MISTURAS DE MADEIRAS DE

PINUS STROBUS VAR. CHIAPENSIS

E EUCALYPTUS UROPHYLLA
NA POLPACAO KRAFT

Resumo

Este estudo teve como objetivo
verificar a viabilidade de producao
de celulose kraft a partir de misturas
de cavacos de madeira de Pinus
strobus var.chiapensis e Eucalyptus
urophylia, de origem hibrida. Foram
utilizadas, nos cozimentos, quatro
sagens de madeira de P. strobus e E.
urophylla (0%, 33,33%, 66,66% ¢
100%), objetivando a incorporagac
das caracteristicas vantajosas de ca-
da matéria-prima no produto final.

Para estudo de rendimentos, teo-
res de rejeitos, mimeros kappa e
viscosidade, os tratamentos foram
dispostos no esquema fatorial 4 x 2 x
2, para os fatores percentagem de
Pinus, fator H e dlcali ativo, com trés
repeti¢des.

Para o estudo de tempo de refino,
densidade aparente, resisténcia a
tra¢do, ac arrebentamento e ao ras-
go, os tratamentos foram dispostos
no esquema fatorial 4 x 2 x 2 x 3,
para os fatores percentagem de Pinus,
fator H, alcali ativo ¢ grau de refino,
respectivamente, com trés repeti-
¢oes.

Foram efetuadas analises das va-
riancias, e as médias foram compa-
radas pelo teste de Tukey. aonivel de
1% de significancia.

As misturas de madeiras de P.
strobus e E. urophylla para cozi-
mento kraft sdc viaveis e permitem a
obtengao de polpas com qualidades
diferentes, sendo que a proporgao
ideal de cada espécie na mistura
depende das caracteristicas deseja-
das do produto final. Em razao das
diferencas de caracteristicas quimi-
cas ¢ anatdomicas, as madeiras se com-
portam de modo diferente durante a
deslignificacdo e transmitem suas
caracteristicas a polpa final. A ma-
deira de Pinus strobus, que contém
mais lignina, é de mais dificil deslig-
nificacdo que a de Fucalyptus uro-
phylla, necessitando de condigdes
mais drasticas de cozimento. A ma-
deira de Pinus strobus, por apresen-
tar menor densidade ¢ menores ren-
dimentos, quando deslignificada em
mistura com Eucalyptus urophylla,
ocasiona maior consumo de madeira
por tonelada do produto final.

A vantagem proporcionada pelas
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fibras longas dos Pinus, em termos
de propriedades mecénicas, foi a
maior resisténcia ao rasgo, atracace
ao arrebentamento, no inicio de refi-
no. As desvantagens conferidas pelo
P. strobus em misturas na polpa
foram tempo de refino mais elevado
para atingir o grau de refino pre-
estabelecido e menor resisténcia a
tracao, nos altos niveis de refino.

Apenas 33,33% da madeira de
Pinus na mistura foram suficientes
para incorporar a celulose boa parte
das caracteristicas desejaveis das fi-
bras longas.

As celuloses de Eucalyptus uro-
phylla ja mostraram alta capacidade
de ligacao entre fibras, a 40° SR, o
que resultou em boas propriedades,
como resisténcia a tragao e resistén-
cia ao arrebentamento.

1. INTRODUCAO

Atualmente, a falta de madeira de
coniferas tem aumentado e nao ha
proje¢cdo, a curto prazo, para uma
estabilizacdo ou diminuigao. Entre-
tanto, algumas espécies tropicais de
Pinus tém sido introduzidas na Re-
gido Sudeste do Brasil, com sucesso,




para suprir a demanda. Contudo,
mesmo aos niveis de plantagdes exe-
cutados atualmente, a oferta de ma-
deira de coniferas devera ser menor
que a demanda. Essa situa¢io ocor-
re, também, a nivel internacional, e
devera agravar-se em futuro proxi-
mo, quando as reservas florestais
tornarem-se mais escassas e a de-
manda de produtos madeireiros e de
papel aumentar. Esses fatores tém
forgado as industrias de celulose e

papel a obterem as matérias primas -

vegetais essenciais ao seu funciona-
mento em maior quantidade e de
forma mais econdomica.

O sucesso alcan¢ado no Brasil,
pelas espécies do género Eucalvp-
tus, na producio de papet e celulose,
¢, hoje, uma realidade. Entretanto,
por tradi¢do, a fibra curta aindanio é
totalmente aceita no mercado mun-
dial. Aos poucos a situacdo vai-se
revertendo e, atualmente, muitas in-
dustrias papeleiras, na Europa, no
Japdo e nos Estados Unidos, vém
substituindo, gradativamente, a ma-
téria-prima tradicional de fibra longa
por proporgao variavel de fibra cur-
ta.

A possibilidade de cozimentos
conjuntos de misturas de madeira
para produgio de celulose, espe-
cialmente pelo processo kraft, tem
sido demonstrada com relativo su-
cesso (10). Tanto os aspectos técni-
co-econdmicos relativos a produgao
de papel e celulose como as proprias
caracteristicas anatémicas das ma-
deiras de coniferas e folhosas tém
incentivado a utilizacdo de misturas
de fibras longas e curtas na produgéo
de papel ¢ celulose. Essa mistura,
que pode ser realizada de diversas
formas, visa a manufatura de um
produto final compativel com as exi-
géncias do mercado consumidor.

O menor teor de lignina nas ma-
deiras de folhosas possibilita uma
deslignificacdo mais rapida, exigin-
do menores quantidades de produtos
quimicos e resultando em rendimen-
tos mais elevados que os das madei-
ras de coniferas, As espécies do
género Eucalyptus, com fibras tipi-
camente curtas, propiciam a produ-
¢do de papéis com melhor formacio,
maior lisura ¢ boas propriedades
fisico-mecanicas, Entretanto, ndo se
consegue alta resisténcia ao rasgo
quando se utiliza apenas celulose de
fibra curta. As caracteristicas pro-
porcionadas pelas fibras longas dos
Pinus a produgao de celulose resul-
tam em papéis com maiores resis-
téncias mecanicas, maior resisténcia

da folha umida e na auséncia de
vasos, que podem prejudicar a im-
pressdo dos papéis.

Considerando as caracteristicas
das madeiras de coniferas e folhosas,
seria justificavel conduzir um estudo
da viabilidade de cozimentos con-
juntos desses dois tipos de madeiras
para a producio de celulose kraft.
Pelas vantagens de um e outro tipo de
matéria-prima, procurou-se analisar
a incorporagdo, num produto final,
das caracteristicas vantajosas de ca-
da uma das matérias-primas em
estudo.

2. REVISAO DA ILITERATURA

KOSAYA er alii (13) executa-
ram, em laboratorio, uma série de
cozimentos kraft de madeiras de Pi-
nus e de alamo, em conjunto e em
separado. Os resultados obtidos in-
dicaram que a produgio de celulose
a partir de cozimentos de misturas
dessas madeiras resulta em celulose
com boas caracteristicas de rendi-
mento e resisténcia.

BARRICHELO e FOELKEL
(3) estudaram as variagdes nas pro-
priedades fisico-mecéanicas das pas-
tas celuldsicas resultantes de cozi-
mentos sutfato, nos quais proporgoes
de 5 e 10% de cavacos de Bambusa
vulgaris var. vitatta eram mistura-
dos a cavacos de Eucalyptus sa-
ligna. A substituicdo da madeira de
E. saligna por cavacos de B. vulga-
ris elevou sensivelmente os rendi-
mentos e a resisténcia ao rasgo da
celulose resultante. O tempo de
moagem, a densidade aparente ¢ a
resisténcia a tragao e ao arrebenta-
mento nao foram alterados.

HATTON (12) procurou otimi-
zar o cozimento kraft de misturas de
madeiras de bétulas (folhosa) e de
“hemlock™ {conifera), na proporgao,
em peso, de 20% e 80%, respecti-
vamente. O rendimento depurado foi
maximizado, o teor de rejeitos mini-
mizado, tendo sido obtido menor
nimero de permanganato quando
cavacos de bétula, com 2 a 4 mm de
espessura, foram deslignificados em
misturas com cavacos de “hemlock”’
da mesma espessura.

- CHEN er alii (6) estudaram a
produgio de celulose kraft a partir de
cozimentos conjuntos de madeiras
de folhosa (Popuius tremuloides) e
de conifera(Picea glauca). A adicao
de madeira de folhosa 4 de conifera
resultou em aumentos de 2 a 4% no
rendimento, em menores teores de
rejeitos, em menor consumo de alcali
ativo e em methor deslignificacio. A
adigdo de menores percentagens de
madeira de folhosa néo causou alte-

ragdo perceptivel na resisténcia a
umido da celulose. Os autores rela-
taram a vantagem econdmica de mis-
turar cavacos de folthosas, 50% mais
baratos que os de coniferas, em ge-
ral.

ORTEGA E REYES (15) estu-
daram, em laboratorio, a produgdo
de polpas kraft, a partir de folhosa
{Quercus castanea) e conifera (Pi-
nus oocarpa), em cozimento conjun-
to e separadamente com posterior
mistura, apos terem sido refinadas.
Os autores concluiram que a quanti-
dade maxima da folhosa que deve ser
misturada a conifera dependera do
metodo utilizado e das especifica-
¢oes de resisténcia do produto final.
Se as propriedades de resisténcia
deverao ser mantidas tao alto quanto
possivel, a moagem das polpas de
folhosa e conifera separadamente,
com posterior mistura, € 0 mais indi-
cado. Entretanto, o aumento nos
custos de equipamentos deve ser
considerado.

FOELKEL er alii (11) analisa-
ram a potencialidade de algumas
espécies folhosas nativas para a pro-
dugao de celulose kraft, em mistura
com Eucalyptus grandis, em pro-
porgdes de 5, 10 e 15% ou isolada-
mente. Os resultados dos cozimen-
tos mostraram que © uso das mistu-
ras foi mais eficiente que o uso das
madeiras isoladas, em termos de
rendimentos, resisténcia aorasgo, ao
arrebentamento e ao dobramento, e
que a branqueabilidade das polpas
nao foi alterada.

FOELKEL ¢ BARRICHELO
(8) estudaram as varia¢des das pro-
priedades fisico-mecénicas de mis-
turas de celuloses sulfato de Euca-
lyptus saligna e Pinus caribaea var,
caribaea. Houve aumento pronun-
ciado da resisténcia ao rasgo e de-
créscimo linear da espessura da fo-
lha em consequéncia do aumento do
teor de celulose do Pinus. Misturas
de fibras de caracteristicas diferentes
parecem, segundo os autores, ofere-
cer grandes possibilidades de produ-
¢do de papéis com propriedades pre-
estabelecidas.

ARONOVSKY et alii (2) produ-
ziram celulose a partir de palha de
trigo, pelo processo soda, visando
substituir parte de celulose de madei-
ra na produgio de diferentes tipos de
papel. A adigdo de polpa de palha a
celulose de madeira melhorou a for-
magao das folhas e a resisténcia a
tragdo, ao arrebentamento e ao do-
bramento, ao passo que a resisténcia
ao rasgo decresceu.




BOUCHAYER (5) refinou celu-
lose kraft e bissulfito de madeira de
coniferas separadamente ¢ em mis-
turas. Observou que os dois tipos de
refino ndc ocasionavam diferengas
significativas a qualidade do papel.
Quando o autor tentou a mistura de
fibras curtas (bétula e castanheira)
com as celuloses de fibras longas,
notou que o refino em separado mos-
trou ligeira vantagem. Nos refinos de
misturas de polpas, 0 consumo espe-
cifico de energia foi de 15 a 25%
mais baixo; em razdo disso, esse
modo de operacio deveria ser consi-
derado.

BLOMOQVIST (4) realizou refi-
nos de celulose de bétula e de Pinus
conjuntamente ¢ em separado. Em
ambos os casos foram encontrados
os mesmos resultados.

PECKMAN e MAY (16) refina-
ram em separado e misturadas, duas
polpas kraft branqueadas, uma obti-
da de Pinus, do sul dos Estados
Unidos, e outra de madeira de folho-
sa. Os resultados mostraram que o
refino das duas polpas em separado,
com posterior mistura, era ligeira-
mente vantajoso, em termos de qua-
lidade do papel produzido.

Depois de refinar duas polpas de
madeira de conifera e duas polpas de
madeira de folhosa separadamente,
ARLOYV (1) produziu folhas com as
polpas individuais e com combina-
¢oes de todas as polpas. Tendo em
vista as diferengas observadas, prin-
cipalmente na resisténcia ao rasgo
das folhas forrmadas, o autor con-
cluiu que a mistura de fibras com
caracteristicas diferentes oferece
crescentes possibilidades de produ-
¢ao de papel com caracteristicas
predeterminadas.

MYSLINSKA (14) realizou pes-
quisas em laboratorio, misturando
celulose sulfito nao-branqueada com
celuloses kraft nao-branqueadas,
normalmente deslignificadas e pou-
co deslignificadas. Os resultados in-
- dicaram que seria possivel produzir
uma folha de papel para impressac
de jornais de boa qualidade usando
até 10% da polpa kraft nao-bran-
queada e ligeiramente deslignifica-
da.

3. MATERIAL E METODOS

A madeira de folhosa foi obtida
em plantagcdo de Eucalyptus uro-
phylla, de origem hibrida, com 7
anos de idade, localizada na regido
de Santa Barbara, Minas Gerais. A
amostra de madeira coletada repre-
sentava uma média de dez arvores,
tomadas ao acaso na plantagdo. A
madeira de conifera foi obtida em

plantacdo de Pinus strobus var,
chiapensis, com 10 anos de idade,
localizada em Vigosa, MG. Foram
amostradas cinco arvores, que re-
presentavam o desenvolvimento
médio da plantagéo.

Na determinag¢do da densidade
basica das madeiras foram utilizados
o método da balanga hidrostatica,
para a madeira de P. strobus, e ¢
método do maximo teor de umidade,
para a madeira de E. wrophylla.
Foram medidas 300 fibras de cada
espécie, para determinacao de suas
dimensdes e das relagdes entre as
dimensdes.

As analises gquimicas das madei-
ras foram realizadas de acordo com
as normas TAPPI, a excegdo doteor
de holocelulose, que foi determinado
por deslignifica¢do com dioxido de
cloro.

(s cavacos, produzidos em pica-
dor industrial, foram misturados, em
diferentes proporgdes ponderadas,
para produ¢do de celulose. Foram
estudadas quatro proporgdes de mis-
turas: 0% de Pinus (100% de euca-
lipto), 33,339 de Pinus (66,66% de
eucalipto), 66,66% de Pinus
(33,33% de eucalipto) & 100% de
Pinus (0% de eucalipto). As diferen-
tes propor¢des de misturas foram
codificadas, respectivamente, como
0%, 33,33%, 66,66% e 100% de
Pinus.

Para a produgdo de celulose foi
empregado o processo kraft.

Por serem as madeiras diferentes
quanto a anatomia ¢ a composigdo
quimica, foram utilizadas diferentes
condicoes de alcali ativo (14 e 16%)
e de fator H (900 ¢ 1.100). As
demais variaveis de cozimento fo-
ram mantidas fixas: sulfidez = 25%,
temperatura maxima = 170¢ C,
tempo até temperatura maxima = 90
min. e relagdo licor/madeira = 4:1.

Qs cozimentos foram realizados
em digestor rotativo (2 - 3 rpm}, com
capacidade de 20 litros, aquecido
eletricamente e dotado de termdme-
tro ¢ mandémetro. A quantidade de
cavacos por cozimento foi a equiva-
lente a 500 gramas de madeira seca
Foram adotadas trés repetigdes para
cada um dos dezesseis tratamentos
(4 misturas x 2 niveis de alcali ativo
X 2 niveis de fator H}, tendo sido
utilizado um total de 48 parcelas.

Depois do cozimento, 0s cavacos
foram desfibrados num refinador la-
boratorial de discos e a celulose foi
depurada numa peneira com malhas
de 0,9 x 0,9 mm, para a determina-
¢4o dos rejeitos.

Foram determinados o teor de

rejeitos, o rendimento total e o ren-
dimento depurado. O niimero kappa
e a viscosidade das celuloses foram
determinados de acordo com as
normas TAPPL

Para o estudo das propriedades
fisico-mecdnicas, os tratamentos fo-
ram também dispostos no esquema
fatorial 4 x 2 x 2 x 3, para os fatores
percentagem de madeira de Pinus,
fator H, alcali ativo (% de Naz20) e
grau de refino (° SR), respectiva-
mente num delineamento inteira-
mente casualizado, com trés repeti-
¢hes. :
Foram efetuadas analises de va-
ridncia, e as comparagoes de médias
foram feitas mediante a aplicagao do
teste de Tukey, ao nivel de 1% de
significancia.

A celulose depurada foi refinada
em moinho Jokro Muhle, tendo sido
utilizados cinco tempos de refino,
por celulose, incluindo-se o nivel
zero.

O grau de refino foi determinado
de acordo com a norma ABCP.

A formagao de folhas, com grama-
tura de aproximadamente 60 g/m2,
se deu em formador Koethen Rapid,
com 2 secadores. Foram confeccio-
nadas 9 folhas para cada tempo de
refino, ou seja, 45 folhas por cozi-
mento, num total de 2160 folhas
para todo o trabalho.

Os seguintes ensaios fisico-mecé-
nicos foram realizados conforme as
normas da ABCP: resisténcia a tra-
¢ao, resisténcia ao arrebentamento,
resisténcia ao rasgo e densidade apa-
rente.

4. RESULTADOS E
DISCUSSAO

4.1. Densidade Bdsica

Os valores médios determinados
para as densidades basicas das ma-
deiras de P. strobus e E. urophylla
foram 0,361 g/cm3 e 0,503 g/cms,
respectivamente.

A densidade basica encontrada
para o P. strobus esta de acordo com
valores relatados para madeiras de
outras pinaceas exoticas plantadas
no Brasil (9). Como era esperado, a
madeira de E. urophylla apresentou
densidade superior a de P. strobus.

4.2 Caracteristicas das Fibras

Os resultados de dimensdes e re-
lagoes das fibras encontram-se no
Quadro 1.




QUADRO I - Caracteristicas das fibras (dimensées e relacées) de P.

strobus ¢ E. urophylla.

Caracteristicas P. strobus E. urophylla
Comprimento, mm 4,23 0,99
Largura, up 66,68 17,50
Diametro do llimen, u 56,43 9,65
Espessura da parede, p 5,12 3,92
Tndice de enfeltramento 63,4 56,6
Indice de Runkel 0,18 0,81
Coeficiente de flexibi-
lidade, % 84 .6 55,2
Fragao parede, % 15,4 44 .8

O P. strobus ¢ constituido de fi-
bras longas, largas, de paredes del-
gadas e alta flexibilidade, ao passo
que o E. urophylla apresenta fibras
curtas, estreitas e de menor flexibili-
dade.

O indice de enfeltramento, para as
fibras de P. strobus, foi algo superior
ao de E. urophylla. Em geral, essa
relagdo apresenta baixa amplitude
de variagdo, pois, normalmente, fi-
bras mais longas sao também mais
largas. Ha, entretanto, referéncias
que associam o indice de enfeltra-
mento com a resisténcia ao rasgo e
ao arrebentamento (7).

O coeficiente de flexibilidade
mostrou-s¢ bem superior para as

fibras de P. strobus, em comparacao
com as de E. urophylla, o que indica
boa capacidade de interliga¢ao das
fibras na época da formagido das
folhas de papel. As fibras de E.
urgphylla, com menor coeficiente de
flexibilidade e maior fragdo parede,
deverdo mostrar-se mais rigidas e
formar folhas porosas e volumosas.
Entretanto, essas caracteristicas de-
pedem muito do comportamento das
fibras durante o refinamento.

4.3, Composicdo Quimica das
Madeiras

Os resultados das analises quimi-
cas das madeiras encontram-se no
Quadro 2.

QUADRO 2 - Composi¢do quimica das madeiras de P. strobus e E.

Caracteristicas P. strobus E. urophylla
Sclubilidade em:

- agua fria 1,8 0,8

- Agua quente 2,8 1.8

NaCH 1% i0,9 11.4

- alcool/benzenc 4.3 2,2
Teor de:

- holocelulose 56,8 74,2

- pentosanas 8,0 14,8

- lignina 24.9 18,0

- ¢inzas 0,18 0,26

A madeira de P. strobus apresen-
tou menor solubilidade em NaOH a

1%, menores teores de holocelulose

pentosanas ¢ ¢inzas e maior teor de
lignina, quando comparada a madei-
rade E. urophylla. O maior teor de
lignina do P. strobus indica que essa
madeira deve ser deslignificada mais
dificilmente que a de E. urophylia,
conduzindo a menores rendimentos
em celulose.

O baixo valor de holocelulose en-
contrado para a madeira de P. stro-
bus pode ser explicado, possivel-

mente, pela degradagdo dos carboi-
dratos no processo de deslignifica-
¢ao com dioxido de cloro.

4.4. Deslignificacdo das Madeiras

Para estudar a deslignificacdo das
madeiras, foram analisados o rendi-
mento total, o rendimento depurado,
o teor de rejeitos, o nimero kappa e
a viscosidade das polpas. Os resul-
tados encontram-se no Quadro 3.
4.4.1. Rendimento Total

A comparagio das médias dos
valores do rendimento total, expres-

SOS em percentagem, encontram-se¢
nos Quadros 4 ¢ 5.

A analise da variancia do rendi-
mento total ndo mostrou efeito signi-
ficativo da percentagem de cavacos
de Pinus. Entretanto, a interacdo %
de Pinus x fator H e a interagéao % de
Pinus x fator H x % de Na20 foram
significativas.

O desdobramento da interagéo de
terceira ordem permitiu a individua-
lizacdo de efeitos da percentagem de -
Pinus. Quando se variou a percentagem
de cavacos de Pinus, dentro de niveis
prefixados de alcali ativo e fator H,
observou-se que o rendimento total
foi alterado significativamente ape-
nas quando se trabathou com fator H
1100 na deslignificagdo. Observa-
se, no Quadro 4, que, na condi¢io de
cozimento prefixado, com 14% de
Na20 e fator H 1100, os rendimen-
tos foram maiores para os tratamen-
tos em que foi utilizado 100% de
cada tipo de madeira. Nos cozimen-
tos realizados com 169 de Na20 e fa-
tor H 1100, observou-se uma queda
progressiva do rendimento total, a
medida que era aumentada a propor-
¢do de cavacos de Pinus. Efeitos
significativos da percentagem de
Pinus, para os cozimentos com fator
H 900, nao foram alcancados, pos-
sivelmente porque essa condig¢io era
favoravel aos cavacos de eucalipto,
mas insuficiente para os cavacos de
Pinus.

4.4.2. Rendimento Depuradd

A comparagio das médias dos
valores do rendimento depurado é
apresentada no Quadro 5.

Pela analise da varisncia, obser-
vou-se o efeito significativo da per-
centagemn de Pinus sobre o rendi-
mento depurado.

Tendo em vista a significancia da
interagdo % de Pinus x fator H x %
de Na20, seu desdobramento per-
mitiu a determinagéo da alta influén-
cia da percentagem de cavacos de
Pinus sobre o rendimento depurado,
uma vez que seu efeito foi significati-
vo em todos os niveis de fator H e
alcali ativo. Os maiores rendimentos
depurados foram obtidos para os
cozimentos com 100% de cavacos
de eucalipto. A medida que se au-
mentava o teor de madeira de Pinus
na mistura, o rendimento depurado
diminuia sensivelmente {Quadro 5).




QUADRC 3 - Valores médios de rendimento bruto, rendimento depurado, teor de rejeitos, niimero
kappa e viscosidade das polpas celuldsicas
. - Visco-
. Rendimento Rendimento Teor de re- Nume ro sidade
Tratamentos bruto, % depurado, % jeitos, % kappa cP
14% de Na,0; H 900
- 0% de Pinus 52,7 50.6 2.2 29,9 29,2
- 33,33% de Pinus 52,9 46.5 6.4 39,0 27.3
- 66 ,66% de Pinus 52,4 43,2 9.0 62,7 16,0
- 100% de Pinus 51,7 43,7 8,0 81,7 15,4
14% de Na,0: H 1100
- 0% de Pinus 50,7 47.9 2.8 21,0 30,9
- 33,33% de Plnus 49 .6 44,6 4.9 40,6 25.9
- 66 ,60% de Pinus 49 2 43.8 5,4 52,0 25,4
- 100% de Pinus 52.9 42,7 10,2 34,6 17,9
16% de Na,0, H 900
- 0% de Pinus 48,9 48,2 0,7 ZZ‘Z 24,8
- 33,33% de Pinus 18 .8 45,8 3.0 43,7 22,3
- 66,66% de Finus 50,2 44,2 6.0 66,8 21,8
- 100% de Pinus 50,3 43 .4 6.4 77,5 14,4
16% de NaZO‘. H 1100
- 0%t de Pinus 49,8 49 2 0.6 §1,2 22,6
- 33,33% de Pinus 7.7 45.9 1,7 3§,0 21,4
- B66.66% de Pinus 44 1 41,9 2.3 33,0 14,0
- 100% de Pinus 44,5 41 .8 2,7 41,9 16,4

QUADRO 4 - Comparaciv das
médias dos valores do rendimento
total de celulose na interacéo % de

Pinus x fator H x 9% de Nal0:

Influéncia da percentagem de Pinus

Pinus (%)
Tratamentos
0 33,33 66,66 106
14% de NaZO; H 900 52,7 a* 52,9 a 52,4 a 31,7 a
14% de NaZO; H 1100 50,7 ab 45,6 b 49,2 b 52,9 a
16% de NaZO; H 900 48,9 a 48,8 a 50,2 a 50,3 a
16% de NaZO: H 1100 49 .8 a 47,7 a 44,7 b 44,5 b

* Na mesma linha, as médias segui-
das da mesma letra nio diferem entre
si, pelo teste de Tukey, ao nivel de
1% de probabilidade.

QUADRO 5 - Comparacdo das
médias dos valores do rendimento
depurado na interagdo % de Pinus x
fator Hx % de Na20: Influéncia da
percentagem de Pinus

Pinus (%)
Tratamentos
0 33,33 66,66 100
14% de Na20; H- 900 506.6 a* 46,5 b 43,2 be 43,7 be
14% de NaZO; H 1100 47.9 a 44 .6 b 43,8 b 42,7 b
16% de NaZO; H 900 48,2 a 45,8 ab 44,2 b 43,9 b
16% de NaZO: H 1100 49,2 a 459 b 41.9 ¢ 41.8 ¢

*Na mesma linha, as médias segui-
das da mesma letra nio diferem entre

si, pelo teste de Tukey, ao nivel de
1% de probabilidade.

4.4.3. Teor de Rejeitos

A comparagdo das médias dos
valores do teor de rejeitos é apresen-
tada no Quadro 6.

Pela analise de variancia, pode-se
verificar a influéncia significativa da
percentagem de Pinus. Iguaimente,
foram constatadas interagoes de se-
gunda e de terceira ordens também
significativas. O desdobramento da
interagao de terceira ordem demons-

trou a influéncia da percentagem de
Pinus, quando relacionada com os
outros dois fatores, em todos os niveis de
alcali ativo e fator H preestabeleci-
dos.

A andlise do Quadro 6 permite
verificar que, em condi¢des idénticas
de cozimento, o teor de rejeitos au-
mentava 4 medida que aumentava a
proporg¢io de cavacos de P. strobus.
Como essa madeira era mais rica em
lignina que a de E. urophvlila, sua
conversdo em polpa celuldsica era
mais dificil.

Teores aceitaveis de rejeitos fo-
ram alcangados para todos os cozi-
mentos com 100% de eucalipto. De
acordo com o aumento da dosagem
de cavacos de Pinus, eram necessa--
rias condigdes mais drasticas para
reduzir o teor de rejeitos a niveis
adequados.




QUADRO 6 - Comparagdo das
médias dos valores do teor de rejei-

tos na interacdo % de Pinus x fator

H x % de Na20: Influéncia da
percentagem de Pinus

Pinus (%)
Tratamentos
33,33 66,66 100
14% de Na20; H 900 2,2 ¢c* 6,4 b 9.0 a 8,0 a
14% de NaZO: H 1100 2,8 4.9 b 5,4 b 10,2 a
16% de NaZO; H 900 0,7 ¢ 3,0 b 6,0 a 6,4 a
16% de NaZO; H 1100 0,6 ¢ 1,7 ab 2,3 a 2,7 a

* Na mesma linha, as médias segui-
das da mesma letra ndo diferem entre
si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 1%
de probabilidade. '

Quando foram utilizados 33,33%
de Pinus e apenas 16% de Na20O,
para qualquer um dos dois niveis de
fator H, foram obtidos teores aceita-
veis de rejeitos. Para 66,66% e
100% de Pinus, foi necessario utili-
zar condi¢Ges de cozimento mais
drasticas (169% de Na20Q e H 1100)
para reduzir os rejeitos a valores
admissiveis para uma fabrica de ce-
lulose.

4.4.4  Numero Kappa das
Celuloses

A comparacio das médias dos

valores do namero kappa é apresen-

tada no Quadro 7.

Pela andlise da variancia obser-
vou-se que a percentagem de Pinus
teve efeito significativo sobre o nu-
mero kappa, ocorrendo interagdes de’
segunda e de terceira ordens também

QUADRO 7 - Comparacdo das
médias dos valores do niumero
Kappa das celuloses na interacdo

significativas. O desdobramento da
interacio de terceira ordem mostrou
que a proporgao de cavacos de Pinus
na mistura influenciou significati-
vamente o numero kappa, indepen-
dentemente das condigdes de cozi-
mento adotadas.

No Quadro 7, pode-se verificar
que, para quaisquer condigdes de
cozimento, o aumento da propor¢ao

QUADRO 8 - Comparacdo das
médias dos valores da viscosidade
das celuloses na interacdo % de

de cavacos de Pinus resultava em
aumento do numero kappa. Essa
alteragdo era bastante expressiva,
pois o numero kappa médio variou
de 21,0 a 94,6, Pequenas adigées de
cavacos de Pinus (33,33%) eram
suficientes para provocar significati-
va elevagao do numero kappa. A
reciproca também era verdadeira, ou
seja, adicionando-se 33,33% de ca-
vacos de eucalipto aos de Pinus, o
numerc kappa diminuia significati-
vamente,

A madeira de eucalipto era deslig-
nificada com relativa facilidade. A-
penas a condigao de 14% de Na2Oe
fator H 900 nac se mostrou total-
mente eficiente para produgdo de
polpas com numero kappa que per-
mitissem branqueamento econdmi-
co. As outras condi¢des foram sufi-
cientes para produzir polpas com
numeros kappa proximos de 20
(Quadros 3 e 7).

Contrariamente, as madeiras de
Pinus mostraram-se de dificil des-

Pinus x fator H x % de Na2O:
Influéncia da percentagem de Pinus

Pinus (%)
Tratamentos
0 33,33 66,66 100
14% de NaZO; H 900 29,2 a* 27,3 a 16,0 b 15,4 b
14% de NaZO; H 1100 30,9 a 25,9 b 25,4 b 17,9 ¢
16% de NaZO; H 900 24,8 a 22,3 a 21,8 a 14,4 b
16% de Na,0; H 1100 22,6 a 21,4 a 14,4 b

L]

2

* Na mesma linha, as médias segui-
das da mesma letra ndo se diferem

% de Pinus x fator H x % de Na20:
Influéncia da percentagem de Pinus’

Pinus (%)
Tratamentos
0 33,33 66,606 100
14% de NaZO; H 900 29,9 d* 39,0 < 62,7 b 81,4 a
14% de NaZO; H 1100 21,0 d 40,6 ¢ 52,0 b 94 .6 a
16% de NazO; H 900 22,7 d 43,7 ¢ 66,8 b 77,5 a
16% de Na,0; H 1100 21,2 33,0 b 33,0 b 41 . 9a

2

* Na mesma linha, as médias segui-
das da mesma letra no diferem entre

si, pelo teste de Tukey, ao nivel de
1% de probabilidade.

14,0 b

entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel
de 1% de probabilidade.

lignificagdo. Mesmo as condigoes
mais drasticas estudadas, 16% de
Na20 e H 1100, ndo foram suficien-
tes para obtengdo de polpas com
numeros kappa inferiores a 40. De-
duziu-se que, para a madeira de
Pinus, as condigoes de cozimento
deveriam ser ainda mais drasticas, a
fim de que fosse possivel deslignifi-
car o produto até numero kappa
cerca de 30, valor aceitavel para
branqueamento de celulose de coni-
fera.

4.5. Viscosidade das Celuloses

A comparagdo das meédias dos
valores da viscosidade das celuloses
é apresentada no Quadro 8.




QUADRO 9 - Valores médios de resisténcia

20, 40 ¢ 607SR

3 tracdo, ao arrebentamento € ao rasgo, densidade aparente e tempo de refino, a

Tempo de Densidade s Coeficiente de Indice de Indice de
refino. min aparente, g/cm aute-tuptura. Km  arrebentamento rasgo
Tratamentos . B
20 40% o0 20 40 6o 20 40 60 20 10 ol 20 40 0l

14% de Na,0: 0 900
- 0% de Pinus 16,7 63.5 8.0 0,512 0,587 0,637 5.1 7.43 810 27,7 6.7 55,5 87,7 117.2 JU83
- 33,33% de Pinus 2002 92.5 1il.¢ 0,53 0.596 0,617 5,92 7,83 B.62 37.8 58,2 6261528 1262 122.8
- 66,66% de Pinus 50.8 1050 136.0 0,583 0,605 (,623 6.8 7,65 8.5 53,1 61,0 65,5 151.,8 1507 120.8
- 100% de Pinus §7.2 127.0 156.5 0,573 0,601 0,607 6,23 6,73 6,75 33.3 55,9 56,5 163,27 1409 1207
14% de Na,0: d 1100
- 0% de Pinus 2.6 63,8 83,7 0,460 0,581 0,607 5,72 7.55 §.25 20,3 51.2 630 2,7 1339 1309
- 33,33% de Tinus 32,7 96,0 110,22 0,567 0,607 0,635 6,08 .02 7,72 33,2 42,3 49,3 142.0 11,8 115.5
- 06,60% de Pinus 65.3 109.5 128,5 0.614 0,803 0,625 6,97 846 8.68 39,5 58,8 62,8 1327 1187 1073
- 100% de FTﬁﬁg 127.8 173.5 195.7 0,601 0,615 0,630 7,16 7,73 TORT 542 6l p2.2 1225 1076 8FT
16% de NaOu H 900
- C% de Pinus 21,7 70,2 @00 0,535 0,598 0,643 5,82 740 g.70 34,4 57,5 T0,0 &ty 1048 852
- 33,33% de Pinus /.6 110.2 121.2 0.562 D.610 0.635 6,68 7,62 7,94 432 56.0 65,2 144.2 116,3 995
- 66,66% de Pinus 76.5 123,0 146.6 0,579 0,606 0,623 6,05 785 7.15 43.8 55,2 58,8 1216 104.9 974
- 100% de Pinus 111,01 151.,5 167,7 0,572 0,584 0,615 6,77 7,02 .30 16,3 61,3 54,2 121,0 1032 83,1
16% de NaZO; H 1100
- 0% de Pinus 19.3 59,2 88,1 0,523 0,590 0.023 .02 7,50 8535 30,8 18,8 55,4 99,3 101,88 99.8
- 33,33% de Pinus 3.0 920 1168 0.329 0,558 0,382 0,70 740 T8 557 457 52.6 130,53 115,8 105.%
- Bb,60% de Pinus 48.3 98,0 114,77 0577 0,603 0,603 o640 T.13 750 J2.0 355 3731233 1142 104,7
- 100% de Pinus 696 1020 1158 0.650 0.645 0668 .40 778 .70 543 55,8 57.7 151.0 113.8 107.0

* Graus Shopper Riegler

QUADROQ 10 - Comparagdo das
médias dos valores de tempo de
refino nas interacées % de Pinus x

fator H x % de Na20 e % de Pinus x
oSR: Influéncia da percentagem de
Pinus

Pinus (%)
Tratamentos —

0 33,33 66,66 100
143 de Na,0; H 900 52,6 d* 71,9 ¢ 96,7 b 124,9 a
14% de Na,0; H 1100 49,1 d 82,9 < 995 b 164,5 a
16% de Na,0; H 900 58.0 d 85.2 ¢ 114,88 b 141,5 a
164 de Na,0; H 1100 55,8 ¢ 81,7 b 85,2 b 94.4 a
20°sR 15,1 4 0,9 c 60.2h .98,9 a
40°sR 60,1 d 93,9 ¢ 105,5b 136.2 a
60°SR 86,4 d 116,5 ¢ 131,4 b 158,9 a

A analise de variancia permitiu
verificar que a percentagem de ma-
deira de Pinus na mistura teve efeito
significativo sobre a viscosidade das
celuloses.

O desdobramento da interagio de
terceira ordem permitiu verificar que
a propor¢io da madeira de Pinus na
mistura influenciou significativa-
mente a viscosidade, independente-
mente das condigoes de cozimento.
adotadas.

No Quadro 8, observa-se que, a
medida que aumentava a proporgao
de cavacos de Pinus, a viscosidade
das celuloses resultantes diminuia.
Entretanto, poder-se-ia cometer um
erro ao afirmar que as fibras de Pinus
prejudicavam a viscosidade, uma
vez que as viscosidades diminuiam a
medida que 0s numeros kappa das
celuloses aumentavam. E possivel
que tenha ocorrido um mascaramen-
to da viscosidade, em razéo da pre-
senca de um teor relativamente alto
de lignina residual nas celuloses.

4.6. Propriedades Fisico-Mecdnicas
das Celuloses

Qs resultados das determinagdes
fisico-mecanicas das celuloses obti-
das, extrapolados para os graus de
refino de 20, 40 e 50°8R, sdo apre-
sentados no Quadro 9.

4.6.1. Tempo de Refino Necessario
para Atingir 20, 40 e 60°SR.

A comparagdo das medias dos
valores relativos ao tempo de refino,
em minutos, necessario para alcan-
car 20, 40 e 60°SR ¢ apresentada
nos Quadros 10-e 11, respectiva-
mente.

* Na mesma linha, as médias segui-
das da mesma letra ndo diferem entre
si, pelo teste de Tukey, ao nivel de
1% de probalibidade.

A analise de varidncia permitiu
verificar que os fatores percentagem
de Pinus e grau de refino mostraram
efeitos significativos. A interaco de
terceira ordem, % de Pinus x fator H
x % de Na20, e ade segunda ordem,
% de Pinus x °SR e % Na20 x SR,
foram desdobradas. A interagao %
de Pinus x fator H x % de Na20, ao
ser desdobrada, mostrou que a per-
centagem de cavacos de Pinus exer-
ceu significativo efeito no tempo de
refino, independentemente dos ou-
tros fatores.




QUADRO 11 - Comparacdo das
médias dos valores de rempo de
refino nas interacées % de Pinus x

oSR e % de Na20 x °SR: Influéncia

do grau de refino

Grau de refino [OSR)

Tratamentos
20 40 60
0%  de Pinus 15,1 c* 66.1 b 86 .4 a
33,33% de Pinus 30,9 ¢ 93,9 b 116,5 a
66.66% de Pinus 60,2 c 105,5 b 131.4 a
100% de Pinus 98,9 ¢ 136.2 b 158.9 a
14%  de Na,0 50,4 c 101,3 b 126.5 a
163 de Na,0 52,1 ¢ 96.5 b 12001 a

* Na mesma linha, as meédias
seguidas da mesma letra ndo diferem

QUADRO 12 - Comparacdo das
médias dos valores de densidade
aparente nas interacoes % de Pinus

entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel
de 1% de probabilidade.

x.fator H x % de Na20 e % de Pinus
x "SR: Influéncia da percentagem
de Pinus

Pinus (%)
Tratamentos
0 33,33 66,66 100

14% de Na,0:H 900 0,578 a* 0.581 a 0,604 a 0,594 a
14% de Na,0:H 1100 0,549 b 0,603 a 0,614 a 0,615 a
16% de Na,0:H 900 0,592 a 0.602 a 0,503 a 0,590 a
16% de Na,0;H 1100 0,579 ¢ 0,556 ¢ 0,594 b 0,654 a
20°sR 0,507 ¢ 0,547 b 0,588 a 0,599 a
40%sR 0,588 a 0,593 & 0,604 a 0,611 a
60°sR 0,628 a 0.617 a 0,619 a 0,630 a

* Na mesma linha, as médias
seguidas da mesma letra no diferem

QUADROQ 13- Comparacio das
meédias dos valores de densidade

entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel
de 1% de probabilidade.

aparente na interacdo % de Pinus x
oSR: Influéncia do grau de refino.

Grau de refino {OSR)

Tratamentos
20 40 60
0% de Pinus 0,507 «c* 0,588 b 0,628 a
33,33% de Pinus 0,547 b 0,593 a 0,617 a
66,66% de Pinus 0,588 b 0,604 ab 0,619 a
100% de Pinus 0,599 b 0,611 ab 0,630 a

* Na mesma linha, as médias segui-
das da mesma letra ndo diferem entre

si, pelo teste de Tukey, ao nivel de
1% de probabilidade.

O desdobramento da interagao %
de Pinus x °SRindicou que o grau de
refino foi influenciado pelo tempo de
refino de forma significativa. em
quaisquer percentagens de madeira
de Pinus. Dentro de cada nivel de
grau de refino. a percentagem de
Pinus influenciou significativamente
o tempo de refino. Os resultados do
Quadro 10 reforcaram a observagao
de que. para obter um grau de refino
prefixado. € necessario maior tempo.
a medida que é aumentada a percen-
tagem de madeira de Pinus. Nesse
mesmo  quadro. observa-se que.
quando aumentou a percentagem de
madeira de Pinus. tornou-se mais
dificil o refino, que requeria mais
tempo.

0O desdobramento da interacao %
de Na20 x oSR indicou que o grau
de refino exerceu efeito significativo
sobre o tempo de refino. nos dois
niveis de alcali ativo estudados. As
analises do Quadro 11 indicam que.
para elevar o grau de refino. é neces-
sario aumentar o tempo de refino.
independentemente das dosagens de
madeira em mistura ¢ dos niveis de

- alcali ativo utilizados na produgio

de celulose.

4.6.2. Densidade Aparente das
Folhas de Celulose

A comparacao das meédias dos
valores da densidade aparente das
folhas de celulose, expressos em
g/cm3, encontra-se nos Quadros 12 e
13, respectivamente.

Pela analise de variancia observou-
se que os fatores percentagem de
Pinus e grau de refino foram signifi-
cativos. Em razao de diversas inte-
ragbes terem sido significativas, as
interagdes % de Pinus x fator H x %
de Na20 e % de Pinus x © SR foram
desdobradas.

O desdobramento da interagiao %
de Pinus x °SR mostrou que o grau
de refino influenciou significativa-
mente a densidade aparente das folhas
de celulose obtidas com quaisquer
proporgdes de Pinus.

O desdobramento da interacao %
de Pinus x fator H x % de Na20
demonstrou que a percentagem de
Pinus apresentou efeito significativo
apenas para os tratamentos com fa-
tor H 1100, Para fator H 900 nao
foram constatadas diferengas entre
as densidades aparentes das folhas.

No Quadro 12, observa-se que,
para o fator H 1100, a densidade
aumentou de 0% para 100% de
Pinus, o que sugere que as fibras
longas e largas dos Pinus tendem a se




