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O trabalho inicia uma serie, onde o objetivc princi
pal & o conhecimento das alteracoes fisicas e quimicas que o-
correm com a madeira e com o licor de cozimento durante o de-
senvolvimnento do processo kraft. Nesse estudo, analisou-se a
influéncia geral do tempo, da temperatura e do tempo d@ maxima
temperatura, sobre os parametros de gualidade da madeira. Pa-
ra tal, cavacos industriais de madeira de Fucalyptus uwwphylla
de origem hibrida foram deslignificados velo processo kraft .
0Os cozimentos foram efetuados em tempos crescentes de 15 em
15 minutos durante a fase de ascensao da temperatura, e com
tempos de manutencao de 15, 30, 45 e 60, nas duas temperatu-
ras maximas ensaiadas. Ao término de cada cozimento, na fra-
cao sdlida residual eram realizadas as sequintes analises: ren
dimentce hruto, numero kappa, teor de lignina, teor de pentosa
nas, teor de holocelulose e solubilidade em NaOH 1 %. Foram
adotadas duas repeticoes por tratamento, e com os dados obti-
dos foram estabelecidas equacoes de regressao, as quais permi
tiram observar as variacoes dos parametros analisados, em fun
¢ao do tempo de cozimento e dos niveis de temperatura maxima
adotados. Dados dctalhados das variacdes da composicao dos di
ferentes pardametros sao apresentados. -

1. Int£g§uqao

A producao de celulose pela conversao da madeira vor
processos alcalinos e bastante antiga. As mais recentes esta-
tisticas tém mostrado que a producao de celulose pelo proces-
so kraft supera, em valor global, a producaoc por todos os de-
mais processos juntos. 0 objetivo do processo kraft, bem como
dos demais processos quimicos de producao de celulose, & faci
litar a separaciao das fibras pela dissolucao da lignina. A re
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mocao da lignina € acompanhada nor verda de resinas e carboi-
dratos, apresentando como conseqlidncia, um decréscimo no ren-

dimento em celulose. A diminuicac dessa perda em rendimento
transformar-se-ia em uma considerivel vantagem econdmica se
uma proporgaoc maior de hemiceluloses pudesse ser retida na

polpa. Um dos meios para se atlnglr essa retencao adequada se
ria analisar o comportamento dos varios constituintes da mg—
deira durante o processo de cozimento, e a forma como eles sao
removidos durante 0 mesmo. A eluc1daﬂao do mecanismo de con-
versao da madeira a celulose e dlflcultado tendo em vista a
complexa natureza fisica e qulmlca da madeira e suas rtacoes
com os agentes de cozimento. Inumeros pontos de vista sao emi
tidos e muitas davidas alnda persistem. Em virtude da comple-
xidade da constituicao quimica real da lignina, os métodos de
pesqulsa usualmente emvregados sao baseados nos estudos das va
riaveis de cozimento como, por exemplo: tempo, temwveratura e
concentragao, e seus resnectivos efeitos na taxa de desligni-
ficagao, bem como na interpretacao destes resultados de acordo
com as leis da cinética quimica.

Em nosso pails, o processo kraft tem tido notivel a-
plicagao para a conversao da madeira do eucalioto em celulos
Tendo em vista o fato de serem relativamente poucas as 1nFor~
magoes existentes na literatura sobre o comportamento desse ti
po de madeira durante o nrocesso de desllgnlflcacao kraft, de
cidiu-se realizar a presente pesqu1sa com o objetivo de escla
recer os fendmenos fisicos e quimicos que ocorrem com a mesma
nos diferentes estigios do processo de desllqnlflcahao. A es-
pécie escolhida para a reallzarao dos testes foi o Eucalyplus
urorhytla, de origem hibrida, devido a sua potencialidade o
representatividade dentre aquelas comercialmente plantadas
ra a produgac de celulose,

2. Material e métodos
2.1. Material

O material utilizado constitui-se de cavacos indus-
triais de madeira de Eucalyptus urophylla de origem hibrida ,
obtida de plantacoes com 7 anos de idade, localizadas na re-
giao de Santa Barbara, Minas Gerais. Determinada amostra de
cavacc., considerada suficiente para os prODOSltOS do estudo,
foi tomada. Os cavacos foram secos ao ar até aproximadamenta
10% de umidade, e a seguir, classificados, objetivando-se a
remogac de serragem e lascas, bem como de cavacos cujas dimen
S0es nao se enquadrassem em padroes de homogeneidade nrevia-
mente estabelecidos,

2,2, Métodos

2.2.1. Determinagao das caracteristicas anatémicas da

madeira
Para a determlnaﬁao das caracteristicas anatdmicas
da madeira, foram coletddas aleatoriamente do total, amostras

de cavacos. Estes, ands a subdivisio manual, foram c¢olocados
em _um tubo de ensaio contendo uma solucao macerante nitrico -
acética, e mantidos em banho- -maria durante o temso necessario
para promover a 1nd1v1duallzacao das fibras. As lamiuas foram
confec01onadas com material retirado ao acaso, ¢ coradas com
safranina. Os métodos utilizados vara a mensurahao dos consti
tuintes anatdmicos foram os da microprojegao e microscovia.




2.2.2, Determinacdo da densidade basica da madeira
A densidade basica da madeira foi determinada em
dez amostras isoladas de cavacos, em conformidade com O méto-
do do maximo teor de umidade, segundo SMITH (1954) e FOELKEL
et alidi, 1971.

2.2.3. Anidlises guimicas das madeiras e "polpas™"

As analises quimicas das madeiras e "polpas" foram
realizadas em subamostras de aproximadamente 200 gramas de ma
terial. Para os cavacos, foi utilizada a fragao 40/60 e para
as polpas'! formava-se inicialmente uma folha de alta gramatu-
ra que era secada ao ar, e depois escovava-se a superficie da
mesma para o recolhimento dos flocos de fibras componentes da
amostra para analise. As anallseq quimicas foram realizadas
conforme os métodos da TAPPI, & excegao da determinagac  do
teor de holocelulose que foi efetuada por deslignificagac com
CL0.. Para os cavacos semideslignificados e para as polpas) fo
ram efetuadas as seqguintes determinagdes: teor de lignina, te
or de pentosanas, teor de holocelulose, solubilidade do mate-
rial em NaOH 1% e nGmerc kappa. As médias dos resultados de
cada tipo de analise, para cada tratamento, eram expressas em
porcentagem do peso de madeira ou 'bolpa" absolutamente seca. A
seguir, com base no rendimento do processo, calculava-se o te
or do determinado componente quimico, expressando-o base ma—
deira orlglnal absolutamente seca, excegao felta para o para-
metro nimero kappa. Para a determinagao do nimero kappa dos
cavacos amolecidos mas nao completamente cozidos, reduziram -
se amostras dos mesmos em serragem. A seguir, estas amostras
eram passadas em peneira de malha 100 e a guantidade equiva -
lente de serragem para o teste era adicionada a um béquer,oql
tendo aproximadamente 200 mf de agua destilada, préprla para
a execugao da anilise., O sistema permanecia por um periodo su
ficiente para que houvesse a 1mpregnagao da_amostra, eviden
ciada pela sua decantagao. Apds essa operagao, procedia-se a
determinagao do nimero kappa conforme o método TAPPI 236 m -
60.

2.3.4. Cozimentos

O processo adotado foi o processo kraft., Os cozimen
tos foram realizados de acordo com certas condigoes fixas pre
estabelecidas, a saber: alcali ativo 14%, sulfididade 25% e
relagao licor:madeira 4:1. As varidveis do processo eram o tem
po de c021mento, temperatura e o tempo a maxima temperatura .
A diferenciagao dos tratamentos era efetuada em fungao da com
binagao dessas trés varidveis, conforme apresentado no Quadro
1'

Os cozimentos foram efetuados em digestor rotativo
de ago inoxidavel, partindo-se da temperatura ambiente e pro-
cedendo-se a uma elevagao gradual da temperatura na razao de
19C/min. Em intervalos requlares de 15 minutos, a partir do
inicio do cozimento, considerava-se encerrado o mesmo, duran-
te a fase de ascensao da temperatura. Foram realizados dois
tratamentos adicionais, com tempos de cozimento de 135 e 140
minutos, para se atingir, respectlvamente, as temperaturas de
165 e 170%9C, Atlngida a maxima temperatura, procedia-se a co-
zimentos com periodos de manutengdc de 15, 30, 45 e 60 minu -
tos 4 maxima temperatura. Dlspunham se desta forma de 15 tra-
tamentos, sendo 11 vara o perlodo de elevagao da temperatura,
e 4 para o periodo de manutengao a cada maxima temperatura.




A quantidade de cavacos utilizada em cada tratamén-
to consistiu no eguivalente a 2000 gramas de madcira absoluta
mente seca. Os reagentes qu1m1c0° foram expressos em termos
de Na;0, base madeira a.s.. & partir do tempo de 75 minutos, e
quivalente a uma temperatura de 1009C, passou-se a calcular ©
fator H, segundo VROOM (1957). Na fracgao sdlida residual a-
ram realizadas as seguintes analises: rendimento bruto, nime-
ro kappa, teor de lignina, teor de pentosanas, teor de holoce
lulose e solubilidade em NalH 1%.

Quadro I: D1feronc1agao dos tratamentos, conforme as condi-
goes variaveis de cozimento

Tratamentco Tempo de_ Teanmperatura, Tfﬂ{X{ a tamperatura
cozimento, min oC maxima, @C
1 0 anbienta -
2 15 40 -
3 30 55 -
4 45 70 -
5 60 85 -
6 75 100 -
7 90 115 ~
8 105 130 -
9 120 145 -
10 135 160 -
11 140 165 -
12 155 165 15 4
13 170 165 30 ﬂg
14 185 165 45 T
15 200 165 60 O
16 145 170 -~
17 160 170 15 o
18 175 170 3o ¥
19 190 170 45 g
20 205 179 60 U

2.3.5. Metodologia estatistica

Os resultados sobre o estudo da influéncia do tem-
po e da temperatura nos diversos parametros analisados foram
1nterpretados estatisticamente por meio de anadlise da varién-
cia da regressao e ajustamento de equacoes aos dados observa~
dos. Foram testados modelos DOlanMlalS ate do quarto grau,
bem como modelo raiz gqguadrada. O grau de ajustamento dos mo-
delos foi avaliado wor intermédio do coeficiente de determina
cao, pela significancia dos coeficientes de reqxebsao testa=
dos pelo teste "t", e pela significancia da regressao  testa-
da pelo teste "F", a um nivel de significancia aceitavel de
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até 5% de probabilidade.

Para o ajustamento dos modelos aos dados de Fator
H, utilizou-se da varidvel "Dumny", sequndo HOFFMANN e VIEIRA
(1977), uma vez que se podem observar duas fases distintas ao
longo dos tratamentos estudados. Dentre os dez niveis de tem-—
po estudados, admitiram-se os quatro primeiros como pertencen-
tes a uma fase, e os seis Ultimos como pertencendo a uma se-
gunda fase. O modelo geral completo da equagao de regressao
foi o seguinte:

Y. =b + byX, + baD + bsDX, + e,
i o e | 2 Eiai | i
onde:

Yi = fator H,

b, = constante da regressao,

b;, b, e by = coeficientes de regressao,

D = variavel "Dummy", a qual assume o valor D = o
para as quatro primeiras observacgoes, e D = 1
para as seis Qltimas observacoes

e, = erro aleatdrio, pressuposto normal e independen
temente distribuido, com média zero e varian =~

cia 0-

A escolha do melhor modelo foi baseada no mesmo cri
tério descrito anteriormente. Em todas as equagoes apresentd—
das, os coeficientes nao assinalados indicam gue 0s mesmos nio
sao significativos nos niveis de s;qnlflcancla adotados, exce
to para o coeficiente zero (constante) gue nao foi testado.
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ados e discussao
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3. Resul

3.1. Caracteristicas anatdmicas da madeira
Os resultados médios obtidos para as dimensoces das
fibras e relagoes entre essas dimensOes encontram-se apresen-
tados no Quadro I1,

Quadro II: D%mensaes médias* das fibras e relacoes entre dinen
soes para o Eucalyptus urophyflfa de origem hibrida

Dimensoces e relagoes — Valores
X S

Comprimento, mm 0,97 0,006
Largura, u 17,52 1,123
Diametro do ltmen, u 9,97 0,423
Espessura da parede, u 3,60 0,106
Indice de enfeltramento 55,37

Coeficiente de flexibilicade, % 56,91

Fragao parede, % 41,0

Indice de Runkel 0,72

*Média de 400 £-..:as




Pela anadlise do Quadro II observa-se que as dimen-
soes fundamentais das fibras, bem como as principais relagoes en
tre as mesmas, encontram-se dentro dos valores normais para
madeira de eucalipto (FOELKEL e BARRICHELO, 1975).

3.2. Densidade basica da madeira
A densidade basica média, 0,510 g/cwm®, condiz com
as obtidas em madeiras de eucalipto, uflllaadaq comercialmen-
te para produgac de celulose kraft (FOELKEL e BARRICHELOQ, 1975)
Sua principal influéncia & notada no rendimento volumétrico do
processo, penetragac do licor de cozimento, tempo de cozimen-
to, bem como na gqualidade da celulose final obtida.

3.3. Composicao quimica da madeira
Os valores médios para a composigao quimica da ma-
deira original encontram-se apresentados no Quadro III.

Quadro III: Valores médios para a composigao quimica da  ma-
deira de tucafyptus urophylla de origem hibrida

Analise Resultado, %
- Teor de:
pentosanas 14,64
holocelulose 72,62
lignina 26,85
cinzas 0,29

- Solubilidade em:

agua fria 1,34
agua gquente 2,86
NaOH 1% 11,89
alcool-benzeno 1:2 2,59

Os valores apresentados no Ouadro IIT estao dentro
dos normalmente obtidos para as madeiras de eucalipto aptas
para a produgao de celulose. O teor de lignina foi mais eleva
do do que o usual para a espécie, mas ainda de acordo com oS
dados mencionados por FOELEEL e BARRICHELO (1975) e DACINI
(1978).

3.4, Deslignificacao da madeira

Os resuitados medios encontrados para os parﬁmetros
dos cozimentos e composgicao quimica da madeira e "polpa", ex-
pressos base madeira original a.s., referentes as condlcoes 1
e 2 de cozimento, estan respectlvamente apresentades nos Qua-
dros IV e V., Os resultados estatisticos simplificados para a-
nalise de variancia da regressao para estes parametros estao
apresentados no Quadro VI.




3.4.1. Rendimento bruto
A anilise da varidncia da regressao indicou que o
modelo cibico foi o que melhor se ajustou para os dados dos
tratamentos referentes as condigoes 1 e 2, A representagao
grédfica desses modelos consta nas Figuras 1 e 2. O modelo se-
lecionado apresenta certas llmltaqoes nos tempos iniciais do
cozimento, p01s as referidas fungoes apresentam pontos de ma—

ximo nos estagios iniciais do c021mento, 51tuagoes que nao
condizem com o esperado, dadas ds circunstancias em gue 0s
tratamentos foram obtidos. Pela observagao dos Quadros IV e

V e Figuras 1 e 2, nota-se que ocorre uma perda de rendimento
da ordem de 6% durante os primeiros 30 minutes de cozimento ,
vorrespondendo a uma temperatura de 559C. De acordo comiMDEN
(1956), a maior parte dos constituintes nao celuldsicos, ex-
ceto lignina, é removida facilmente nesse periodo de cozimen-
to.

0 rendimento decresce suavemente até atingir valo-
res de, aproximadamente, 75% para 120 minutos de cozimento .
Nesse particular tempo, correspondente a uma temperatura de
1459C, BUSHARDO e FOELKEL (1979) concluiram que ocorria a com
pleta impregnacao dos cavacos pelo licor de cozimento. Tais
resultados estao concordantes com os obtidos por HARTLER e
ONISKO (1962), gue encontraram perdas de 20 - 25% no peso da
madeira nessa fase do cozimento. Segundo esses autores, a fra
cao dissolvida corresponde a resinas, 25% da lignina, 65% da
manana, 20% da xilana e 10% da glucana presente na mesma. Na
fase inicial do cozimento praticamente nao ocorre nenhuma des
lignificagao da madeira, sendo removida apenas uma pequena fra
cao de lignina solUvel em alcali a baixas temperaturas.

A perda de carboidr .tos e conseguente queda no ren-
dimento sao devidas a inumeras razoes (15BELL,1944) NOLAN e
Mc CREADY (1936), afirmaram que entre as variaveis do proces-
s0, a temperatura @ a que apresenta o maior efeito sobre a
desllgnlflcacao, € gque a uma temperatura determinada, o fator
requlador & a concentracao do licor de cozimento. No processo
kraft convencional a reagao de descascamento deve-se iniciar
a uma temperatura de aproximadamente 609C (RYDHOLM, 1967).Ela
& uma reagao de relativa importdncia para a celulose, mas da
maior importancia para as hemiceluloses, degradando-as e con-
tribuindo para uma significativa diminvigao do rendimento. A
partir de 1459C, a queda no rendimento pode ser atribuida a
dissolugao da lignina, o que ocorrse principalmente na faixa
de rendimento de 65 - 45%,

A hidrdlise da celulose, que normalmente se inicia
a 1509C, possibilita o narecimento de novos mandSmeros termi-
nais redutores e, com i.so, a reagao de descascamento & incen
tivada. De acordo com RYDHOLM (1967}, em temperaturas acima
de 1509C, a reacao de descascamento & a principal causa de
degradaqao alcalinra da celulose e hemiceluloses.

Observando-se as Figuras 1 e 2, percebe-se uma ten-
déncia de estabilizagao do rendimento no final do cozimento .
Nessa fase, a lignina residual & de dificil remogao e a pearda
suave de rendimento se deve, possivelmente, a reagoes de de-
gradagao dos carboidratos. Menores valores para rendimento bru
to foram encontrados para os tratamentos com 1709C de tempera
tura maxima, o gue pode zer explicado pela maior taxa de des—
llUnlflLaQaO gque essa mals alta temperatura acarreta, bem co-
mo pela maior agao sobrc os carboidratos.
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3.4.2. Namero kappa

Nenhum dos modelos testados se ajustou aos dados ex
perimentais. A razdao se deve ao comportamento distinto de va-
riagao do nimero kappa ao longo do cozimento. Em una primeira
fase, que ocorria de 0 a 120 minutos, praticamente nao foram
constatadas variagoes no niimero kappa. A seguir, a partir de
120 - 135 minutos, ocorria um ripido decréscimo do namero kap
pa, para depois, em uma terceira fase, a partir de 180 minu -
tos, ocorrer um decréscimo gradual. Desta forma, uma curva u-
nica foi desenhada para o niumero kappa no intervalo de tempo
de 0 a 135 minutos, e a partir deste tempo, tracaram-se duas
curvas, cada qual referente 3s condigGes de cozimento 1 e 2 .
A Figura 3 mostra a variagd@o do nimero kappa em fungao do tem
po de cozimento,

Até o tempo de 120 minutos, a nao variagao do niime
ro kappa pode estar relacionada i reduzida deslignificagao do
material nessa etapa, e ao fato dos correspondentes valores
nao serem corrigidos para rendimento. A queda brusca ocorrida
entre os tempos de 120 a 180 minutos, associa-se & fase em
que a lignina & removida preferencial e intensamente. Essa fa
S€ passa a ocorrer guando a temperatura atinge 1:0 a 1459C, o
casiao em que os cavacos estio completamente impregnados pelo
licor de cozimento. Apds esse periodo de rapido decréscimo, a
variagdo do nimero kappa torna-se mais suave, devido a pre-
senga de uma lignina residual de mais dificil remogao.

Os resultados obtidos situam-se dentro do esperado,
pois temperaturas mais elevadas conduzem a uma deslignifica -
gao maior e, como conseqliéncia direta, menores valores de nii-
mero kappa sao obtidos. Os valores finais de nimero kappa sao
Os normalmente obtidos em celuloses kraft nao-branqueadas.

3.4.3. Lignina residual
Nenhum dos modelos testados se ajustou aocs dados ex
perimentais. Desta forma, a variagao do teor de lignina resi=
dual foi representada graficamente seqgundo um procedimento si
milar ao mencionado para o item namero kappa. A Figura 4 mos=
tra essas variagOes graficas.

Os resultados evidenciam um decréscimo suave do te-
or de lignina da madeira no inicio do cozimento. Em temperatu
ras_ao redor de 1409C, inicia-se a fase de intensa deslignifi
cagao e nessa hora, a penetragao dos cavacos pelo licor de co
zimento j& era completa (BUSNARDO e FOEIKEL, 1979). A partir
desse momento, a remogdo da lignina é evidente, conforme pode
ser observado pela Figura 4. Nos estagios finais de cozimento,
observa-se uma lignina mais dificil de ser removida, comporta
mento esse devido ao fato dessa lignina estar quimicamente al
terada e de mais dificil solubilizag3o na solu¢do alcalina de
cozimento.

A temperatura tem sido r..atada como o fator mais im
portante para a deslignificagcao (HOBDEN, 1956). Na presente
pesquisa, os tratamentos com temperaturas mais elevadas apre-
sentaram uma remocao mais rapida da lignina, o que se confir
ma com os dados obtidos por KLEINERT(1966) e MAROUES e¢f afif
(1979).

3.4.4. Pentosanas residuais
A analise da varidncia da regressiao indicou que o




modelo cibico foi o gue melhor se ajustou aos dados dos trata
mentos roferentes s condigces de cozimento 1 e 2. As repre -
sentagoes graficas destes modelos encontram-se apresentadas
nas Figuras 5 e 6.

A andlise dos dados nos revela gque ocorre um rapido
decréscimo no teor de pentosanas no periodo inicial do cozi -
mento, principalmente a partir do tempo de 45 minutos, corres
pondente a uma temperatura de 709C. A remocao nao foi mais a-
centuada, possivelmente devido ao fato dos cavacos nao esta-
rem ainda totalmente impregnados pelo licor. A facilidade de
remocao de pentosanas por solugdoes alcalinas & bem conhecida
(FOELKEL ef afii, 1980; WALTERS, 1959). Para o processc kraft,
tem-se demonstrado que um aumento na temperatura intensifica
a remogao de pentosanas (WALTERS, 1959). Por outro lado, HOB-
DEN (1256) afirmou gue a uma determinada temperatura, o fa-
tor primordial para a remogao de pentosanas era a carga de hi
dréxido de sb6dio aplicada.

De acordo com HOBDEN (1956), nos estagios iniciais
do cozimento, uma porcentagem consideravel de hemiceluloses
contendo galactose & dissolvida, e, durante o periodo de ele-
vagac da temperatura, ha un decréscimo nas porcentagens de a-
rabinose e galactose. Até 1009C, a remogac de glucomananas e
baixa, mas em temperaturas na falxa de 100 a 1309C, cerca de
50% na manana total da madeira & dissolvida. Desta forma, as
mananas da madeira podem ser divididas em duas fracgoes, uma
gue & facilmente solubilizada e rapidamente destruida, e ou-
tra fracdo que & tao resistente quanto a prdpria celulose (AU
RELL e HARTLER, 1965},

Para as xilanas, o oposto & verdadeiro. Em tempera-
turas abaixo de 1409C, a guantidade de xilana removida & pe-
guena, mas a altas _temperaturas, a remogao de xilanas & sig-
nificativa. A remocao & devida, em parte, a dis so¢ugao das mo
léculas de xilana, e, em parte, em razao da hidrdlise alcali~
na e degradagao através da reagao de descascamento. Em tempe-
raturas superiores a 1409C, inicia-~se a fase de :ntensa des -
lignificagao, e de acordo com KERR e HART (1958}, enguanto a
lignina estd sendo removida, algum carboidrato gue a acompa -
nha & predominantemente pentosana.

Teores de pentosanas mais elevados foram encontra -
dos para os tratamentos onde a temperatura maxima era de
1709C. Dessa forma, os resultados estao de acordo com os obti
dos por MARENGO et afii (1980) que sugerem que o aumento da
temperatura parece prejudlcar a remogao de hemiceluloses da
polpa do eucalipto. E p0531vel também, que os resultados es-
tejam associados aos fenOmenos de redeposigéo de xilanas ao
final do cozimento, pois o pH do licor residual caiu a valo -

res mais baixos para os tratamentos a 1709C de maxima tempera
tura.

3.4.5. Holocelulnse residual
A analise da varidncia da regressao indicou que o]
modelo clUbico foi o que melhor se ajustou aos dados dos trata
mentos referentes as duas maximas temperaturas. As representd
¢oes graficas desses modelos constam nas Figuras 7 e 8,

A analise das Figuras 7 e 8 mostra que a 1emogao de
holocelulose ocorre ao longo de toda a fase de elevagao de tam
peratura, e persiste na maxima temperatura até cerca da meta-




de do tempo desta. Observa-se que o tipo de curva para o teor
de holocelulose residual, &€ muito semelhante aquele para o
teor de pentosanas residuails, embora a curva para a varia-
¢ao do teor de pentosanas tenha decriéscimo mais abrupto na fa
se de intensa deslignificacgao.

Praticamente, nao foram constatadas diferencas en-
tre os modelos ajustados acos dados dos tratamentos referentes
as duas condigoes de maxima temperatura.

3.4.6. Solubilidade em NaOH 1%
O modelo linear foi o gue melhor se ajustou aos da-
dos dos tratamentos onde a temperatura maxima era de 1659C, e
que o modelo gquadratico foi o mais apropriado para os trata-
mentes onde a temperatura maxima era de 1709C. As representa-

¢oes graficas desses modelos estdo apresentadas nas Figuras
9 e 10.

Os resultados indicaram umua redugao gradual na solu
bilidade da fracao sélida em NalH 1%. Essa andlise estd dire-
tamente associada ao teor de carboidratos de cadeias curtasda
madeira, como por exemplo, hemiceluloses de baixo peso molecu
lar e fragmentos de celulose. 0 modelo decrescente & desta for
ma, perfeitamente 1ldgico, pois ocorre uma remocao de hemicelu
loses e mesmo de celulose degradada ac longo do tempo de cozi
mento, Nos estagios finais de cozimento, notou-se uma tenden
cia da solubilidade em NaOH 1% de se estabilizar. Isso & re-
flexo, sem divida, da maior resisténcia da fragao de carboi -
dratos residuais a uma solugdo alcalina também j& mais pobre
em Alcali.

Praticamente, nao foram constatadas diferengas sig-
nificativas entre os tratamentos efetuados para as condigdes
1 e 2 de cozimento.

3.4.7. Fator H
Para ¢ ajustamento de modelcs aos dados de fator H,
utilizou-se a variavel "Dummy", conforme anteriormente mencig
nado. O modelo geral da equagao de regressao estimada, as e-
quagoes para as duas fases e os graficos correspondentes, en-
contram-se nas Figuras 11 e 12,

0 fator H, desenvolvido por VROOM (1957), tem sido
utilizado em alguns casos, para controle de cozimento. A sua
validade para tal & porém guesticnada por alguns autores, co-
mo por exemplo BUGAJER ef afidi (197%9). A sugestao destes au-
tores & que o fator H deve ser utilizado com certas restrigo-
es para o cozimento kraft de eucalipto, pois, pelo fato do eu
calipto requerer baixo fator H, as influéncias de tempo sdo
muito acentuadas.

A diferencga entre os fatores H para as duas situa -
¢oes ensaiadas foi bastante significativa. Valores acentuada-
mente mais altos, ao mesmo tempo de cozimento, foram obtidos
para os tratamentos com temperaturas mais altas. Os valores
encontrados para a temperatura de 1659C estao coerentes com
os citados por LEON (1977) e PACINI (1978), gue estabelecem un
limite de 700 para o fator H, para o Eucalyptus saligna.
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4. Conclusoes

Da analise dos resultados obtidos nessa pesquisa,
foi possivel o estabelecimento das seguintes conclusoes:

a) A madeira do Eucalyptus urophylla & facilmente transforma-
da em celulose, exigindo para 1sso condigoes suaves de cozi -
mento. Temperaturas maximas de 165 a 1709C sao adegquadas para
se alcangar a completa conversao da madeira em celulose.

b) Foram observados comportamentos muito pare01dos para as tem
peraturas maximas de 1659C e 1709C. Temperatura mixima infe=
rior tem a vantagem de conduzir a ligeiramente maior rendimen
to bruto, pela menor agao sobre os carboidratos, acarretando,
paralelamente, um menor consumo de alcali no processo.

¢) A composigdo quimica da madeira & drasticamente afetada com
o desenvolvimento do cozimento kraft. As condigoes mais dras-
ticas de temperatura (1709C) ndo alteravam o tec: relativo de
holocelulose nem a solubilidade das polpas em NaOH 1%, compa-
rativamente ds obtidas por condigoes de mais baixa temperatu«
ra maxima. A utilizagao de uma temperatura mais alta acelera
a desllgnlflcagao, e preserva ligeiramente mais as pentosanas,
mais talvez por um fendmeno de redeposigao de xilanas.

d} Na fase inicial do cozimento, até se atingir temperaturade
1459C, as reagoes da madeira com o licor se traduzem em degra
dacgao e dissolucao de carboidratos e extrativos, e com desllg
nificacao 1n01p1ente. Essas reacoes reduzem o peso da madeira
em cerca de 25%, e esforgos devem ser concentrados no sentido
de reduzi-los para ganhos em rendimento e economia de 4&lcali
no processo.

e) A deslignificagao propriamente dita se inicia a 140 a 145
QC, de forma intensa e rapida. Quando se atinge a maxima tem-
peratura, a maior parte da lignina foi removida, restando uma
lignina residual de dificil remog¢ao. Simultaneamente, ocorre
degradagao de carboidratos a temperaturas elevadas e condi -
¢oes alcalinas, ¢ que se traduz em perda indesejavel de rendi
mento., Maiores estudos sao necessarios no sentido de se evi-
tar tais reagoes indesejdveis ao processamento.

f) No final do cozimento ha uma tendéncia de estabilizagao do
rendimento, devido as dificuldades de se extrair lignina, e
ao baixo alcali residual.

g) A madeira do Eucalyptus urophylla. requer fator H na ordem
de 700 a 750 para se converter a celulose kraft, nao sendo ne
cessaria a adogac de valores maiores de fator H, como & co-
mum na pratica industrial.
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