. ~ # . ' -
No Guadro 10 estao as medias dos resultados obtidos

-~ ~

P , . .
para volume especifico aperente ¢ resistencia o passagen de ar,
expressos em ¢ /g e s/100cm , respecliivamente.

. L .~ . 1 0

i analise de covariancia (Guadro 12) mostrou gue o
- . y s S ' ol y
alcalit ativs, a temperaturz e as especies de madeira nao tive-
ram efeito significative. Apesar disso, as poipas nao-refinadas

&

de Acacia mearnsii tenderam a apresentar valores meizs ofevados

< . . a <
de volume cspecifico aporcrnte cue o do s, saligne e, no nivel

O . . — ~ . . .
575, vealores inferiores. Essz tendéncia indica gue o volume

[R%]

L L r e - - . . s .
especitico da acacia diminui mais rapidamente fue o do eucalip

to nos estadios iniciais de reno.
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Ls - i > -
As z2ivuras medizs dos polpus celulosicas de hecacia

mearnsii e Lucalyoiys sal igna estas no Guadro 0.

A analise de covarilncin (Guadro 12) demonstrou Gue

- N ~

tanto 2s ecpeciss coms as condigdes sxerceram efeito signitica

"

. 4
tivo, ac nivel de §

de prozacilidade. Us resultados demonstrgs

B3R

ram que a quede de alvure, em valor acscluto, cuando se aumen-

tou o grau de refine, foi menor para o Lucalypius saligne, nan

condigao de temperatura de |7OOC e alcali ativo de 17%. 0 fato
de A. mearnsii apresentar, no tempo zero, valores inferiores de
alvura n2o sz ceracteriza como fator negolivo para o procezsso
de brangueamento. Pesquisas recentes, dzsenvolvidas por FOEL-
KEL e col!laboradores {10}, demonstram que a polpa kraf+ de ac.-

cia-nzgra pode ser fTacilmente crangueada.

4.5.72.7. Opacidade e coeficiente d= dispersao de luz

s}

Mo Quzdro 10 estic as medics dos resultzdos obtidos
para as propriedades de opacidade e coeficiente de dispersao de

- > - ] . irm ¥
fuz das poipas celulosicas de Acacisn mearnsi i e Ltucalyptus sa-

ligna.

A opacidade e o coeficicnte de dispersao de luz =a-
presentaram, na analize de covarifncia (Guadro 12), comporta-
mento cemelhante, pois, para essas ducs propriedades, somente

- . + . . . . i r. N 1
as especies foram significativas. O cucalypitus saligna apresen

cou valores de opezidade e de coeficicnte de dispersao de  uz

superiores cos de da .acacia fmecrnsii, em todcs os niveis de re

fino.
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GUADIIO 13 - Analise de Yariancia do Nimero kappa das Polpas de Aca-

cia mearnsii e Eucalyptus saligna.
Fontes de Variagao GL 54 QMM F
Condigoes (C) 2 2200,69 1100, 34 3549, 48%%
Especies/C, ! 85, 64 86, 64 279, 48%x
Espécies/cz t 3,84 3,84 19, 38%x
Espicies/C, ! 0, 54 0, 54 |, /4r.5.
Residuo |2 3,69 0, 31 -

QUADRO 14 - Analise de Variancia da Solubilidade em Soda a 5% cdes

Polpas de Acacia mearnsii e Eucalyptus saligna.

Fontes de Variagao GL 56 1 F
Condigoes (C) 2 6,70 3,35 83, 75%
Especies/C | 48,73 28,73 1218, 25%%
Espécies/cz [ 36, 01 35,0l 500, 5 5%
Fepecies/Cy 1 29,04 29, 04 75,5, GO**
Residuo t2 0,45 0,04 -

GUADRO 15 - Analise de Variincia da Viscosidade Comparagao entre A-

cacia mearnsii = tucalyptus saligna.

Fontes de Yariegao  GL oG G4 £
Condigoes (C) 2 167201,75  83600,87 1 56, 023
Especies/C, ! 730606 730806, 00 1363, 90%*
Eepécies/C, i 62694 6253 4,00 12.0,.00%
Cepceies/Cy ; 70885 20886, 00 ST
%esiduo L 6479, 87 575, 87 -

TS . B . - < e B - .
##* SGimpificativo ao niveil de 5% de probabilidede.

i - . -+ { . . . .
n«s. Hao significative ao nivel de probabilidade considerado.
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QUADRO 16 -~ Analise de Variancia da Alvura das Polpas de Acaciz

mearnsii e Eucalyptus saligna.

Fontes de Variagao QL SQ Gid F
Condigoes (C) 2 143,20 74, 60 932, 50%x
Especies/C, | 8, 64 8,64 108, 00%*
EspécieS/Cz ] 17,34 17,34 216, 7L
Especies/C, | 25,21 %5, 21 3y, 3%
Rewiduo 12 0,10 0,08 -

ErRY a - . . . (4 N . .
#% Significative ac nivel de % do probabil idade.
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QUADRO |9 ~ Vziores Experimentais das Propriedades de Cozimenio da

-~ . v .
Polpas Celulosizas Obtides de Cavacos de

ligna

mm

Eucalyptus

67

O

ca=

iledia/desvio~padrao

Alcali ativo (% Nas0) 14,0 15,5 17,0
Temperatura maxima (°C) 165 165 170
191 57,00 53,57 50, 44
lendimento bruto (%) 29 55,30 5%, 54 50, 48
30| 5t,88 53,15 50, 9%
“

53,12 0,57

K 5,18 , 64 0, 54 |
Rejeitos (%) 22 5,30 \,50 0, 7! |
39 £, 84 1,63 0,61 |
T , - — N ﬂ
llediz/desvio~padrao SO0 083,74 6,14 10,67 0,08
9 L, 00 52,03 4%, 90
Rendimento depurado(%) 29 50,40 £0, 64 48,77
(8] . — ”
3. 56,04 51,47 5C,35
ledia/ desvio-padrao 56,75 0,98 51,38 0,76 | 55,01 0,29
19 AL, 24,3 15,5
Humero iappa 29 25,0 24,0 15,4
3¢ A 24,7 16,13
iiedia/ desvio-padrio A5,% 6,21 24,3 0,25 (16,1 0,43
3 12 518 1051 562,
Viscosidade (cm”/g) 59 LoA 1005 974
3% 535 1016 G4
lHedia/desvio~padran 545 43,4 |1024 24,05 1959 15,7
|9 0,1 10,0 9,4
Solubilidade em soda & 29 Vo, 10, 4 3,7
5¢(%) 59 12, 6 10, % 3,4
viedia/desvio-padrao 1,3 0,26 (10,2 ¢,20 19,5 0,1/
e — e —
iQ 35,5 40,6 43,2
f‘.ivu:"a (% ISO) 2? 35,/ 4-0,8 ‘{iliﬁ;%
32 25,5 40,7 23, ¢
iiadia/desvio-padrao 3.0 0,0z 40,7 0,10 43,3 0,48
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68

AUADRO 20 = Yaiores Experimentais das Propriedades dos Licores He-

gros Ubtidos de Cavacos de Eucalyptuz saiigna.

Alcali ativo (% Na250) 14,0 15,5 s 17,0
Temperatura maxima (°C) 150 165 ' 70
I 14,65 15,6 17, 41
Sotidos Lotais dissolvi- 29 13,9% I 5,84 17,60
dos (%) 29 V4,32 i5,8] . 18,17
iedia/desvio~padraoc 14,30 0,37 (15,77 0,09 i’ 73 C, 40
1 55,00 51,22 59,93
Sotidos organicos (%) 29 s1, 40 61,77 61,25
O
3 51,08 50,73 &1, 82
ledia/desvio~padrao £1,57 0,468 |61, 18 o, 5% *gi,/7 0, 49
19 te, 57 18, 24 20,56 |
Aicali ativo residusal 20 V) | 18,24 50,88 |
(a/1) 19 &, 04 Ig, 14 Lo,
iiedia/desvio~padrao 1€,21 6,40 [1€,54 C, 52 20,97 ©, 30
-~ e (93
'Q =, %7 2,89 14,83
didroxido de scdio resi~ 50 1,58 13,12 14,95
dual {a/1) 39 I, 85 14,04 15, 54
iledia/desvio-padrzo 14,23 C,38 | 13,35 6,611 15,14 0,44
e e e e mﬁ :ﬁ"‘—":
19 4, 40 5,35 5,83
Luifeto de sodio rosi- <9 2, 34 5,12 5,89
: (o] ' ~ 4
dual (/1) 7° 4,39 5, 10 5, £0
“i2diz/desvio-padrao 4,30 0,031 5,19 ¢, 14) 5,77 0,14
e e ettt e e e e et} S ————— a"“——_'_—'—————"
19 V7, 50 13, 50 12,70
pH 29 12,595 3, 50 13,00
39 17,95 13,140 13,00
ledia/desvio-padrao 17,80 0,261 13,37 ©,23]12,90 G, {7
o] : T ==
[ 348,06 522, 1 §|5,5
Futor ¥ 29 3454 539, 4 €oz,>
2? 3‘1/( o/ 5?'6; I 8!4';- /.I I
Hedia/desvio=padras Se /.0 1,420 526,2 4,4 01200, 1,
Pt e A s ri—rpmin — ey e

Propriedads comum ao licer nocgro e o polpa celulosice.
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