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EXTRATO

CASTRO, Nadir Silva, M.S., Universidade Federal de Vigosa, ju
1Tho de 1979. Aproveitamente industrial da madeira de Gme-—
1lina arborea para a produgio de celulose. Professor Orien
tador: Celso Edmundo B. TFoeliel. Professor Conselheiro:
Ricardo Marius Della Imcia.

0 experimento, conduzido com madeira de Gmelina arbo-

rea, teve como objetivo proceder a uma comparagio dog proces
cos kraft, soda, soda-enxofre, qulfito neutro e bissulfito,
a Tinm de verificar o comportamento da espécie para aproveita
mento industrial na produgédo de celulose em nossoO Pais.

O trabalho fol realizado no Taboratorio de Celulose e
Papel do Departamento de Engenharia Florestal, e instalado
no "Campus" da Universidade Federal de Vigosa, MG, tendo si-
do utilizadas cinco drvores de uma plantag@o de Gmelina ar-
borea com 8 anos de idade.

A comparagao das propriedades das celuloses obtidas
foi feita em niveis de refinacgdo de 30, 45 e 60°SR. O deli-
neamento estatistico foi o de inteira casualizagio.

As maiores resisténcias f{sico-mecinicas foram obser-

vadas nas celuloses kraft com 14% e 15% de Nazo, com uma pe-—
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quena gsuperioridade para o processc kraft com 14% Nazo. A-
presentaram. ainda, teor de lignina residual na faixa consi-
derada economicamente branquedvel e viscosidade aceitdvel |,
indicando que os carboidratos nfo sofreram degradagao exces—
siva. O licor negro do processamentc com 15% de NaZO apresen
tou maior teor de sdlidos.

Recomenda-se o processo kraft para Gmelina arborea
guando se deseja produzir celulose de boas resisténcias.

Nas celuloses soda com 14% e 16% de Wa,0 foram obser-

2

vadas resisténcias fisico-mecBnicas inferiores as do proces-—
go kraft, com superioridade para o processo soda com 16% de
Na 0. Apresentaram, ainda, menor alvura em celulose (14% de

2
Na,.0), teor de lignina residual acima da faixa considerada ¢

coiomicamente branguedvel (14% de NaEO) e viscosidade razoa-
velmente baixa (16% de Na20), indicando a degradagio quimica
das moléculasdas cadeias de polissacarideos pela agdo alcali
na. O licor negro apresentou maior teor de sélidos no proces
samento com 16% de NaQO.

Nas celuloses soda-enxofre com 14% e 16% de Na20 fo-
ram observadas também boas resisténeias fisico-mecinicas,com
superioridade para o processo soda-enxofre com 14% de NaQO.
Depois do processo kraft, fol o que obtecve as malores resis-—
téncias das celuloses, podendo ser também recomendado  para

Gmelina arborea gquando se desejar produzir celulose com boas

resisténciac,
Nas celuloses NSSC com 20% e 22% de Na2503 foram en-
contrados os maiores rendimentos, maior teor de re jeitos

(20% de Na2803) e elevada alvura em celulose., Foram ainda 02
servados altos mimeros kappa, e os licores negros apresenta-
ram baixos teores de sdlidos.

Recomenda—-se o processo sulfito neutro para Gme Lina

arborea quando se desejar produzir celulose de resisténcias



XV

médias.

As celuloses bissulfito com 20% e 22% de 1\-TaHSO3 al-
cangaram 08 menores tempos para o refino a 45 e 6OOSR, maior
alvura em celulose e bons rendimentos. Foram obgervadas as
menores resistdneias ficico-mecanicas das celuloses.

Recomenda—se o ugo do processo bissulfito para Gmeli—
na arborea quando se desejar produzir celulose de resistén—

cias médias, mas facilmente branqueadas e refinadas.



1. INTRODUGKC

A Gmelina arborea ¢ uma espécie florestal origindria

da Tndia e do sul da £sia, largamente plantada na Nigéria ,
na Maldsia, no Brasil e em escala experimental em outros pai
ses tropicais. Sua introdugfo em outros continentes, que nio
o de origem, foi altamente satisfatdria, vma vez que a espé-
cie & de rdpido crescimento e muito ristica. Os plantios ho-
mogéneos com ela realizados nas Regides Norte e Nordeste do
Brasil e na Nigéria foram muito bem sucedidos. Hoje, frente

a0 sucesso de sua introdugdo, a Gmelina arborea estd, inclu-~

sive, passando a representar para o Brasil, uma fonte promig
sora de madeira para inumeros usosS.

A madeira de Cmelina pode ser empregada para miitos
fins, como lenha, postes, laminados, caixotaria, tabuas, pa-
1itos de fdsfore, etc. O malor interesse em seu plantio re-—
cai, porém, na industrializacao, como na produgao de celulo-
ge para papel, aglomerados e chapas.

Ixperimentos em celulose, conduzidos com material pro
veniente de arvores desenvolvidas naturalmente na Tndia e
con material proveniente de plantios artificiais na Costa do

Marfim, Nigéria e laldsia, tém dado bons rendimentos na pro-



ducdo de papel com propriedades satisfatdrias, superiores as
do papel obtido da malor parte das madeiras tropicais.
Atualmente, o Brasil estd ingressando no seleto  mi-
cleo dos paises exportadores de celulose. Nesta primeira fa-
se, nossags metas concentram-se na obtengdo de uma fracao do
mercado internacional de celulose de fibras curtas. Para is-
so, grandes projetos foram instalados, vieando & produgdo de
celuloses lraft brangueadas de alta alvura, obtidas, princi-
palmente, a partir de madeiras de eucalipto e de Gmelina., O
interesse maior, além da colocagdo dessas celuloses, e que
possuam alta qualidade. A celulose de eucalipto ja é bem co-
nhecida por muitos, pois mesmo os mercados europeu e agiati-
co j& t8m recebido e/ou produzido esse tipo de celulose. En-

tretanto, o conhecimento sobre a madeira de Gmelina arborea

& ainda incipiente. Em razfio disso, guer por parte do merca-
do internacional, quer mesmc do nacional, 530 necessarios
maiores estudos e pesquisas sobre O assunto.

Justifica-se, portanto, um estudo comparativo dos pro
cessos kraft, soda, soda-enxofre, bissulfito de s6dio e sul-
fito neutro, a fim de se verificar o comportamento da madei-

ra de CGmelina arborea pars aproveitamento industrial na pro-

duclo de celulose em nosso Pais,



2. REVISAC DE LITERATURA

2.1. Classificagdo Botfnica

Dspécie:  Gmelina arborea Roxb.

Sinonimia: Premna arborea Roth.

Familia:  Verbenaceae
. . r
Nomes vulgares: gmeling, teca branca, gomari, arvore
de kashmir,

2.2. Distribuicfo Geografica

A Gmelina arborea & uma espécie tropical  originaria

da Tndia e sul da Lsia e gue tem sido plantada extensivamen-
te na Nigéria, Maldsia, Malaia, Costa do Marfim e Brasil.

HUGHES & ESAN, s/d, referem-se & espécie como sendo u
ma folhosa de crescimento rapido, formando uma grande ArvVo-~
re, ristica, resistente & ervas daninhas e de facil regenersa
¢ao. Em virtude disso, esta sendo cogitada e usada para re-
florestamento em muitos paises, ja que a sua madeira tem de-
monstrado boa qualidade para irumeras utilidades.

A drea de ocorréncia natural da espécie € muito  am-



pla: Paquistfio, Bengladesh, fndia, Nepal, £ssam, Birménia,
Taildndia, Iamos, Cambddia, Vietnan e provincias meridionais
da China. Ela também ocorre na Maldsia e Filipinas, porém foi
introduzida nestes paises hd muitos anos,

A Gnelina arborea fol introduzida com sucesso  em Vi~

rios pafses da Kfrica: Nigéria, Costa do Marfim, Daomé, Gui-
né, Gabdo, Mali, Congo, Senegal, Serra Leoa, Rodésia,  Z&m-
bia, Cameron; e da América: Brasil, Venezuela, Cuba e Hondu-
ras Briténicas.

0 plantio com Gmelina arborea varia muito em exten—

s80, que vai desde parcelas experimentais em hortos flores-
tais em alguns paises, até grandes plantios industriais, co-
mo acontece em Nigéria e Brasil.

A razio dessa ampla ocorréncia € que a espeécie supor-

ta condicBes de clima e solo bastante varidveis.
2.2.1. Clima

POELKEL et alii (1978), relatam em seu trabalho que a
espécie ocorre em regides onde se verificam as seguintes con
dic8es climaticas:

- temperatura maxima absoluta: 37 a 48°¢

~ temperatura minima absoluta: ~1° a 16%

~ precipitagfo anual: 760 a 4600 mm

Observam ainda que as melhores condigdes para a espe-—
cie se encontram em regides com temperatura variando de 18 a
3500, com uma estagao seca ben caracteristica, mas com umida
de relativa do ar runca inferior a 40%., A precipitagfo amal

mais recomendada € de 1500 mm a 2300 mmnm.
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2.2.2. Solo

CHITTENDEN et alii (1964) e PAIMER & GIBBS (1974) ,

constataram que a CGmelina arborea ce desenvolve rapidamente

em solos pobres de dreas degradadas, ndo sendo portanto, mal
to exigente em solo, quer seja quanto a textura ou gquanto a
riqueza de mutrientes ou pH. Suporta solos alagados, com bal
xo teor de oxigénio, mas ¢ pouco produtiva em solos compacta
dos ou pedregosos.

TAVOR & MOREIRA NFTO (1976) verificaram que a Gmeli-
na néo exigia grandes riquezas de s0l10, clima e pluviosida-
de, sendo portanto, perfeitamente adaptdvel as condigdes do
nordeste brasileiro.

Conclui-se portanto, que a Gmelina arborea cresce Ia-

pidamente em quase todos oe tipos de solo, porém para manter
a taxa de crescimento exige solos profundos, relativamente

umidos e sem obstaculos.

2.3, Qualidade da lMadeira

PEH (1965) verificou que a Gmelina arborea possul ma-

deira leve e de cor amarelo~palha a creme, sendo essa facil-
mente transformada em celulose com bons rendimentos pelos pro
cessos de deslignificagfBo, Sua superficie é brilhante e pare
ce um pouco oleosa ac ce tocd-la. ¥ inodora e insipida. Quan

do a drvore & abatida, a madeira ¢ bastante umida.

2.3.1. Dimensdes das Fibras

As fibras sio curtas e flexiveis, normalmente septa~
das, o yue favorece a identificacio das mesmas.

CHITTENDEN et alii (1964) observaram que as dimen-



sdeg das Tibras de Gmelina arborea eram da mesma ordemque as

encontradas em madeiras de "aspen" (Populus trermloides) ou

pétula (Betula alba), usadas nas regibes temperadas, e em ma

deiras de¢ vdrias espécies de Bucalyptus, mais recentemente u

tilizadas em regides sub-tropicais, para a producédo de polpa
para papel. Relataram as seguintes dimensdes médias para as

fibras de Gmelina arborea na Nigéria:

Comprimento Cedsrsesesannas 1,01 mm
Targura tesesncnnsssees 27,8 u
Topessura 32 Parede .eeesessssveons 3 u
Difimetro do lumen O~ u

Coeficiente de Fflexibilidade veeses. 72%

Por outro lado, PAIMER & GIBBS (1974) relataram as se

guintes dimensSes médias para as fibras de Gmelina arborea,

em Belize:

Comprimento:

-~ fibras inteiras tessesasrarssesss 1,00 mm
~ t03as as TiDras  seeecessessssaass 0,85 mm
Largura teisesescessseaes 25,8 n
Bopessura Jda PAredC eeeeesvvsscaasvss 2,8 w
Difmetro A0 1MEN sevecvsconessecase 20,3 W

Coeficiente de flexibilidade seeseess 785

BOUTIT-GERCOURT (1977) relatou as seguintes dimensOes

médias das fibras para a espécie:



Conmprimento cencsssassess 0,77 a 1,23 mm

meédia: 1,00 mm

Largura ciessrsasnsas 29 a 44 u
meédia: 35
Espessure da parede seseese veesss 5,5 a 7,0 u
média: 6,0 o
Tndice de enfeltramento: ........ 25 o 45 u

Coeficiente de flexibilidade: ... 70 a 85%
Tndice de Runkeli: tereessaneess 0,20 a 0,45

SMITH & PRIMAKOV (1977) analisaram trés espécies  de

madeiras de lei originarias de Gana. Gmelina arborea, recen-—

temente introduzida nesse pais africano, em cardter experi-
mental, também foi incluida no estudo. Os pesquisadores con-~
cluiram que as espécies examinadas eram possuidoras de fibras
curtas, favoravelmente flexiveis, ¢ que poderiam ser conside-
radas como boas espécies tropicais para a producio de pol-

pas, principalmente a Gmelina arborea que apresentou as se-

guintes dimensdes de fibras:

Comprimento teesasseeveansesss 1,20 mm
Largura teasescsscsesassns 29,9 w
Espessura da Parede .eseesesecsasssass 35,0
Didmetro A0 1UMEM  eeeesssencsasssses 24,0 1

Cocficiente de flexibilidade svsesesss 00%

SOSANWO & LINDBERG (1976), fazendo estudos sobre as
dimensdes das Tibras e de alguns aspectos anatdmicos da Gme-

lina arborea, proveniente da Nigéria, observaram as seguin-

tes ocorréncias entre tipos de células:



Fibras ceesecscsscscssssvsessesans . 75,06%
VASO0E  seerveesesescosnssessssnsnes 13,6%
Raios A £
Observaram ainda ac seguintes dimensfes das fibras:

A) Madeira macerada

Comprimento cevecraseseiss 0,66 mm

Targura teseseeneanes 27,18 1

Difimetro 40 1UMEM  +uvveveeesaes 21,04 1

Espessura da parede sessesssesess 3,0 1
B) Celulose kraft

Comprimento teaseesesesss 0,76 mm
Iargura teserenerosse 29,82 1
Difimetro do 1WMEM  seveverasacss 22,55 W

Espessura da parede .ssiceeess ceree 335 w

Os dados foram obtidos da madeira de uma srvore com 8
anos de idade, 20 metros de altura e DAP (1,35 m do solo)} de
24 cm.

Com base nas dimensdes de fibras obtidas para a madel

ra de Gmelina arborea, deve—se prever gue 08 papéis dela fa-

bricados devem apresentar boa resisténcia a tragio e ao ar-
rebentamento e baixa resisténeia ao rasgo. & ligagBo inter-
fibras nesses papéis deve ser boa, com razoavel contato en-

tre superficies fibrosas.

2.3.2. Densidade Bdsica

A madeira de Gmelina arborea pode ser considerada de

média densidade basica, conforme relatado por SMITH & PRIMA-
KOV (1977), que determinaram esse valor como sendo de 0,54 g
/cm3.

DOAT (1976) observou densidades basicas variando de
0,38 a 0,46 g/cm3.



CHITTENDEN et alii (1964) anslisaram o comportamento

da mmdeira de Gmelina arborea, de 4 anos de idade, para a pro

dugdo de celulose. A espécie foi considerada extremamente
promissora na Nigéria e em outros paises tropicais onde exis
tam condicGes adequadas para O crescimento. A densidade en-
contrada foi de 0,375 g/cm3.

HUGHES & ESAN, s/d., verificaram gue a madeirade Gme-

1lins arborea apresentava, praticamente, a mesma densidade bé

asica no sentido medula-casca. Og autores atribuiram a essa
ausdneia de variacfo como sendo normal, devido ao crescimen-
to rapido e sem restrigles das drvores da espécie., Notaram
ainda haver uma ligeira tend@ncia geral de deeréscimo da den
sidade com o aumento da altura. Fatores como distincia da me
dula, idade, largura do anel e altura, que normalmente se as
sociam com & variacdo na densidade basica, foram tambem exa-
minados pelos autores gue cstabeleceram as seguintes conclu-
ades:

a) o periodo juvenil ers muito curto no desenvolvimen
to de comprimento de fibra e densidade.

0 comprimento da fibra aumentou de 0,5 a 0,8 mn na re
giio da medula (média de 0,6 mm) para 1,0 a 1,4 mm (media de
1,1 mm), em apenas trés ou guatro anos. Por outro lado, as di
ferengas entre a madeira juvenil e a madeira adulta nfo eram
marcantes. Os autores concluiram que do ponto de vista de u-
tilizagac seria interessante que isso se aplicasse de fato a
espécie, jd que as caracteristicas de uso das madeiras juve-
nil e adulta seriam similares.

h) a correlacao entre denaidade basica e comprimento
da fibra era fortemente positiva, o que seria da méxima im-
portincia para estudos de melhoramento genético para qualida
de da celulose;

¢) o comprimento da fidbra era associlado positivamente
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com a largura do anel;
d) nio existiu correlacgao significante entre largura
do anel de crescimento e densidade basica da madeira.

A Gmelina arborea foi considerada como boa matéria~

prima para produgdo de celulose. Pelas caracteristicas encon
tradas, seria de se esperar resisténeias ao rasgo e ao dobra

mento apenas medianas.,

2.3.3. Composicio Quimica da Madeira

Os principais constituintes quimicos, determinados en

madeira de Gmelina arborea pelos procedimentos padroes, e ex

pressos em porcentagens de madeira seca em estufa, foram re-
latados por diversos pesguisadores.

Assim, DOAT (1976) apontou as principais caracteristi
cas quimicas da Gmelina como sendo os seus altoc teores de
extrativos em alcool/benzeno e de lignina e o baixo teor de

pentosanas, Tol encontrada a seguinte composicio quimica:

Extrativos em glcool/benzeno .... 5,0 a 7,2 %

Extrativos em dgua quente ss.eee 1,3 a 2,0 %

Extrativos em NaOH 1% teeses 11,8 a2 17,1 %
Teor de lignina teeese 26,1 a 28,7 %
Teor de pentosanas cheees 15,8 2 16,7 %
Teor de celulose veeses 41,4 8 43,5 %
Teor de mananas PN 2,0 %
Teor de galactanas ceaves 0,25 %
Teor de cinzas veesas 0,45 a 0,93 %
Teor de 8102 seeese 0,002 a 0,025%
Teor dc Fe, O veeees 0,002 a 0,006%

23
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CHITTENDEN et alii (1964), também relataram a composi

cfo quimica da madeira de Gmelina arborea na Nigéria, como se

segue :
Teor de cinzas eesaesnness 1,20
Extrativos em dgua fria veceesensne  3,0%
Dxtrativos em agua quente teeesesenss 5,1%
Extrativos em NaCH 1% ceeresanses 15,1%
Ixtrativos em 41c001/DENnzeno «eeessesens 4,9%
Teor de holocelulose teceasereae 81,0%
Teor de alfa-celulose A A L

Os autores observaram gue do ponto de vista tecnolégi
co para celulose e papel, nao havia nada particularmente a-

normal com a Gmelina arborea, exceto gue o teor de resina e-

ra eclevado, mas ndo limitante. O unico efeito observadoe du-
rante © processamento a polpa, foi a formagac de espuma du-
rante a desintegracdo e lavagem da massa. Esse efeitofol com
pletamente erradicado pelo uso de um simples agente anti-es—~
pumante. O alto teor de holocelulose também foi comentado pe
los pesquisadores.

PATMER & GIBBS (1974), fizeram um estudo dos princi-

pais constituintes quimicos da madeira de Gmelina arborea de

Belize, e os resultados foram os seguintes:

Teor de CINZAS sevesaresosossansessas  0,70%
Teor de cinza insoldvel em 4cido .s...  0,014%
Extrativos em 81c00l/benzenc ..eeseess  2,9%
Trtrativos om NaOH 1% weveeseeeeeseess 13,6%
Teor de holoceluloSe .eseeesssssccesss 67,9%
Teor de a1fa—celUulosSe seeeveseesassess 41,0%

Teor d.e lignin—a. ' EE R EE I R I NI I 24,7%
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0s autores concluiram que nenhuma dificuldade era pre
vista parz a conversdao da madeira pelo processo sulfato.
SMITH & PRIMAKOV (1977), tembém relataram a cOmposi~

¢a.o0 quimica aproximada da madeira de Gmelina arborea, intro-

Juzida em Gana em carater experimentals

Peor de CellOSE seeecsssossasssnssassns 46,7%
Peor de 1igNiNA eeessessnassossvsvasvans 29, 4%
Teor de PENtOSANAS ssieseessesssstnssens 19, 6%
Txtrativos em 81c001/DeNnzZeno .eesecsssee 3,7%
Txtrativos em 4gua qUCNEE sevecervosvens 6,0%
Tytrativos em NaOH 1% ticesovereassocsoss 13,1%
TEOT A6 CINZAS +evsesscasesasesecssnsnse 0,60

TGOI' d.e gI"llpOS aCetil ‘...l..'.ll.l..'.. 4’92%

Os autores observaram altos teores de extrativos em é
gua quente e de lignina e um teor razoavel de pentosanas.
SOSANWO & TINDBERG (1975), determinaram a compogigao

quimica da madeira de cmelina arborea com 80 ancs de idade,

proveniente da Nigéria. Os resultados médios Fforam o8 que Se

seguem:
Teor de ZLiCOSE sseersacaronsonasassacsnsne 14,7%
Teor de X1LOSE eeesesseressstssssscsanennas 19,5%
Teor A6 TANOSE +evassesersrsesnsersnensnses 355
Teor de arabinose, galactose e TI'AIMNOSE +een 1,0%
Meor de extrativos sevvesssasroaceserrsanse 4,0%
Teor de grupos acetil cuveeeesacrvanensacss 1,7%
Teor de PeNtOSES seseessressarsscssansassss 14,07%
Teor de alfa—celuloSe ssesscesosssecssvsons 47 ,4%
Teor de 11gNiNg sieeessesecessacssrennccans 29,7%
Teor de Acidos UTONICOS siesesssnessssnsans 4,0%

TeOI‘ de CinZaS ..l0..-!...-....DCO..CII.O‘O 099%
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2.4, Producdo de Celulose

Os resultados e conclusdes de diversos estudos, estao
a seguir apresentados, procurando~se mostrar as principais
verificagdes para diversof Processos de produgdo de celulo-

Se.

2.,4.1. Processo Sulfato ou Kraft

5.4.1,1., CHITTENDEN et aliil (1964 )

A madeira conduziu a uma celulose kralt de rendimento
satisfatdério, sem consumo excessivo de produtos quimicos, e
sob moderadas condigles de cozimento. 0s testes fisico-mecd
nicos do papel preparado a partir da polpa nao-brangueada
conduziram a excelentes resultados, com excegdo das resistén
cias ao rasgo e dobramento, gue eran razoaveis, como ¢ mnor-
mal na maioria das celuloses de medeiras de folhosas.

Relativamente ao branqucamento, as perdas de rendimen
to e regsisténcia foram baixas conforme a sequéncia: cloragio
gcida, extragao alcalina e hipocloragiic (CEH). O consumo de
reagentes fol pequeno e a alvara de 80°GE foi facilmente con
geguida.

0s recultados estdo a seguilr apresentados:

Cozimento:

£lcali ativo, % Na,0 evcenercrrseccnaane 15
Sulfidez, % ......T..................... 25
Temperatura MEXIMA coivsersscssconcverens l?OOC
Tempo até 170°C vreaasasesnsassaeanssens 1 1IOTE
Tenpo a 17000 i ieiisesssceseassssassses 3 nOTES

Telagho licor/madeirs s..eeevsssenassess 6:1
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Celulose nfo-branqueada’

Rendim.efl’to bmto I I N D R R I O B A 5555%
Reﬂdiﬂlen‘to d.epllrado l.-.--lon'--olo'o.lldo 54’9%

Teor de I‘ejej—tos ...l....I........l‘....... 076%
Resigténcia a 480 ml de freeness (moinho Tampen )

- A‘u.to-mpmrag I[l '.c-o.ooc-ntonu-olnlott' 10972

fndice de arrebentemento ....ieceveevons 62,9

1

— Tndice de TaSZ0 serteevenscasenssasrscsrss 114

Dobras duplas (600 &) vereveavsansvaonss 1841

FESticamentog 3% .tl!llntltluiono.o.t-lt.. 397

Branqueanento

Sequénecia: CEH

o r .
%Cl'j no l‘ estaglo ..'ll....'..l..l'.-..

c/‘sNaOHIlantrac}ao .."'.‘....O‘l.ll..'.l.

%612; Oa (Clo)2 -‘u..a.-lliuuulQICUOUlOCO 195

Celulose branqueada

Alwra (ElrephO) O.lllll.'illl‘I..!.I'.l‘l.. 800

resisténcia a 480 ml de freeness (moinho Tampen)

— AULO-TUDPTULra, I seevssersssssvsecerasnss 10459
- Tndice de arrebenlamento .se-ceeececeirssne 57,8
— Tndice 36 TASEO seveeressscnssssssnessns 124
— Dobras duplas (000 Z) veeecrorecssesesas 1217

—EStiC&m@ntC,%..-.--..-a------.-..o---- 377%

5.4.1.2. PATMTR & GIBBS (1974)

A madeira foi facilmente deslignificada com 15% de al

cali ativo, com bom rendimento e sem COnNSUmMO excessivode pro
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dutos quimicos. Os ensaios t{gico-meclnicos deram excelentes
resultados, com exceglo do rasgo, que foi congiderado baixo,
pelos pesquisadores. A celulose foi facilmente alvejada com
e . + .
uma sequéncia de quatro estagios.
Os resultados obtidos pelos pesguisadores foram o0s se

guintes:

Condicdes de cozimento:

Llcali ativo, % Na 0 sevecesnrensonnes 15
SULTLIACZ, B ecevesascasanscsarasossonce 25
Temperatura MAXIHA +eoeerscvavesarevsse 170%¢
Tempo até 17070 vueeeeeraseassacenness L hOTA

TempOé‘l’TOOC S e 2B P EAB SR BB GNP Bt 2hOI‘aS

Celulose nao-brangueada

Ren&imento bmto T EEEEEE R IR A RN I 5190%

Rendimento depurado T EE R N R I I 50!7%

Teor d-e rejeitos l.‘.......l.ll...llll 033%
NlimeI‘O kappa PP I T BN R N R IR I L 28?2

Recisténeia a 500 ml de freeness

- Aubo—ruptura, K eesecossscasceansns 4,0
— fndice de arrebentamento ..ieeseevese 23,0
~ ITndice de TASEO sevarenarsocsassonss 105
~ Dobras duplas (800 g) tevevsroccsans 270

"'I;S-tj_cament09%o.-.o--nc.----c.an-..

(3]
~
&

2.4.1.3, GUHA & SAXENA (1961)

Analisando o comportamento da Gmelina arborea, 0S5 au-

tores observaram que a celulose nao~brangueada foi obtida a

um rendimento de 48,8% pelo processo kraft, sendo  adequada
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para a fabricagio de papdis para embalagem. Para a produgao
de papéig para escrita e impressdo, a celulose foi branguea-
da por um processo en 3 etapas. As condicCes dtimas para 0
cozimento e brangqueamento da celulose foram determinadas e

sugeridas no trabalho.

2,4.1.4. PEH (1965)

watudando a Gmelina arborea, O gutor verificou gque a

sua madeira era facilmente transformada em celulose, com bons
rendimentos pelos processos alcalinos. Verificou também que
a celulose kraft era mais resistente que as celuloses sul fa-
to de amostras de eucaliptog australianos, apds idéntica re-

finagdo.

2.4.1,5. SOSANWO (1976)

O autor estudou o comportamento da madeira de Gmelina
arborea, proveniente da Nigéria, para a produgao de celulose
pelo processo sulfato-oxigénio,

As condigles de cozimento foram as geguintes:

Alcali a’tiVO, %]}Iazo .tolociclonucog.t- 16
Sulfid829%..-ocu..cln.n-o'o-oa.-o-oco 25

Temperatura ...lll.ll.'."‘l'!...ll.l.l. 16500

A deslignificagdo com oxigdnio foi feita & 110%¢, com
10 kg/cm2 de pressdo, produzindo-se celulose com 98% de ren-—
dimento e mumero kappa igual a 20,l.

A celulose sulfato-oxigénio da mesma espécie, com um
mimero kappa de 10,6, fol facilmente alvejada a4 uma  alvura
de 92,5% SCAN pela sequéncia de branqueamento, cloragao aci-—

da, primeira extragao alcalina, primeira dioxidacao, segunda
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extracio alcalina, segunda dioxidagio (CEDED), com um consu-
mo quimico mais baixo do que o necessdrio para celulosc

wraft convencional de Gmelina, brangueada o 91,2% SCAN.

2.4.1.6. FOELKEL et alii (19378)

Verificaram que & deslignificagao da madeira de Gme -

lina arborea foi ligeiramente mais dificil que aguelas nor-

malmente encontradas para o eucalipto, porém com um bom ren-
dimento om celulose. As celuloses mostraram COmMO principais
caracteristicas, altas resisténcias a tragdo e arrebentamen-
to, porem a resisténecia ao rasgo fol apenas razoavel.

A celulose foi Tacilmente brangueada segundo a sequén
cia CEHDED, conduzindo wma alwura de 88,5 GE e de alta quali
dade.

Os resultados cbtidos pelos pesquisadores foram oS sg

guintes:

Condicdes de cozimento

AlCEi.li atiVOg ?éNazo e B s B 0 s s E NS 15
S'U.lfideZ,%........-....-.-a..--o.oa 25
Temperatura MEXINA .eseresesatascsses 17OOC

Tempo até 17000 a5 ¢ B F R BN PO EEREEATEEEN 90mil’lut05
Tompoa'l7ooc N R R I I A R N B R A somil’lutOS

Relagho licor/madeira suieveececasses 4/1

Celulose nao-brangueada

Rendimento DTULO secessrarvoncacsessnns 53,4%
Rendimento depuradl sesseesssssscancons 51,9%
Teor de TeJeitoS severssnovesaasacsssns 1,5%
TIMETO KADPDR eoesossensaaccsasossnsoses 27,5

‘fiBCOSidade YRR I B R B R L L L 20,1 CPS

Almra ..l.l.l.'l.‘..".l.0..‘-'.0.".. 16OGE
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Resigténeia a 37 SR (moinho PFI)

Auto—mpturapkl’.’lo--........--...--.-.-o. 8,8

fndice de arrebentamento +veeeeisrsssssse 08,4

i

Iﬂdlce de TaSgO Y EEEE R I N R NI N B A 8995
—DObI‘aS duplas TR L B R B S B S R B B 324‘

-Esticamentog ‘7{7 PO A B S S R R B R AL R L 395

Celulose brangueada

Reoistdneia a 37°SH (moinho PPFI)

— AUEO-TUDPEUTA, KM seeeensovoncvrroossaness Oy3
~ Tndice de arrebentamento .eeeecrsasscssss 68,3
— TnAice 36 TASEO eveevesssosscassesasnssas 83,2
— Dobras AUPLAS seessevovrcacrsascnssrarses 600

—ES'ticamentO,%-.---.--..-..o..o..-..--ou 297

2.4,2, Processo Soda

2.4.2.1, DOAT (1976)

A celulose sodza de Gmelina arborea mostrou rendimento

entre 49,2 a 51,3%, quando produzida por DOAT (1976). O bran
queamento CEHH conduziu a alvuras de 80 a 82,5% Photovolt.
As propriedades f{sico-mecinicas apresentaram a ordem

de variagdo relatada no Quadro 1.

2.4,2.2. PEH (1965)

PEH verificou que a celulose soda de Gmelina era mais
fraca que a celulose sulfato e mais dificil de branguear, Ppo

rém se tornava mais resistente com o brangucamento.
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QUADRO 1 -~ Propriedades f{gico-mecinicas da celulose soda de
Cmelina arborea (DOAT, 1976).

Propriedades a 4OOSR Celulose
(moinho Beuer) Nio-brangueada Branqueada
Auto~ruptura, m 6900 a 8600 £100 a 8000
Tndice de arrebentamento 45 a 52 37 a 50
Indice de rasgo 77 a 98 70 a 86
Dobras duplas 150 a GO0 100 a 250
Esticamento, % 1,9 a 2,7 1,3

2.,4.3, Processo Soda-—enxofre

2.4,3,1., DOAT (1976)

A madeira era facilmente deslignificada pelo processo
soda-enxofre com o uso de 18 a 20% de soda e 2% de enxofre,
base madeira. O rendimento estava na ordem de 50% e 0 bran-
queamento era facil. Com quatro ectagios de brangueamento,do
tipo CEHH, podia-se atingir 80% de alwvura, com estabilidade
mediana. Quando se usavam outras sequéncias, como CEDED e
CEDPD, atingiam-se alvuras da ordem de 90 a 92% Photovolt,

Os seguintes resultados foram apresentados por DOAT
em 1976, pelo uso do processo soda/enxofre na conversdoda ma

deira de Gmelina arborea a celulose ndo-branqueada:

Cozimento

NaOH, % 20
S, % 2
Temperatura maxima 170°%¢

Tempo a 170°C 1,5 h



Celulose nao-brangucada

Wmero de permanganato

Grau de polimerizagao

A 0. : :
- Resisténecias a 40 SR (moinho jokro)

Auto-ruptura, m

- Tndice de arreYentamento

-~ Tndice de rasgo
- Dobras duplas

- Esticamento, %

20

18,5
1120

10000

Os resultados para o0s brangucamentos e testes da celu

lose soda-~enxofre branqueada 530 mostrados no Quadro 2.

QUADRO 2 ~ Resultados dos branguesmentos e das

propriedades

das celuloses soda—enxofre brangueadas de Gmelina
arborea (DOAT, 1976)

Tratamento CEHH CEDED
% 1, 4,75 4,75
% NaOH 1,75 1,95
% NaClO, como C1, 1,8 -
% €10, - 2.4
Alvura, 5 79 90
Grau de polimerizagdo 300 1080
Indice de cobre 0,5 0,55
Resigténcia a 40°SR (moinho jokro)
- Auto-ruptura, m 9000 9800
~ Indice de arrebentamento 62 70
- Indice de rasgo 61 70
- Dobras duplas 280 350
- Bsticamento, % 5,1 5,4
- Opacidade, % 64 63
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2,4,4, Processo Sulfito Neutro (NSSC)

5. 4.4,1. CHITTENDEN ct alii (1964)

A celulose semi-guimica obtida pelp processo sulfito
neutro de alto rendimento era relatada pelos autores como posS
cuindo baixa qualidade, podendo ser usada na forma nao-alve-
jada apenas para a fabricagic de papeldes, cartoes e aplica-
¢bes gimilares. Uma celulose scmi-gquimica com melhores quali
dades, embora somente produzida com menores rendimentos, po-—
deria encontrar aplicagio en papéis inferiores para livros e
revistas. Papéis de maior registéncia poderiam ser fabrica-
dos com ambos os tipos de celulose, pela incorporacao de pe-
quenas quantidades (10 a 20%) de celulose de Tibras  longas
de coniferas. Quando a celulosc NS3C fol branqueada, 0 consu
mo de reagentes gquimicos foi elevado, dando como resultado
final uma celulose ainda amarelada. Desaconselharam portanto
o brangqueamento, Os autores testaram pelo mesmo Processo, ma

deira de Gmelina arborea de drvores mais velhas., Notaram que

o rendimento era menor e o brangueamento mais difieil que oc
encontrados para a madeira da Nigéria, de drvores de T a 8 2
nos.

0s resultados obtidos para a madeira da Nigeria fo-

ram os apresentados nos Quadros 3 e 4.

2.4.4.2, DOAT (1976)

A madeira de Gmelina arborea foi testada por DOAT

(1976), produzindo celulose pelo processo sulfito neutro com

bom rendimento, um tanio clara e de qualidade satisfatdria.
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QUAIRO 4 - Resultados do brancueamento e das propriedades de
celulose NSSC de Gmelina arborea  (CHITTENDEN et
alii, 1964)

Branqueanento NssC 3
Sequéncia (estagio dnico) H
% Cl,, Oa (C10), 12
Perdo de rendimento 0,6%

Celulogce brangueada

Alwra, Elrepho 66°
Resisténeias a 500 ml de freeness
(moinho Lampen)

- Auto~ruptura, m 6575

-~ fndice de arrcbentamento 26,1
- Indice de rasgo 45

- Dobrag duplas (600 g) 14

~ Boticamento, % 2

Os resultados obtidon por DOAT estldo apresentados a

seguir:

Cozimento

E“o - IC‘O [ BT S I I T T DR IR T IR T I RN B N I R T R I DN BN B B B A
/I\TCL2.)3 18

%Na OO £ 4 8 8 0 4B & 5 F G &S KRS ETSS A 6

2773

Rend—imento # & 4 5 2 a2 3 ¢ F P g Lt S S a0 & ¢ 2 & v s 00 0 B 72,7%



Celulose nao-brangueada

Numero de Permanganato seesecesesssessas 09,3
ALVUTE vivenessosanennrosnssasasossnnos 45,5%
Grau de PolimerizZacCi0 veie.eeevssanseras L1555
Resisténcia a 40°SR (moinho Bauer)

- AVTO-TUPTUTE,; T eevscsecnccsesssasanns 0000

- Indice de arrebentamento v.e.eeevecess 33

Tndice de TASE0 eveeererrossasasarsesn  OL

!

1

Do-b:}:‘as duplas 4 4 8 % % A sSSP EEYEEESECED P 20

EStiC&mCHtO, ‘,7'3 (R RN R N Y B A I A L O O B D B B A 199

Branrcueamento ¢ celulose branqueada

B OL, verererieniinnisiosnsnannranenasnas 32,4
D NAOE sievereoncsonevcenoreosssssoserasas 12
% WACLO wuvevenensvnsonnooasasosnnnssenes 0,8
AlVUTO,; % vivnnesnsanenacuscosesessonsane 83,5
Grau de polimerizacio ve.sciecessanssesss 300
creeees 0,4

Rendimento do brancueamento, % veeveevsess 70

Tndice de CODTE weeerssansnosnasnae

Resigténcia a 40°GR (ri0inho Bauer)
_Autoﬂmptljragm.lu...lﬂ..ﬂ....'.'.l.. 8900

- Trndice de arrebentamento veeeeeeeeesss 53

Iﬂdice de I‘asgo ® % 5 B % & A s e S 8T 8B N s s 4 e B 76

Nobras AUPLAS tiweesrsssssvsressasases 1600

— et icamento, P wiseennrosoasennrnanoes 4

2.4.4.3, PEH (1965)

Lgtudando a Gmelina arhoreca, o pesqguisador verificou

gue essa madeira era facilmente transformada em celulose,com
bons rendimentos, pelos processos de deslignificagfo. Verifi

cou ainda, que a celulose H33C era igual ou melhor em resis-



t8necia que a cclulose scda branqueada. Suas propriedades a
indicavem como satisfatdria para papéis de embalagem de qua-

lidade inferioz.

2,4.5. Processo Bigsulfito

2.4.5.1. DOAT (1976)

Quando a madeira de Gmelina arborea foi ‘testada por

DOAT (1976), pelo processo bissulfito de sédio, os resulta-
dos encontrados foram muito bons, O rendimento fol satisfaté
rio, préximo a 50%, e¢ a pasta era, entretanto, rica em fei-
xes e pontos negros, que talvez fossenm devidos & presenga de
certos tipos de extrativos. As celuloses foram submetidas ao
branqueamento, segundo as seguénecias CEHH e CEDED. Durante o
branqueamento os pontos negros e feixes desapareciam. A se-
quéncia CEDED possibilitou obter alvuras acima de 0%, A es-
tabilidade da alvura do brangueamento CEHH era miito haixa.
As resisténcias foram bastante razodveis para o pProcesso
bissulfito, mas inferiocres As resisténcias das celuloses soO-
da—enxofre e soda produzidas da mesma madeira. Recomendava-

se o usc do processo bissulfite para Gmelina arborea, quando

se desejasse produzir celulose de resisténcias médias, mas
facilmente brangueada e refinade.
Os resultados de DOAT, para cozimento e propriedades

da celulose ndo-branqueada, estdo apresentados a seguir:

Cozimento

% 80, mo 1iCOT sanseserovsscnssssssas D

RelacBo 1icor/madeira seeeeevesessess 455 31

Duracio do cozimento seieecsssscosans 8:15 horas



Celulose nao-brangueada

Wimero de Permanzanabto .eeeecescsesons

Grav de PoliMeTiZACAO seveesesecsnrs

s

Para as duas sequéncias de brangueamento

Auto-ruptura,; I aesnosaes
Indice de arrebeuntamento
Tndice de TASE0 cvesansns
Dobras Auplas cesevescaes

Debicamento, P ceceseones

»

remisténeias a 4075k (moinho jokro)

11,4
1250

7300

1,8

analisadas

sobre a celulose bissulfito, os resultados da qualidade das

celuloses ¢ as condigles adotadas nos brangueamentos,

tam do Guadrc 5.

CONS~



QUATRO 5 - Resultados do brancueamento e dag propriedades
das celuloses bissulfito de Gmelina arborea (DOAT,
1976)

Tipo de tratamento CEHH CETED

% 1, 4,25 4,25

% NaOH 2,4 2,4

% NaClO, comc 012 0,95 -

% ClO2 - 1,55

Alvura, % Photovolt 80 91

Grau de polimerizac¢fo 925 1065

Rendimento no brangueamento, % 94,2 95,1

Indice de cobre 0,75 0,55

Resistdncias a 40°SR (moinho jokro)

- Auto~ruptura, n 5200 5200

-~ Indice de arrebentamento 30 30

- Indice de rasgo 54 60

-~ Dobras duplas 12 13

Teticamento 4,2 4,3
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As toras restantes foram descascadas e reduzidas a ca
vacog em picador industrial. Os cavacos foram perfeitamente
homogeneizados, secados ao ar ¢ armazenados em sacos plasti-
cos para evitar alteragdes em seu teor de umidade.

RBageando-se em difmetros tomados a altburas conheci-
das, determinaram-se:

a) volume real comercial da arvore com e sem casca ,
pela férmule de Smalian;

p) fator de forma das drvores, igual a relagdo porcen
tual entre o volume real e volume cilindrico de cada arvore;

c) porcentagem de casca, em volume.

Os parémetros dendrométricos gue caracterizaram o ma-

terial sio apresentadcs no Quadro 6.

QUADRO & - Parfmetros dendrométricos da Gmelina arborea coOm
8 anos de idade

Lrvore
Parametro 1 5 5 4 5 Média
Altura, m 7,00 6,80 3,60 6,40 5,50 6,86
DAP, cm

- com casca 19,00 16,40 14,70 14,00 19,50 16,72
— sem cagea 15,50 13,40 12,70 11,20 17,20 14,00

Volume real
comercidvel,
m3

- com casca 0,1984 0,1436 0,1356 0,0985 0,1641 0,1480
~ gem casca 0,1318 0,0955 0,1087 0,0628 0,1287 00,1053

Fator de
forma, % 86,29 83,98 89,60 87,91 37,08 86,98

Teor de cas-—
ca, % 07,63 28,68 27,34 31,64 25,68 28,09
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3.1, DeterminacBo da Densidade Bdsica da

Madeira e da Casca

As densidades bdsicas das amostras de madeira e da
casca foram determinadas utilizando-se o método da  balanga
hidrostdtica. A férmula para se determinar a densidade bdsi-

ca € a que se segue:

Pas

W= -5

onde:
Pas = Peso absolutamente seco, obtido em egtufa a
105°%¢ + 3%,
P. = Peso da amostra da madeira saturada em agua,

>

Pi Peso da amostra da madeira imersa em dgua

n

3,2. Dimensdes das Fibras da Madeira

Na 1ultima decada, as correlagdes entre as proprieda-
des anatdmicas das fibras lenhosas e as resisténcias das ce-
luloses correspondentes, tém sido objeto de inumeras pesqui-
sas., Em virtude disso, as seguintes dimensdes das fibras fo-
ram determinadas nesta pesquisa: comprimento, largura, diéme
tro do lumen e espessura da parede celular.

A relagBo entre o difimetro do lumen e a largura da fi
bra, conhecida como coeficiente de flexibilidade, foi também
calculada para se conhecer a habilidade de inter-ligagdo das
fibras.

0 comprimento de fibra foli determinado por microproje
¢do, e as demais dimensGes, em microscdpio dotado de ocular
micrométrica.

A individualizag&o das fibras fol obtida por macera-—
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¢Bo com solugdo nitrica/acética, na proporgfo volumétrica de

5 partes de acido acético glacial e uma parte de acido nitri

co concentrado.

3.3, Andlises Quimicas da Madeira

As analises quimicas foram realizadas na serragem 0D

tida da moagem de cavacos de madeira de (Gmelina arborea e o

resultado médio de duas andlises foi expresso come porcenta-—

gem em relac¢ao ao peso da madeira absolutamente seca.

das no

Quadro 7.

As determinegdes quimicas realizadas cstfo apresenta=

QUADRO 7 - Andlises quimicas realizadas na madeira

Andlise Quimica Método
Solubilidade em:
- dgua quente TAPPI" T1L m - 59
-~ agua fria TAPPI T1 m - 59
- NaOH 1% TAPPT T4 m - 59
~ f£lcool/benzeno TAPPI T6 m - 59
~ éter etilico TAPPI T5 m - 59

Teor de

holocelulose
prentosanas
lignina

cinzas

deslignificagao com C1O
TAPPT TI1S m - 50
TAPPI T13 m — 54
TAPPI T15 m - 58

2

* TAPPI = Technical Association of the Pulp and Paper Indus-

try.
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3.4, Producado de Celulose

3.4.1, Procegsos
Os processos adotados para a deslignificagé&o dos cava
cos foram os seguintes: kraft, soda, soda-enxofre, sulfito

neutro (NSSC) e bissulfito.

3.4.2, Cozimentos

Os cozimentos foram realizados em digestor de ago ing
xiddvel, rotativo (2 - 3 rpm), capacidade de 20 litros, aque
cido eletricamente e dotado de termdmetro e mandmetro. A quan
tidade de cavacos por cozimento fol a equivalente a 1500¢g de
madeira absolutamente seca, separada em trés células no inte
rior do digestor.

Para cada processo e condigdo, foram realizados 3 re-
petigdes: 5 processos X 2 condi¢Oes por processo x 3 repeti-
cBes, o que dd um total de 30 parcelas para a realizagdo do

trabalho.

3,4,3, Condicdes de cozimento

Com o objetivo principal de se fazer uma comparagao
rigorosa entre 0s Clnco processos estudados, foram considera
das duas condigdes de cozimento por processo.

As condigdes de cozimento para a deslignificagdo va-
riaram de acordo com o propdésito de cada processo.

As condigBes de cozimento adotadas dentro de cada pro

ceasso s80 encontradas nos Quadros 8, 9, 10, 11 e 12.



QUADRO 8 - Processo kraft: condicoes dos cozimentos

Condigdes
Processo Kraft

1 2

- f1cali ativo, % Na,,0 sobre madeira a.s. 14 15
- Sulfidez, % 25 25
- Temperatura maxima, °q 170 170
- Tempo até temperatura mdxima, mimitos 90 90
- Tempo & temperatura mixima, minutos 60 60
- Relacdo licor/madeira 431 4:1

QUADRO 9 - Processo soda: condigdes dos cozimentos

Condi¢les

Processo Soda
1 2
- flcali ativo, % Na,0 sobre madeira a.s. 14 16
- Temperatura maxima, °c 170 170
- Tempo atd temperatura mdxima, minutos 120 120
- Tempo & temperatura maxima, minutos 60 60

Relagdo licor/madeira 4:1 4:1l
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QUADRO 10 - Processo soda-enxofre: condigdes dos cozimentos

Condigdes
Processo Soda-enxofre

1 2

- flcali ativo, % Na,0 sobre madeira a.s. 14 16
- % de enxofre, base madeira a.s. 1,8 2,0
~ Temperatura maxima, °q 170 170
- Tempo até temperatura mixima, minutos 120 120
- Tempo & temperatura maxima, minutos 50 60
- Relagdo licor/madeira 4:1 431

QUADRO 11 - Processo sulfito neutro - NS3C: condicgoes dog co
zimentos

Condigdes
Processo NSSC

1 2

- % NaZSOB’ base madeira a.s. 20 22
- % NaECO , base madeira a.s. 355 4
- Temperatura maxime, °c 170 170
- Tempo até temperatura mixima, minutos 120 120
- Tempo & btemperatura mdxima, minutos 120 120

Relagio licor/madeira 4:1 4:1
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QUADRO 12 - Processo bissulfito de sddio: condigBes dos cozi
mentos

) Condig¢des

Processo Bissulfito de Sodio .
1 2

- % NaHSO . » base madeira a.s. 20 22
- Tempo em minutos ateé 105°¢ 60 60
- Tempo em mimitos & 105°C 90 90
~ Tempo em mimitos até 125°C 30 30
~ Tempo em minutos & 125% 90 90
- Tempo em mimutos até 150°¢ 30 30
- Tempo em mimutos & 150°0 120 120
- Relagdo licor/madeira 5:1 5:1

3.4.4. Tavagem e Depuracao

Terminado o cozimento, o digestor era descarregado ,
sendo og cavacos amolecidos recebidos em uma peneira com te-
la de malha fina., A seguir passavam-se egses cavacos em des-
fibrador para individualizagdo das fibras. Essas eram lava-
das e depuradas para a separagao dos rejeitos da celulose a

través de peneiras com furos de 0,9 mm de difmetro,

3.4,5. Licor Negro

No final de cada cozimento foram recolhidas amostras
de licor negro para serem an@lisadas quanto ac pH, alcali a-
tivo residual, teor de sdlidos, teor de mateéria orginica e

teor de materia inorganica.
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3,4,6. Determinacio dos Rendimentos em Celulose e Teores de

Re jeitos

0 rendimento depurado ou liguido foi calculado  pela
relacdo entre o peso seco de celulose depurada e O peso sSeco
de madeira utilizada e expresso em percentagem.

Os rejeitos retirados na peneira, durante a depura-
¢io, eram secados em estufa graduada a 105% * 3°C e, deter-
minava-se o teor de rejeitos, pela relagdo entre 0 peso Seco
dos rejeitos e 0 peso seco de madeira utilizada, expressan-
do-ge 0 resultado em percentagem.

O rendimento bruto era calculado pela adigdo dos valo

res encontrados para rendimento depurado e teor de rejeitos.

3,4.7. Determinacio do Mumero Kappa

Eota andlise fornece uma indicagfo da brancueabilida-
de e do grau de deslignificagfio da celulose. A determinagio

foi realizada de acordo com o método TAPPI T236 m -~ 60,

3.4.8. Determinacac da Viscogidade

A viscosidade da celulose € considerado um dos melho-
res indices de controle de gualidade da celulose, pois, as-
soclando-se a0 peso molecular, ela indica ¢ grau de degrada-
gao das cadeilas celuldsicas e, por extensfo, se relaciona
com a resisténcia da mesma.

Esta determinacfo foi feita de acordo com a norma
TAPPT T230 su ~ 63.
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3.5, Preparo das Amostras para Ensaios

F{sico-mecanicos

3.5.1., Refinacdo ou Moagem

A celulose depurada fol refinada em moinho tipo Jo—
kro ~ Muhle, utilizando-se o eguivalente a 16 gramas de mate
rial absolutamente seco por panela, a consisténecia de 5%. A
refinagdo foi conduzida em 6 tempos de moagem, inclusive O
tempo zerc minutos.

ApSds o tempo de refinagdo preconizado, & panela era
retirada do moinho e o material transferido para um desinte-
grador, onde se adiclonava dgua até completar o volume de 2
litros. As finalidades do desintegrador eram & homogeneiza-—-—
¢80 e a de se proceder a UmMa possivel abertura dos feixes ou
aglomerados de fibras. Bstipulou-se um tempo de desintegra-
cdo de 2 mimutos, igual para todas as amostras. Transferiu-
Se 4 Suspensfo para um homogeneizador, completando-se O volu
me para 8 litros, objetivando-ge uma suspensao de Ffibras com

uma consisténcia aproximada de 0,2%.

3.5.2. Determinag8o do Grau de loagem (Grau Schopper-Rieglen)

Toi determinado para cada tempo de refinacdo, o grau
de moagem, como grau Schopper - Riegler (OSR). 0 grau Schop
per - Riegler foi corrigido para 2 gramas sSecas, guando ne-

cessdrio.

3.5.3., Formagdo das Folhas para 0S8 Tnsaios

A formagBo de folhas deu-se em formador de folhas

F/SS, tipo Koethen Rapid, com dois secadores. Foram confec-
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cionadas 7 folhas por cada tempo de moagem, Ou seja, 42 fo-
lhas por cozimento, num total de 252 por processo. Para os 5

processos utilizados, foram feitag 1260 folhas.

3.5.4. Acondicionamento

Com = Tinalidade de evitar os efeitos de variagOes am
bientais sobre os resultados dos ensalios f{gico-mecdnicos,as
folhas destinadas aos testes foram acondicionadas, durante
48 horas, cm ambiente climatizado & temperatura de 20% t
2%0 e umidade relativa de 65% L 2%, conforme preconizado pe-

1a ABNT {(Associagi@o Brasileira de Normas Téenicas).

3.6. Ensaios Pisico-mec@nicos e Gticos

Os seguintes ensaios t{sico~meclnicos foram realiza-
dos e caleulados conforme método TAPPT T220 m — 60:

- gramstura: expressa el gramas por metro quadrados;

_ resisténeia & tracho: expressa pelo comprimento de
aubo-ruptura, em gquildmetros;

- resisténcia ao arrebentamento: exXpressa pelo indice
de arrebentamentos;

- resisténcia ao rasgo: cxpressa pelo indice de ras-
g03

— esticamento: expresso em porcentagem;

— resisténcia ao dobramento: expressa pelo mimero de
dobras duplas;

- egpessura: expresss em microns;

- peso especifico aparente: expresso em gramas por cen
timetro cubicos;

- volume especifico aparente: expresso em centimetros

cdbicos por grama.
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Foi ainds determinada a alvura das celuloses ndo refi
nadas; conforme métodos TAPPI T217 m ~ 48 e TAPFL 7218 m=~ 59.
Para Tins de comparagio, os resultados dos ensaios fi
sico-mecAnicos (Apéndice) foram graficamente interpolados pa

ra o8 graus de moagem correspondentes a BOOSR, 4503Re 60°sR.

3.7. Analise Estatistica dos Resultados

0 esquema experimental adotado foi o de inteira casua
lizagfo, com a maioria das andlises de varifncia, obedecendo
a um esquema fatorial, uma vez que foi possivel se combinar,
como caugas de variagao, os diversos graus de moagen (OSR)
das celuloses com os diversos processamentos, podendo-se as-
gim, obter maiores informagdes. Os resultados foran submeti-~
dos & andlise da varifincia e as médias foram discriminadas
pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. Os mo-
delos das analises da varifncia empregados estdo apresenta-—

dos nos Quadros 13 e 14,

QUATRO 13 - Hodelo do resumo da andlise da varifincia de uma
dada propriedade das celuloses: sel esquema fato

rial
Causas de Variagao Graus de Liberdade
Processamento 9
Residuo 20

Total 29
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QUATRO 14 - Modelo do resumo da analise da varifincia de uma

dada propriedade das celuloses: com esguems fato
rial

Causas de Variagao Graus de Liberdade

Processamento (P)

Grau de moagem (“sRr)

Interagdo P x %sr 18
Residuo 60
Total 89

Os processamentos estudados foram o0s seguintes:

Ki : Processo kraft 14% Na, 0,

2

K, * Procesco kraft 15% NaQO,

80, ¢ Processo soda  14% Nazo,

50, ¢ Processo soda  16% Na, 0,

SE, @ Processo soda-enxofre 14% Na,0,
SE, ! Processo soda~enxofre 16% Nazo,
5, ¢ Proceszo NSSC 20% Na2SO3,
8, ¢ Processo NSSC 22% NastB,
By ¢ Processo bissulfito 20% NaHSOB,
32 : Processo bissulfito 22% NaHSOB.
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QUADRO 18 - Andlise da varifincia do rendimento wruto, expresg
so em percentagem, nara as celulomes de Gmelina

arborea
Cansae de oL : 2l F
Variagao
Procescamento 9 P501, 65 277,96 731,47*
Residuo 20 7,71 0,38
Total 29 2503, 36

'

* Significotivo ao nivel de 5% de probabilidade.

As médins do rendimenioy bruto para cada Drocessamento

foram as seguintes:

g = 71,9 a

1

5, = 0,4 b

Bl = 63,0 C

B2 = 59,4 a
Sty = 50,0 e
Ki = 45,06 e
SOl = 49,3 e
SE, = 47,1 T
80, = 46,8 £
X = 46,7 T
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QUADRO 19 ~ Andlise da varifncia do rendimento depurado, ex-

presso em percentagen, para as celuloses de
Gmelina arborea
Causas de .
.~ GL 50 Gl F
Variagao
Procesnsanento S 2056,25 228,47 551,32%
Residuo 20 3,05 0,43
Total 29 2064,9C
¥ Significativo ac nivel de 5% &e probabilidade.
As médias do rendimento devurado para os diversos pro

cessamentos foram as aue Se geguenms
3 =6799 22

1.')1

82 = 66,0 b

B2 = 57,6 a
SEl = 48,2 e
Ki = 48,1 e
SE? = 40,: fg
S02 = 46,1 fe
X, = 45,5 &
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QUADRO 20 - indlise da varilncic do teor de rejeitos, expres
o erm perceentagen, para as celuloses de Gmelina

oirborea
Ty e e e
Concas ve &L 39 o ¥
Variagao
Procesgamonto 28,05 3,12 62,4%
Residuc 20 1,11 0,05
Total 29 29,1¢C

* Significativo ao nivel de 5 de probabilidadc.

45 nddias dos teores de rejeitos foram as cegulntes:

B, =2,2 b
3, = 2,4 ¢
B, = 1,3 a
SEl = 1,8 a
SOl = 1,38 d

KQ = 1,2 ef

SE., = 1,0 T
“

SG9 = 0,4 g

As meédias de cada propricdade, como as do rendimento
bruto, rendimento depurado ¢ teor de rejeltos, meguidas das
mesmas letras, ndo diferem enire si pelo teste Tukey, ao ni-

vel de 54 de probabilidade.
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0 maior rendimento bruto foi wverificado no Processo

NSSC com 20% Na.SC., que diferiu estatisticamente dos demais
27737

processos de deglignificagifo, 05 menores rendimentos brutos

foram obiidos peleos proceseos kraft com 15/ Nago, soda conm

169 NaZO e soda-enxofre com 1.6% Na20

Para ¢ rendimento depuradc, ¢ processo NSSC com 20%
Na2803 tambdém alcangon o melhor resultado, sendo que © menor
rendimento depurado foi verificado no processo kralft com 15%
Nazo.

0 processo que mais rejeitvos forneceu fol o NSSC com
20% Na 803, que tambén diferiu estatisticamente dos  demais
processos. O menor teor de rejeitos foi verificado no procesg
so soda com 1&7 Nago.

Imbora o processo sulfito neutro tenha apresentado os
naiores rendimentos em celulnse, o licor residual mostrou um
baixo veor de =dlidos, o ~uc torna mais dificil 2 recupera-
gio ccondmica dos agentes de deslignificagio.

Dentre os processos alcalinos estudadosz, o Processo

kraft, apesar de bter apresentado os wenores rendimentos em

D~

celulose, o procesgo dominante no mundo. Vdrias razles con

Fribuiran i

I-‘»“J

ara essa projegio do processo irafb:

a) a qualidade Aa celulose ¢ melhor;

b) o custo de Ffabricagho ¢ menor;

c) nfo cxistem limitagBes importantes quantc a maté-
rias-primacs {ibrosas;

a) og papéis produzidos com celulose kraft sfo muito
mais resictentes;

e) o acgentes quimicos sfo recuperdveis,
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D

4.4.2. Andliscs cm Licorcs Negroo

r

Cs resultados para oo licores nesros estfo apresenta-
doe no Quadro 21,

Normalmente o licor nzgro kraft apresents vm pHem tor
no de 11~ 13, pois uma certa guantidade de Alcali deve perma
necer como residuo. No licor scoda-enxofre, uma varte da soda
¢ consunida em reagles com enxofre, contribuinde mmitas ve-
zes para uma ligeirza queda de pH no final do cozimento. No
licor negro soda o pH final ficon em faixas acima de 12, Po-
de-se dizer que ndc houve precipitagdo da lignina nos proces
sos alecalinos, havendo entrefanto uma acentuada remogio de
carboidraiics, ¢ que se evidencia na andlise do toor de sdli-
dos, principalmente no processe krafit com 15% de Ve, 0 e pro-
sesso coda cmu 16% Na 0. “

2
0 »nreeenso HS3C apresenszve alto rendincnto e tinha
licores rcoiduais com baixown Seores de sdlidos.
O processe bLissulfito aprecentou um alto toor de maté
. . ~ . . - . v ’,
ria inorganica cm coun ilicores residuais, e baive tuor de so

lidos, consequdncis fambénm 3o seu albto rendimenio.
9 2,
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QUADRO 21 - Andlises em licores negros provenientes de cozi~
nientos con Gmelina arborea

i‘i.A.R. T.Su E‘.‘E-Iu }.\I'I.O.

Licor Negro pE
/1 ! ; %

Processo krafs

14% Na,0 11,6 1,5 17,9 35,9 64,1

159 Na 0 12,0 255 21,0 36,8 63,2
Procesac coda

14% Na?O 13,0 2,5 19,7 30,9 69,1

16% NaQO 13,56 3,2 21,0 34,4 65,6

Processo aoda-enxofre

1455 Na,0 -~ 1,84 3 12,0 0,9 14,3 42,2 57,8
16% Na,.0 - 2,04 S 12,56 2,6 16,4 45,1 54,9
[l
Procesco HN33C
20% 12,50, 9,4 111 26,1 73,9
20% Na?ﬁ 3 10,1 13,2 25,2 71,8
Processo bissulfito
20% NaHSO 12,9 71,8 28,2
22% NaIISOB 1394 79 99 2991
A AR, = dlcali ativo residual
T.8. - toor de sdélidos
M.I. - motdéria inorglnica, base sdlidos

4.0, - wmatdria orglnica, base sdlidos
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4.4.3, Minero Kappa das Celuloses de Gmelina arhorea

Os dadog r2lativos mc mimero kappa e suaz respectivas

andlises estatisticas avarecem nos Quadres 22 e 23,

QUALRO 20 - Vaoloresn do mimero kaopa das celuloscs de Gmelina

arbores
Propriciale imero Xnnpa
. e em £ e a a ) R
Repeticgho/Mddiz 1% 2% 3. Media

——

Processo lxralh
14“/% N&Lno ?7 $ "]- 27 y Z ?7 9 . 27 9 4
15% Ra .0 N3,5 24,2 24,3 24,0

[

Processc s0ia

14‘% Napo 4:) 2 S "1'0 ? G _-}‘;; p) <‘; 4‘097
16% Yoo 28,0 27,3 525 27,9

Processo soda-~enxofre

144 Na0 = 1,0% 3 30,5 30,9 31,7 31,0

16% Ya,0 - 7,00 8 25,5 25,5 25,5 25,6
Processo 3700

20% Fa, 50y 123 123 124 123

2273 i, fOy 100 100 99,0 99,7

Prrocesac bigmulfito

20% Nall$u 97,7 98,7 55,9 97,8
20% HaHSO3 84,9 £2,9 80,3 83,0
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QUADRO 23 - Andlisc da varifiacia do mimero kappa das celulo-
ses de Gmelina arboroa

Causan de

e GL =0 QM F
Variagao
Processancinto o} 30852,50 4428,07 1471 ,12%
Residuo 20 60,20 3,01
Total 2G 39912,40

A '

% Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

As médias do numero kappa para os diversos processa-

mentos Toxram:

Sl = 123 2

32 = 09,7 b

Dl = 97,8 %

BZ = 03,0 ¢
Sol = ‘,!;‘097 d
1:1-:_] = 3 70 €]
SOO = 27,9 ef
I’;]_ = 2794‘ GL
332 = 25,C £

-

As médias seguidas das mosmas letras ndo difcrem  en-

tre ©i pelo teste Tukey, zo nivel de 55 de probobilidade,



0 mimero kappa indica o teor de lignina recidual na
celulose. Por neio dessa andlise vpode—se obbter o ponto ideal
para o brancucamento, sob o ponto de vista econdmico. Para u
ma celulose ser economicamente branquedvel o mimero kappa de
ve egtar na faixa de 15 a 30.

Heste +trabalho, observou-se que a CGmelina arborea,de

vido apresentar um alto teor de lignina e extrativos na ma-
deira, mostrava deslignificagio ligeiramente moig diffeil do
gque aguelas normalmente encontradas para o eucaliipto.

Nos processos alcalincs, ¢s teores de lignina residu-
al encontrados na celulose estavam localizados na faixa con-
siderada economicamente branqueavel, com excegdo do processo
soda com 14 e, O, onde o mimcro kanpa médioc esteve acima de
40, '

Os menores teorcs de lignina residual, eXDressos De-
1o mimerc xonva, foram alcangadoz pelos processos  kraft com
15% Na?O ¢ soda-onxolre com 154 NaEO, que Adiferiram estatis-
ticanente fos demais processou. Por ouvtro lado, © pProcesso
sulfito neutro registrou o nale alto teor de lignina resi-
dual.

0 processo bissulfito, apesar de apresentar altos teg
res de lignina residual, conduziu a celuloses clarag, com fé

cil capacidade de seren brangueadas, pOLs nespe Processo a

in]

lignina estd localizada mais na periferis da parede da fi-
bra. Em certas celuloses bisculflito, com apenas 3 estagios
de brancueamento (CFH), pode-se chegar a 85°GE de alvura.

0 procegso sulfiso neutro se caracteriza por fornecer
altos rendimenios (65 - 757%) e altos mimeros kappa (80— 100.
Apesar do alto mimero kappa, ¢ branjueamento pode ser efetua
do, mas deve conpsumir muito reagenlie,; tormando © orocesso an
ti-eccondmico, Pela andlice Aog mimeros kappa obtidos nas ce-

Iuvloses NHSC, oo menores teores 4Aé lignina recidual foram en
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contradas no tratamento cor 2.7 Ha S0,. Newse counlicZo foram

0obhtidos mencres rendimentnr, mas cerian proprietades de re-

sisténeins Torwr melhores e para o tratamento com  20%

hia,, 00, conforne serd postoriormente discutido,

o

3

A.é4.4, Viscocidoade dae Selvloners do Udmelina ovbhorea

Og fodos relativos 3 vigeosidade e as revpectivas ana

. r .
liees eplhaticticas spareccr. nog Gonadiron 24 ¢ 25,

cxpressn  en  centipoise

QUAND 21 —~ Valores & viscosidade,
de Gmelina arbuiea

(cpe), daz colulomes

Propriecdade Viscoeiiadae, cpns
e e e a a, o, ‘.
Repetigdo/iiddia 1. 2. 3. Meaia

Trocessce kraft
4% a0 21,3 21,1 20,6 21,8
[
15% a0 15,9 18,0 17,9 18,3

Procesgsce aoda
4% Ta,0 20,2 21,2 20,6 21,3

o
fhaty
oA
b
I
>
I
:-J
a2
G
\(,:t.
w2
Do
w2
o
A%
-
@]
N
I~
i1
na
~
}_J

[ue]
fd
oo
cn
!
[
E
e
b
00
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QUADRO 75 - Andlise da varifincia dn viscosidade, eXpressa em
centipoise, das celvlouses de Cmelina arborea

Cousaog do

L e &L o AT T
Variagao e W F
Procescanento 5 179,538 25,92 4,72
Residuo 12 65,84 5,40

Total 1Y 105,42

Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

r

pLE
"

. ' o, . - .
Ae mpuivtes médias Jorcm verificadas na viscosidades

S0, = 21,3 ab

SO,-) = l)g? I

A viscosidade da polpe ccluldwica € um excelente indi
ce de controle de gualidade poiu, assccinndo-ge oo peso mele
eular, ela indica o grau de degrad lagto dag cadeias de carbol

dratos ¢, por extensic, se relacionn com a recisténeia da

o processo krafi, com an condicgCoes adovadas para a
deslignificagfc, cso carboidratos ndo sofreran degradagdo ex~
cegsiva, resullando em ram cfveis viscogidades nos polpas ce-
luldgicas,

No procegso voda Conl 159 wa, N, as celuloses apresenta

O

@

ram viscogida 2 relavivawenve bhaixas, cte

nods cer atri-
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buido & desradacio suimica das noléculae dag cadeiasde polis
sacarideos pela aglo alcalina.

o procossc soda-enxofre, a aglo do hidrdxido de 86—
dic sobre ou carboidratos foi influenciada pels prescnga de
enxofre, visto cue este, em meio alcalino, forma uma s€rie
de compostos do enxofre, dos quals o sulleto de s0dio apre-
senta mzior seletividade nara a lignina, e oz pclissulfetos
reagen com 0 grupo terminal redutor dos carboidratos, establ
lizando-os, Conseguentemente, as nadeias de celulosze eofrem
menor degradagio, o que ird contribuir, pelo menos em parte,
para uvm valor relativamente maior da viscoridade.

Devido aos wvalores de vigecosidade encontrados para os
processos HNSC e bissulfito mostrurem-se abaixo de 10 centi-
poises, esses nado foran estatisticamente analisados. Os bhai-
xog valores determinados para = viscogidade denoas polpas,
provavelmente nfo representam n realidade, uma vez que o al-
t0 teor de lizmina deverd Ger impedido a completa dissolugho
dos carboidratos pela soluglo de etilenodiamina cinprica, re=-

sultando cm valores irreais de baixa viscosidade.

4.5. Propriedades Pigico-mecfinicas dags Celuloses

As propricdades cm estudo foram graficamente relacio-
nadas com ¢ grau de moagenm das celuloses e interpolaram-se o
valorese das nmesmas para 30, 45 e 50°5R.

Os valores de grau de refinacfo iguais a 20, 45 e
60°SR foram escolhidos para a comparagdo dos tratamentos per
representarem o infcio de refinagio (BOOSR), um dos  niveis
mais comumente utilizados pela industria (45°sn), por aliar
resisténeia a boa drenagem na mAquina de papel e ua ponto
mais elevado (G0°SR), para dar uma melhor idéia da infludn-

cia do desenvolvimento da interligagio das fibras nas pro-
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~ 5 AN S W . - I I .
T riledades figico-mecinicoas estudaias.

4£.5.1. Tempo (e Moﬁgbﬂ'ﬁiglﬁgég;o para_stingly

30, 45 ¢ 607 SR

Og dadon relativog ao tempo do poamem ¢ & regspecti-
vas andlises estatisticas aparccem nos "usdros 26, 27, 28 e
29.

Com relagio & refinucio das celuloses, ohoervou-se que
a andlize da varifincia dos rcogultados obtidos pars  Ytempo de
noagen o relagdo ao grauw de refinagio, mosbtra haver diferen
cas entre os tratamentos ao nivel de 5% de probabilidade.

Quando se determing & diferenca minima signifieativa
pelo teste de tukey, observo-se o algumas médias diferem
cetatisticamentc entre oi, Verificou-~se que com 3OOSR, 2 ce-—
Julose que necegssitava © menor tompo para ser refinsda era a

a

do proccsso kroft com 147 Ma. .0 ¢ 2 que aleangou o maior tem-

po de refinacic foi a de proécaso NS8C com 20% Na SOB' Quan—
do o grau de woagem alcangow 150539 a celnloge e necessita
va 0 menor temwo parn ser reilinada era a A0 procegeo hissul-
fito com 20% NaHSO3 2 o oue levouw maior vempo Foi & celulose

do procegso NS3C com 20% Na 20, Quandoe se clevou ¢ gran  de

0 > . . .
noagem para S50 SR, =& celulose gue refinnu meds Tacilmente
foi novamente o do processe bissullito com 20% "sHS0, o a

3

mais lents foi a do processo grdo-enxofre com 224 N
Verifica-se, portanto, vma maior facilidade de refing
gao dag celulodes bissulfitn, cuvandn sc eleva o tempo de re-

fino.
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QUADRO 27 - Andlise da wvarifincia do tempo de moagem, expres-—
so em minutos, das celuloses de Gmelina arborea

Causas de

Variagsdo GL 5Q Q. ¥
Processamento (P) 9  139598,60 1551,07 49, 44
Grau de rnoagem (°SR) 2 52800,90 26400,45  B841,58%
Interagio P x °SR 18 5246 ,36 201,46 g,29*
Residuo 60 1381.,96 31,37
Total 89  73888,82

oV = 9,28%

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Comc a interacfo foi significativa, houve necessidade

do degdobramento da mesma, o que pode ser feitc com

do Quadro 28.

auxilio

QUADRO 28 = Desdobramento de interagfio (totais dos tempos de

moagemn }

Procegsamento 309gR 4593 60°SR
X 5555 156,0 256,0
Ké 62,0 182,5 284,0
SOl 81y5 198,0 295,0
802 69,0 181,0 304,0
SEl 82,0 211,0 307,5
SE2 93,0 226,0 309,0
5, 164,0 249,0 299,0
s, 136,5 18,0 290, 0
Bl 70,5 111,0 139,0
B, 73,0 150,6 179,0

Total 887,0 1883,1 2662,5
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QUADRO 29 - Andlise da varifincia dos tempos de moagem, com O
desdobramento da interagao

Causas de

Uil
Variagao GL sQ o F

Grau de moagen (C°SR) 2 52800,90 26400,45  841,58%
Procegssamento /30°SR 9 3617,04 401,89 12,81*
Processamento /45°SR 9 5041,31 560,15 17,86%
Processamento /60°SR 9 10547,45 1171,95 37,36%
Residuo 60 1881,96 31,37

Total 8g  73888,79

* Significativo ac nivel de 5% dc probabilidade.

.o Q
As nddias dos termpos de moagem a 30, 45 e 60°SR, fo-

ram a8 seguintes:

30°sR 45°sR 60°sR
5, =547a 5, =83,0a Sp, = 103,0 ab
S, =45,5 D SE, = 75,3 ab SB, = 102,5 ab
SE, = 31,0 ¢ s, =72,7 be 50, = 101,3 ab
SE, = 27,3 «od SE, = 70,3 be s, = 99,7 ab
sol = 27,2 cd SO1 = 66,0 cd SOJ = 98,3 ab
B, =243 cd K, = 60,8 5, = 96,7 ab
B, =23,5 cde 50, = 50,3 K, = 94,7 b
S0, = 23,0 de K =52,0 e K = 85,3 o
K, =20,7 de B, = 50,2 e B, = 59,7 @
Kl = 18,5 e Bl = 37,0 f Bl = 46,3 e

As wmédias seguidas das mesmas letras nao diferem en-—

tre si pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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QUADRO 31 - Andlise da varifncia da resisténcia a tragdo, ex
pressa em km, dag ccluloses de Gmelina arborea

Causas de Variagao GL 3Q QM F

42,3684 4,71 26,17*
36,7722 18,39  102,17*

Processanmento (P) 3

"
33,7189 0,21 1,17
]

Grau de noagem (OSR)

Interagao F x “sr §
Residuo G 11,0733 0,15
Total 89 93,9328

CV = 5,88%

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

As médias da resisténeisa a traglo para os processamen

tos e graus Schopper Riegler (OSR) foram as seguintes:

a) processamentos: ST, = 8,5 a

Sl = 7,8

SO2 = T,7

K, =T1,6

L, = 7,5 be

sﬁ? = 7,5 bec

g?_ = 17,3 be

Sél =7,0 ¢

B, =63

3, =0,0 4

b) graus Schopper Riegler

60°SR = 8,0 a
45°SR = 7,4 b
30°R = 6,5 ¢

Médias seguidas das mesmas letras nio diferem entre

si pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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QUADRO 33 - Andlise da varifincia da resisténcia ao arrebenta
mento, expressa pelo indice de arrebentamento
das celuleoses de Gmelinag arborea

Causas de Variagdo GL SiY oM F
Processamento (P) 9 3287,49 920,33 85,26%
Grau de moagen (°SR) 2 2039,25 1019,52  94,41%
Interagao P x 9SR 18 207,82 11,54 1,07
Residuo 60 647,95 10,80
Total £9  11182,51

CV = 6,74%

* Significativo ac nivel de 5% de probabilidade,

As médias da resisténcia ao arrebentamento em fungao

dos processamentos e graus 3chopper Riegler (OSR) foram as

seguintes:

a) processamentos: K = 61,9 a
K2 = 60,4 a
SEQ = 5297 b
302 = 50,4 Dbc
50, = 47,0 cd
Sl = 4‘657 cd
! = 42,8 a
B2 = 34,6 e
Bl = 34,0 e

b) graus Schopper Riegler:
60°CR = 54,3 a
45°SR = 49,9 b
30°SR = 42,5 ¢

Wédias seguidas das mesmas letras nao diferem  entre

gl pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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QUADRO 35 - Anfilise da varifincia da resisténcia ao rasgo, ex

pressa pelo indice de rasgo, das celuloses de
Gmelina arborea
Causas de Variagio GL SQ QM F
Processamcento (P) 9  44130,60  4503,40 293,97%
Grau de moagem (°3R) 2 370,53 185,26 11,11
Interagao P x SR 18 341,32 18,56 1,14
Residuo 60 1000, 61 16,68
Total 89  45843,06
CV = 494070
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

As meédias da resisténcia aoc rasgo pars og processamen

. (0] .
tos e graus Schopper Riegler (8R), foram as seguiinteece

a) processamentos: K= 123,4 a
Ké = 117,3 a
SOl = 108,06
SEl = 107,0
8%, = 104,7 be
S0, = 99,3 ¢
5, = 70,6 a
82 = 69,7 de
Bl = 64,1 ef
B, = 63,0 T
b) graus Schopper Ricgler:
30%® = 95,1 2
45°8n = 93,0 a
60°IR = 90,1 b

Medias seguidas das mesmas letras nfo diferem  entre

si pelo tcste Tukey, ao nivel de 5% de probadilidade,
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QUATRO 37 - Andlise da varifneia do esticamento, expresso em
% de alongamento, para as celuloses de Gmelina

arboresa

Causas de Variacgao GL 3Q i P
Processamento (P) 9 15,10 1,68 84 ,00%
Grau de moagem (PSR) 2 5,00 2,50 125,00%
Interacio P x “SR 18 0,48 0,03 1,35
Residuo £0 1,14 0,02
Total 89

vV = 5,71%

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

As médias do esticamento em fungdo doc processamentos

e graus Schopper Riegler (°sR) foram as seguintes:

a) processamentos: Ké =2,9 2
Ki = 2,9 a
SBQ = 2,8 ab
50, = 2,7 b
Slf;l =2,7T b
SOl = 2,4 c
5 =21 4
32 = 2,0 de
82 = 1,9 ef
B, =1,8 £

b) graus Schopper Riegler (%sr)
60°cR = 2,7 a
45%8R = 2,4 b
307°5R = 2,1 c

Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entresi

pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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4.5.6. Recisténcia ao Dobraiento

Os dados relativos & resisténcia ao dobramento e suas
respectivas andlises estatisticas aparecem nos Quadros de mi
meros 36 a 41.

As maiores resisténcias ao dobramento a 30°SR  foram
verificadas nos processos kraft com 15% NagO e soda-enxofre

com 14% Na, 0, gue mogtraram superioridade em relacgio aos de-—

2
mais processos de deslignificagdo. Apareceram tambem com bons
resultados, as celuloses dos processos kraft com 14% Na20 e
goda-enxofre com 16% Na20. Os demais processos nfo diferiram
estatisticamente entre si para a resigténcia ao dobramento
a 30°SR.

Para as resisténcias ao dobramento a 450SR9 os proces
sos kraft com 15% Na2o e soda-—enxofre com 14 e 167 N320 tam-
bém alcangaram os melhores resultados, sendo que &g NMEenores
resisténcias ao dobramento Toram verificadas para 03 proces-
sog NSSC e bissulfito.

A 60°5R as celuloses mais resistentes ao dobramento fo
ram as do procecso soda-enxofre e as celuloses com  menores
resisténecias foram observadas também nos processos NSSC e

bisgulfito.
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QUADRO 30 - Andlise da varifincia da regigténeia ao dobramen—
to, expressca em mimero de dobras duplas, para as
celuloses de Gmelina arborea

Causas de Variagdo  GL 50 )N F
Processamenio (P) 9 11,47320% 107 1,2748x 107 161,37*
Grau de moagen (°sr) 2 8,38578}{107 4,1929}:107 530,75%
Interagio P x SR 18  3,59823x 10/ 0,1999% 10!  25,30%
Res{duo 60 0,47374x 107 0,0079% 10"

Total 89 23,93095% 107

CV = 16,70%

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade,

Como a interacdo fol significativa, houve necessidade

do desdobramento da mesmaz, o Jue pode ser feito com auxilio

do Quadro 40.

QUADRC 40 -~ Desdobramento da interagio (totais por tratamen-

to)
Dobras Duplas

Processanmento 5 "
307 SR 45°SR 609SR
Ky 2263 5635 11067
Ko 3960 Q470 15163
501 924 4451 9330
805 993 5010 11860
SE1 3753 10012 16169
STio 191¢ 9018 13875
51 9S1 2457 3843
So 520 1530 3759
By 182 437 607
Bo 194 588 915
Total 15716 48608 86588
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QUADRC 41 - Andlise da varifincia da resisténcis zo dobramen—
to com o desdcbramento da interagao

Causas de Variagdo  GL 5Q A T
Graude moazem (OSR) 2 8,38578x 107 4,1929x 107 530,75%
Processamento/30°6R 9 0,57271x 10 0,0636x 10 8,05%
Processarento/45 SR 9 4,01836:<107 0,4465x;1o7 56,52%
Processamento/60°SR 9 10,48039x 107 1,1645% 101 147,40%
Res{duo 60 0,47374% 107 0,0079 5107

Total 89 23,93008x 107

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

As médias das re

mento a BOOSR, 45°¢R e

30%sR
K% = 1326,7 a
SE, = 1251,0 &
K-]- = 754‘,0 &b
SE, = 630,7 ab
502 = 331,0 ©
5, = 330,3 b
50, = 308,0 ©

gisténcias ao dobramento por processa

~Oce .
608R, foram as segulntes:

o..
4575R

3337,3 a
3156,7 a
3006,0 &
1875,0
1670,0
1483,7
819,0
510,0
196,0
145,17

D
b
be
cd
d

Q

AHQ7SR
SEl = 5389,7 a
SE, = 5054,3 ab
K, = 4625,0 be
302 = 3953,3 cd
Kl = 3689,0 de
50, = 3110,0 e
s, = 1261,0
5, = 1253,0
B, = 202,3 g
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4.5.7. Pero Tspecifico Aparente

Os dados relativos ao peso especifico aparente das fo
lhas, exprenso en g/cm3, o as respectivas andliscs estatisti
cas aparecem nos Quadros 42 ¢ 43.

No nue se refere ao peco egpecifico aparente das fo-
lhas de celuloge, a andlise feita pelo teste de Tukey para
os diversos processamentos, mostrou gue O Processo soda—en—
xofre com 14% Na20 conduziu ao maior resultado. A seguir,tam
bém com altos resultados, apareceram Tolhas do processo So-
da-enxofre com 16% Na20 e do processo soda com L10% NaZO.

As Tolhas de celulose, gue apresentaram oS Nenores pe
sos especificos aparentes, pertenciam a0 Processo bigsulfi-
to.

0 prau de moagem, para se ohter os malores hesos espe
cfficos aparentes, foi o de 60°SR.

A influéncia da refinacao fol significativa para esta
propriedade: com o auvmento do tempo de moagem, dentro de um
mesmo processo, verificou-—se ¢ auirento do peco espec{fico a—
parente. Isso pode ser explicado do cegulnte modo: com O au-
mento dc tempo de refino, asz fibras tém maior facilidade pa-—
ra sofrerem colapso e corte durante a moagen e de produzirem

con isso, folhas mais densac,
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QUATRO 43 - Anflise da varidncia_do peso especifico aparen-

te, expresso em ¢/cm’, das celuloses de Gmelina
arborea
Causas de Variagao GL 5Q QM T
Processanento (P) %) 00,0773 0, 0086 21,5%
Grau de moagem (°SR) 2 0,0397 0,0158 49,5%
Interacdo P x °SR 18 0,0057 0,0003 0,75
Residuo 50 0,0223 0, 0004
Total 89 0,1450
cV = 3,07%
* Significativo ac nivel de 5% de probabilidade.

As médiags do peso especifico aparente em fungao dos

. 0
processamentos e graus Schepper Riegler ( SR), foram as se~

guintes:

a) orocessamentos: S, = 0,
o1, = 0,66 ab
¢0_ = 0,65 ab

67 a

Kéz = 0,64 Dbec
L= 0,64 be
3*1 = (0,52 cd
82 = 0,62 cd
S1 = 0,60 de
B2 = 0,59 e
B = 0,58 e
b) grous Schopper Riegler:
¢0°sR = 0,64 a
45°sR = 0,63 b
10%sR = 0,60 ¢

liédias seguidas das mesmas

letras nao diferen entre

si pelo teste tTukey, ac nivel de 5% de probabilidade.
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4.5.8, Volume Especifico Aparente

Os dados relatives ao volume especifico aparente das
folhag, exnresso el cm3/g, e suag respectivas andlises esta-
tisticas aparecem nos Quadros 44 e 45.

Cou: relagdo ao volume egpecifico aparente das folhas
de celulose, que e o inverso do geu peeo especifico aparen-
te, a andlise da varifncia dost valores observados para os di
versos processamentos mostrou que os malores resultados fo-
ram alcancadog para og processos bissulfito com 206 e @ 22%
NaHSO3 e NSSC com 20% Na2SO3.

As Tolhas de cclulose fque apresentaramn 0s menores vo-
lumes espec{ficos aparentes foram as do Procecso goda—enxo-
fre com 14 e 16% Nazo e do processo soda com 15% Ha20.

Por ocutro lado, o grau de refino, onde se alcangaram

. . . O wm
os maiores voluues especificos aparentes, foi 30 BR.
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QUADRO 45 ~ Andlise da verifincia do volume cevecifico aparen
to, expresso em cm”/g, das celuloses de (Crelina

arborea

Causagc do Variacgio GL SQ O P
Proceasaucaic (P) 9 0,511 0,0623 14,16%
Grau de moagem (OSR) n 0,2044 0,1322 30,04%
Interagdao P x OSR 18 0,0758 0,0042 0,95
Residuo 50 0,2628 0,0044
Total 39 1,1641

eV = 4,147

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

As médias do volune especifico aparente para os pro-

. 0 .
cessamentos e grau Schopper Riegler ("8R), foram ag seguin-

tes:

a) processamentos: Bl = 1,72 a
B, =1,70 a
Sl = 1,06 a
B, = 1,52

Fell

3 1 = 1,00
K= 1,57
%, = 1,56 b
50, = 1,54 ¢
SEQ = 1,52 c
SE, = 1,48 ¢

b) graus Schopper Riegler
30%R = 1,67 =
45%sn = 1,59 b
60 3 = 1,56 C

P

3

0]

[ TR |
)]

Wédian seguidas das mesmas letras ndo diferem en-
au

tre si pelo teste Tukey, ac nivel de 5% de probabilidade.
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Os dados relativos & egpessura das folhasz, exXpressa
em microns, e as respectivas anslises estatinticac aparecem
nos Quadros 46 e 47.

Com relagao a espessura das folhas de celulose, o pro

cesso bissulfito com 22% NalhO, alcangou o maior resultado.

3
Apareceram tambem com alta espessura as folhas da celulose
obtida pelo processo NSSC com 229 Na2803.

As folhas de celulooe, que apresentaram ags menores eg
pessuras, pertenciam ao processo soda-enzofre con 14% NaQO.

0 grau de moager, Jque permitiu alcangar as malores eg
pessuras daz folhas, fol o e BOOSR, 40 PasSsc gue as menores
espessuras foram alcangadas com £0°sR.

Do mesmo mods que para o peso e volume espccifico apa
rente, 2 refinacdo foi significativa para enta propriedade.
Com o aumento do tempo de moagem, dentro de um mecno proces-—

so, obtem-se diminuic¢iao da espessura das Tolhas.
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QUADRO 47 - Analise da varifincia da espessura das folhas,ex
pressa em microns, das celuloses de Gmelina ar

borea

Causas de Variagao GL SQ QM F
Processamento (P) 9 769,62 85,21  10,89*
Grau de moagem (°SR) 2 1532,26 766,13  97,50%
Interagio P x OSR 18 104,66 5,81 0,74
Residuo GO 471,12 7,85
Total 89 2877 966

CV = 4,14%

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

As mdédias para a espessura das folhas, em fungdo dos

processanentos e graus Schopper Riegler (OSR), foram as se~

guintes:
a) processamentos: 32 = 99,4 a
82 = G8,3 ab
SOl = 95,7 abe
802 = 95,7 abc
K, = 95,2 abe
5, = 94,5 bed
Ké = 94,3 Dbed
Bl = 92,4 cde
SE2 = 90,3 de
SE, = 89,9 e

b) graus Schopper Riegler
30°SR = 100,1 a
45°SR = 92,9 b
60°SR = 89,8 ¢

Médias seguidas das mesmas letras nfo diferem  entre

si pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.



4.6. Propriedades Oticas das Celuloses

4.,6.,1, Alvura das Celuloses de Gmelina arborea

Os dados relativos & alvura das celuloses, expressa
em graus GE, e suas respectivas andlises ecstatisticas apare-
cem nos Quadros 48 e 49,

Os resultados obtidos para a alvara mostrarain que 0
processo bissulfito apresentou a celulose mais clara. Apare-
ceranm tambdm com celuloses bastante claras os processos bis-

sulfito com 20% NaHSO. e sulfito neutro.

3
Por outroc ladeo, a menor alvura foi verificada no pro--

cesso soda com 14% Na, O, que diferiu estatisticamente dos

2
demais processos de deslignificagdo.
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QUADRO 48 — Valores da alvura, expressa em graus GE, das ce-
luloses de Gmelina arborea

Propriedade Alvuara

Repeticio/Mddia 12 28 38 Média

Processo kraft ;
14% Na.,,0 26,7 25,5 25,1 25,8
15% Na,0 29,0 28,8 27,6 28,5

Procesco soda
14% Nago 21,06 20,5 22,9 21,7
16% Na20 26,6 26,8 25,6 26,3

Processo soda-~enxofre
144 Na20 - 1,8% 8 25,3 25,4 24,7 25,1
16% Na20 -~ 2,04 S 26,9 26,6 26,2 26,6

Processo NISC
20% Na2803 36,0 38,8 36,4 37,1
22% Na2803 38,3 37,0 39,1 38,1

Processo bissulfito
20% NaHS04 39,2 39,8 42,9 40,6
22% NaHSO3 42,7 43,3 40,0 42,0
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QUADRO 49 — Andlise da varifincia da alvura, expressa emgraus

GE, para ag celuloses de Gmelina arborea

Causas de Variagio GL SQ QM )
Processamento S  14G3,83 165,98 120,27*
Residuo 20 27,68 1,38

Total oG 1521,81

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

As médias relativas & alvura das celuloses foram

geguintes:

= 42,0 a

= 40,6 ab

= 38,1 %bec

= 37,1 ¢

= 38,5 a

= 26,6 de
= 26,3 de
= 25,8 de
= 25,1 e
SO1 = 21,7 f

” U B
H PN

B 8 B0
= D
t

as



5. RESUMO T CONCLUSUELS

0 presente estudo, conduzidc com madeira de GCGmelina
arborea de 8 anos de idade, teve como objetivo proceder a u-
ma comparagio dos processos kraft, soda, soda-cnxofre, sulfi
to neutro e bissulfito; a fim de wverificar o comnortamento
da espécie para um aproveitamento industrial na produgdo de
celulose,

Para og ensaios foram utilizadas 5 arvores deuma plan
tagdo instalada no “Campus® da Universidade Federal de Vigo-
sa, Vigosa - MG.

Para cada processo foram adotadas duas condigBes de
cozimento, com trés repetigdes por condi¢fio, perfazendo um
total de 30 parcelas.

A refinagao da celulose foi feita em moinho Jokro~
Muhle, & consisténecia de 5%, em 6 tempos de moagem, inclusi-
ve 0 tempo zero mninutos., Foram formadas folhas aos diversos
tempos de moagem e estas foram ensaiadas fisico-mecanicamen-
te.

A comparacio das propriedades das celuloses obtidas
foi feita em niveis de refinsmgio de 30, 45 e 60°SR. As celulp

ses kraft com 14% e 15% Na20 apresentaram o menor tempo de

89
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refino & 30°SR, boa resisténcia a tragdo e as maiores resis-
téncias ao arrebentamento, rasgo, esticamento e ao dobramen-
to, este Yltimo a 30 e 45°SR. Notou-se wuma pequena superiori
dade para o processo kraft com 14% Nazo.

As celuloses soda apresentaram boas resisténcias a
tragdo (16% NazO) e ac rasgo (14% Nazo), bom esticamento
(16% Nazo), um bom peso especifico aparente (16% NaZO) e a
mais baixa alvura (14% Nazo) de todos os processos,

As celuloses soda-enxofre alcangaram as malores resig
téncias & tracdo (14% Na20), ao dobramento nos trés niveis
dos graus de moagem (14% Nago) e a0 arrebentamento (14%
Nazo), maior tempo para refino a 60°SR (16% Na20), maior pe-
so especifico aparente (147 Na20) e boas resisténcias ao ras
go e bom esticamento. Neste processo houve superioridade pa-—
ra o0 soda-enxofre com 14% Nazo.

As celuloses NSSC mostraram os mais elevados tempos
para o refino a 30 e 4508R (20% Na2803); 0s maiores rendimen
tos em celulose (20% Na2803); o maior teor de rejeitos (20%
Na2803); boa resisténeia & tracdo; o menor esticamento (22%
NastB); boa espessura (22% NastB) e alvura superior as ob-
tidas com os processcs alcalinos.

As celuloses bissulfito apresentaram os menores tem-
pos para o refino a 45 e 6OOSR; a mals elevada alvura; o)
maior volume cspecifico aparente; a maior espessura das fo-
lhas (22% NaHSO3); as menores resisténcias & tragfo, arreben
tamento e rasgo e o menor peso especifico aparente. Eesaes ce
Iuloses foram as gue apresentaram a5 menores resistén-
cias.

Para as condi¢des do pregente trabalho, os resultados
obtidos levam as seguintes conclusdes:

1. Com base no exposto, pode-se conclulr gue a madei-

ra de Gmelina arborea mostra bom potencial para produgfo de
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celulose por guaisguer dos processos estudados, dependendo &
adoglo de um ow outro, das caracteristicas desejadas no pro-
duto Tinal e das possibilidades econdmicas em cada situagdo;

2., O processo kraft para Gmelina arbores, dcve ser o

recomendado quando se desejar produzir celuloses de boasm re
gsisténcias,

3. O processo soda—enxofre depois do processo kraft,
foi o que obteve ac maiores resisténcias das celuloses, po-—-

dendo ser também recomendado para Gmelina arborea, quando se

dese jar produzir celuloses com boas resisténciag,

4, O uso do processo bissulfito para Gmelina arborea,

deve ser o recomendadc apenas quando se desejar produzir ce
luloses dz Tesisténcias médias, mas de fdcil brangueamento e
refinamento.

5. 0 processo N3SC conduziu a celuloses com alto ren—~
dimento e razoavelmente boas resisténcias, Sua  aplicagio é
recomendada para celuloses gue sejam utilizadas na forma
nfo-brangqueada, jd que o teor de lignina recidual das pas-

tas ¢ elevado.
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APENDICE

PROPRIEDADES TISICO-MZCANICAS DAS CHIULOSES DR
Gmelina arborea ENM TUNGAO DA MOAGEM




Propricdades fisico-mecdnicag da celulose

Gmelina arborea

Tipo de celulose: Kraf®

Condi¢Bes adotadas: 147 Na

Q

nao-bhrangueada de

2

Cozimento: K - 1
Temnpo de moagem,

min, 0 15 30 60 Q0 120
Gran de moagem, "SR 18 29 35 48 63 67
Gramatura, g/m2 61,2 61,5 57,4 60,0 57,1 58,3
Auto-~ruptura, km 2,59 6,5 7,7 7,9 8,1 8,8
Tndice de arreben-

tamento 16,3 51,1 60,7 65,5 63,6 71,6
Tndice de rasgo 83,3 130,9 136,7 116,4 116,3 113,4
Esticamerltf)g % 097 293 297 3;0 390 392
Dobras duplas 6 704 1086 2400 4071 4752
Peso especifico_a-

parente, g/cm 0,48 0,60 0,63 0,65 0,66 0,68
Volume especifico a

parente, cm3/g 2,07 1,66 1,59 1,52 1,51 1,42
Espessura, 126,¢ 102,4 91,4 91,1 86,1 85,3
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Propriedades f{sico-mecinicas da celulose nzo-branjueada de

Gmelina arborea

Tipo de celulose: Krafyv

CondicBes adotadas: 14% a0

2
Cozimento: K - 2
Temmno de moagen,

Min. 0 15 30 e S0 120
Grau de moagem, SR 17 28 36 50 63,5 67,5
Granmatura, g/mz €1,8 62,0 60,5 89,1 58,1 58,2
Auto~-ruptura, km 3,0 6,7 7,2 2,3 5,7 5,3
Tndice de arreben-

tamento 15,6 55,0 58,5 73,3 70,5 66,8
Tndice de rasgo 82,8 124,88 126,8 125%,5 119,3 118,1
Eeticamento, % 0,9 2,5 2,7 3,2 3,5 3,3
Dobras duplas 8 715 1044 2120 4698 5647
Peso especifico_a-

parente, g/cm’ 0,42 0,62 0,63 0,66 0,68 0,58
Volume especifico a

parenie, cml/g 2,00 1,60 1,58 1,51 1,47 1,4€

Espessurd, g 122,2 99,0

95,9 89,4 85,5 85,4




Propriedades fisico-mecfnicas

Gmelina arborea

Tipo dGe celulose: Kraft

97

da celulose nao-brangueada de

Condigdes adotadas: 144 Na.,0
Cozimento: K - 3
Tempo de moagen,

min. 0 15 30 60 90 120
Gran de moagem,OSR 16 27 37 A7 60 64
Gramatura, g/m2 63,4 62,7 63,2 62,5 61,8 61,5
Auto-ruptura, kn 2.9 6,8 7,2 7,5 8,3 8,5
Indice de arreben-

tamento 13,7 54,2 55,5 63,5 €3,5 60,8
Tndice de rasgo 82,9 126,8 121,4 122,0 116,6 117,7
Esticamento, % 0,9 , 6 2,7 3,0 3,2 3,3
Dobras duplas < 339 1113 2218 3467 4270
Peso especifico_a-

parente, g/cm 0,49 0,51 0,64 0,66 0,67 0,87
Volume especifico a

parente, cm’/g 2,04 1,94 1,56 1,52 1,49 1,48
Espessura, u 126,1 122,0 98,9 95,1 92,3 Sl,4




98

Propriedades fisico-mecinicas da celulose ndo-brangueada de

Gmelina arborea

Tipo de celulose: Kraft

CondigBes adotadas: 15% Na, 0

Cozimento: K - 4

Tempo ce moagem,
min,

Grau de moagem,OSR
Gramatura, g/m2
Auto-ruptura, km

Tndice de arreben-
tamento

Tndice de rasgo
Esticamento, %
Dobras duplas

Peso cspecifico a-
parente, g/cmd

Volume especifico
parente, el /g

Espessura, |

43,6
112,8
2,2

820

0,61

1,65

30 50 90 120
33 42 52,5 81,5
61,7 1,5 61,7 58,0

5,7 Ts5 746 759

53,4 53,3 63,6 58,1
126,7 1i8,2 123,9 98,0
2;5 2,9 P Ayl

2000 295 3277 TTi4

0,63 0,55 0,67 0,71

1,57 1,54 1,50 1,41

97,2 95,0 22,6 81,8
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Propriedades fisico-mecinicas da .celulose nfo-branqueada de

Gmelina arborea

Tipo de celulose: Kraft
CondigBes adotadas: 15% Na,O

Cozimento: K -~ &

Tempo Ge moagen,

min, 0 15 30 GG S0 120
Grau de moagem,OSR 19 28 35 46,5 54,5  TT,5
Gramatura, g/m2 63,3 64,2 63,6 03,1 61,5 02,3
Auto-ruptura, km 3,4 6,4 6,5 7,9 8,4 8,5
Indice de arreben-

tanento 19,4 51,4 57,8 &7,8 71,8 67,2
Tndice de rasgo 72,2 119,7 124,56 115,0 124,56 115,5
Teticamento, @ 1,0 2,5 2,7 3,3 3,3 3,4
Dobras duplas 10 901 2025 2025 3053 6605
Peso especifico a-

parente, g/ cmd 0,47 0,61 G,02 0,565 0,66 0,76
Volurie especifico a

parente, em3/s 2,12 1,54 1,60 1,54 1,52 1,31

Tspessura, u 134,2 105,56 101,8 97,0 93,4 81,9
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Propriedades fisico-mecinican da celulose ndv-branqueada de

Gmeline arborea

Tipe de celulose: Krait

Condigles adotadas: 15% Na,0

Cozimento: X =~ 6

Temnpo de moagem,
mnin.

o)
Grau de moagem, S
2
Gramstura, g/m
Anto~rupture, kn

Indice de arreben~
tamento

Tndice de rasgo
Dsticamento, %
Dobras duplas

Peso ecpecifico a-
parente, g/cm

Volume especifico a
parente, cm~/g

Tapegsura, u

AT L6
119,0
2,3

523

0,58

1,72

99,4

131,6
2,5

2060

0,60

1,67

97,5

31394

0,52

1,61

92,6

104, 3
3,3

4083

0,65

1,54

86,4

7739

0971

1,41

7546
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Propriedades fisico-meclnicas da celulose nfo-branqueada de

Greiina arborea

Tipo de celulose: Soda
Configdes adotadas: 147 e, 0

Cogimento: S0 - 1

Tempo (e moagem,

min. 0 15 30
Grauv de moagem,OSR 16 26 35
Gramatura, g/m2 23,5 82,7 61,9
Ato~-ruptura, km 2.6 5,7 Te4

Indice de arreben-

tamento 12,5 40,6 52,5
Tndice de rasgo 56,2 99,5 115,4
Estvicamento, % C,5 1,8 2,5
Dobras duplas 4 169 502

Peso especifico_a-
parente, g/cnd 0,48 0,60 0,62

Voluue especifico a
narente, cmd/g 2,09 1,68 1,52

Topessura, U 122,8 105,3 100,3
X ?

r———

GO
4645
00,<

Ts4

1,53

96,3

90
59
60,0

794

120




Propricdades fisico-meclnicas da

Gmelina arborea

-

Tipo de celulose: Soda

102

celuloce nao-brangueada de

CondicOes adotadas: 14% Ha 0
Cozimento: SO - 2
Tempo de moagen,

min. 0 15 30 &0 90 120
Grou de moagem,OS{ 16 25 30 40 60,5 67
Gramatura, g/m° 52,6 60,6 60,5 60,4 58,9 57,5
Auto-ruptura, kn 2,0 5, 6,2 6,7 7,1 7,8
Indice de arreben-

tamento 8,9 31,7 37,3 42,2 47,5 50,06
Tndice de rasgo 53,7 91,6 103,1 103,56 101,1 101,1
Esticamento, % 0,4 1,8 2,0 2,1 2,5 2,8
Dobras duplas 3 150 298 950 2652 4250
Peso especifico_a-

parente, g/cm- 0,46 0,58 0,61 0,83 0,64 0,66
Volume esnecifico a

parente, cm>/g 2,17 1,72 1,65 1,58 1,56 1,51
Espessura, u 136,35 104,0 99,8 95,8 92,1 87,1




Propriedades fisico-mecidnicas

Gnelina arborea

Tipo de celulose:

Condi¢les adotadas: 147 Na O

Cozimentc: SO - 3

2

da celuloge nio-branqueada de

Tempo de moagen,
min.,

Grau de moagem,oSR
(hmmhma,gﬁg
Auto-ruptura, km

Indice ie arreben-
tanento

Indice de rasgo
Tsticamento, 7
Dobras dupluas

Peso esnecifico a-
parente, g om3

Volume especifico a

parente, cmd/g

Bspessura, u

0 15 30
16 25 30
63,3 60,9 60,0

255 5,6 6,0

41,0
110,3
097 291 293

4 137 301

2,11 1,70

133,5 103,6 100,7

109,2

50 90 120
37 53 62,5
60,3 58,2 57,7

Ty4 7,6 8,6

4,0 49,4 53,0

110,3 107,2

25 250 3.3

306 2919 4037

0,62 0,63 0,65
1,62 1,58 1,53
97,7 92,4 88,2




Propriedades fisico-meclnicas da

Gnelinz arborea

Tipo de celulose: Soda
Condigdes adotadas: 16% ¥a, 0

Cozimento: SO -~ 4

104

celulose nico-brangueada de

Tempo de noagem,

min, Q 15 30
Grou de moagem,OSR 17 2745 36
Gramatura, &/m° 64,9 53,0 62,9
Auto~ruptura, km 3,0 Tsl TeT
Irdice de arreben-

vamento 15,1 46,9 57,9
Irndice de rasgo 70,3 87,7 103,8
Bgticemento, % 0,8 2,3 2,6
Dobras duplas 5 233 531
Peso especifico a-

parente, g/cm’ 0,50 0,52 0,64
Volume especifico a

pavente, cms/g 2,01 1,61 1,57
Bespessura, u 13¢,5 101,3  98,¢

48,5
Glpg

9,6

3834

5779
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Propriedades f{sico-meeAnicas da celulose niao-brangueada de
Gmelina arborea
Tipo de celulose: Soda
Condigdes adotadas: 10k Na2o
Cozimento: 30 - 5
Tempo de moagen,

min, 0 i5 30 G0 30 120
Grau de moagem,oSR 17 27 32 44 52,5  T4,5
Gramatura, o/m- 61,2 62,9 62,7 61,6 60,2 59,4
Auto-ruptura, km 2,7 £,5 6,8 7,3 8,2 8,2
Indice de arreben-

tamento 1l,¢6 39,0 41,9 45,0 50,5 49,5
Tndice de rasgo 64,2 100,1 103,2 101,939 100,9 88,5
Peticamento, % 7 2,5 2,6 2,6 2,9 3,3
Dobras duples 4 176 521 1590 2620 5207
Pego especifico a-

parente, g/cm3 0,47 0,61 0,63 0,64 0,65 0,68
Volume cspecifico a

parente, cm’/g 2,11 1,63 1,59 1,54 1,53 1,47
Espesgura, y 133,5 102,6 99,5 95,2 92,0 37,1
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Propriedades fisico-mecinicas da celulose ndo-branqgueacds de

Gmelina arboren

Tipo de celulose: Soda

Condigles adotadas: 16% Ma,

Cozimento: 8O - €

0

Tenpo de rmoagem,
min. 0

O s
Grav de moagem,; O3it 17

2 .-
Gramatura, g/ 53,7
Mato-ruptura, km 3,1

Indice de arreben~

tamrento 13,5
Indice de rasgo 60,3
Tsticamento, % 0,7
Dobras duvlas 5

Peco especifico_aw-

parente, g/cm 0,43
Volume especifico a

parente, cin’/g 2,05
Tepessura, ¥ 13G,5

[
A
L
O

60 90 120

26,5 31,5 43,5 53 T4

39,2 45,0 51,7 53,7 55,0
97,5 104,9 98,7 101,6 92,0

2.2 2,5 2,8 2,

jov]
st
(=]

139 385 2034 2935 4888

0,61 0,62 0,64 0,65 0,67

1,65 1,61 1,55 1,54 1,48

104,9 101,5 95,6 93,1 83,6
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Propriedades fisico-mecfnicas da celuloge ndo-brangueada dc

Gmelina arbores

~

Tipo de celulozme: Soda - enxofre

Condigdes adotadas: 14% Na, 0

Cogzimento: oL - 1

Tempo de moagen,

min, 0 15 30
Grau de moagem,OSR 16 20 31
Gramatura, g/m° 62,7 62,4 62,2
Auto~runtura, km 3,2 6,3 7,C
Indice de arreben~

tanento 15,1 44,0 52,8
Tndice de rasgo 49,4 102,0 103,0
Esticamento, % 0,0 2,0 2.4
Dobras duplas & 223 1568

Peso especifico a-
parente, g cmd 0,51 0,03 0,66

Volume especifico a
parente, cmd/g 1,97 1,58 1,32

Espessura, ¥ 123,4 99,0 94,8

50
42
61,3

8,1

1,49

91,2

60,4
104,7
2.6

g &

2445

0,68

194‘6

89,2

7512

0,71
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Propriedades fisico-mecfnicac da celulose nfo-branqueada de

Gmelina arborea

Tipo de celulose: Soda - enxofre

Condigdes adotadas: 14% 2,0

Cozimento: S - 2

Tempo de moagem,
min.

Q
Grau de moagem, SR
Gramatura, g/m”
Auto-ruptura, km

Indice de arreben-
tamento

Indice de rasgo
Dsticamento, %
Nobras duplas

Peso cspecifico_a-
parente, g/cm

Volume especifico a

parente, cmB/g

Espessura, u

15,5
62,0

2,8

13,4

0,7

W

15 30 60
20 32 42
61,0 60,5 60,3
6,4 8,0 8,2
41,3 51,9 55,9
104,3 1138,9 114,1
2,1 2,6 2,8
371 1653 2790
0,63 0,65 0,67
1958 1?53 ly3l
96,4 92,5 89,7

90 120
53 82
59,2 56,8
8,9 8,3
65,1 69,5
105,2 97,7
3,1 3,8
4673 8686
0,68 0,73
1,47 1,38
87,1 78,3
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Propricdades fisico-meclnicac da celulose nao-branqueada de

Gmelina arboiread

Tipo de celulose: Soda - eaxofre

Condigles adotadas: 147% I'a 0

Cozimento: SH -

Tempo de moagen,

min, 0 15 30 50 90 120

Grav de mosgem, SR 15 o5 30 41 51,5 81,2
Gramatura, &/ 63,9 (2,5 62,5 61,3 60,7 59,3
Auto~raptura, km 2,0 6,6 7,6 8,3 9,2 10,3

Indice de arreden~

tamento 13,5 45,3 40,7 55,3 62,8 72,4
fndice de rasgo 59,1 102,5 110,0 104,4 100,2 93,1
Teticamento, % 0,5 2,4 235 2,5 2,3 357
Dobras duplas 5 348 1262 2947 4921 9002

Peso eppecifico_a-

parente, g/om3 0,530 0,53 0,66 Q0,57 0,69 0,74
Volume eopecifico a
parente, cmi/g 1,99 1,58 1,52 1,48 1,44 1,35

EEPCESUTa, U 127,0 98,9 95,3 90,8 87,7 79,8
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Propriedades fisico-mecfnicas da celulose ndo-branqueada de

Gmelina arborea

Tipo de celulose: Soda ~ enxofre

Condigles adotadas: 1&% a0
Cozimento: SF - 4
Tempo de moagem,

min, 0 15 30 60 90 120
Grou de moagem, SR 15 25 29 38 50 78
Gremstura, g/n° £€1,4 60,4 60,2 59,8 58,4 57,3
Auto-ruptura, km 2,0 6,6 6,7 7,2 745 8,6
Indice de arreben-

‘tamento l4,2 44,5 46,5 49,0 51,2 57,1
Indice de rasgo 53,4 97,2 110,2 106,7 103,8 95,7
Tsticamento, % 0,7 2,1 2,4 2,6 3,0 3,6
Dobrasz duplas 5 293 601 2040 4435 5317
Peso especifico a-

parente, g/cnm 0,50 0,62 0,64 0,55 0,66 0,09
Volume especifico a

parente, cmd/z 2,00 1,61 1,57 1,53 1,52 1,45
Fspessura, u 122,3 97,2 94,3 91,3 88,6 82,9
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Propriedades fisico-mecénicas da celulose nfio-brangueada de
Gmelina arborea
Tipo de celuleose: Soda - enxofre
Condic®es adobadas: 1694 Na?o
Cozimento: SE - 5
Tempo de moagem,

min. C 15 30 60 Q0 120
Grau de moagem,OSR 15 25,5 30 4G 53 31,5
Gramatura, g/m- £1,2 61,1 60,3 59,6 59,2 57,6
Avto-ruptura, lm 2,5 5,9 6,8 7,9 7,9 3,4
fndice de arrcben-

tamento 12,9 40,7 16,9 52,8 57,0 65,2
Indice de rasgo 49,1 99,4 110,2 102,4 103,4 95,1
Rgticamento, % C,7 2,0 2,5 2,3 2,9 3,9
Dobras duplas 5 290 562 2919 4579 6091
Peso especifico a-

parente, g/cm 0,49 0,62 0,64 0,65 0,67 0,71
Volume especifico a

parente, cmd/g 2,03 1,61 1,56 1,53 1,50 1,40
Espessura, u 124,3 93,3 94,2 91,4 88,6 80,8




112

Propriedades fisico-mecfinicas da celulose ndo-brangueada de

Gmelina arborca

Tipo de celulose: Soda -~ enxofre
Condigles adotagdas: 164 Na,0

Cozimento: SE - 0

Tempo de moagemn,

min. ¢ 15 30 £ 90 120
Grau de moagem, SR 16 o5 30 40 50 81
Gramatura, g/m° 61,6 60,4 60,2 59,2 61,9 58,0
Auto=ruptura, m 2,7 6,6 7,0 7,6 8,2 8,4

Indice de arreben-

tamento 13,3 40,2 46,5 49,5 58,3 6,2
Indice de rasgo 50,2 102,2 108,7 102,3 102,1 94,8
Dotvicamento, % 0,7 2,1 2,3 240 2,9 3,7
Dobras duplas 5 240 556 2433 4528 5779

Peso especifico_a-
parente, g/cm> 0,49 0,61 0,53 0,04 0,68 0,70

Volunes especifico
aparente, cml/g 2,02 1,66 1,58 1,56 1,45 1,42

Tenessura, u 124,2 99,1 93,2 92,3 91,3 82,4




Propriedades fisico-mec@nicas da

Gmelina arborea

Tipo de celulose: W S & C

113

celulose nio-brangueada de

Condi¢Bes adotadas: 20% Na, 80y
Cozimento: 8 - 1
Tempo de moagem,

min., o 15 30 6O 90 120
Grau de moagem, SR 11 15 18 32 35 76,5
Gramatura, g/m2 59,9 59,0 58,5 50,8 56,5  54,C
Auto~runtura, km 1,4 A9 5,8 7,7 9,0 9,5
Tndice de arreben-

tamento 6,3 25,8 31,9 44,1 49,0 60,4
Indice de rasgo 48,4 67,6 75,3 69,4 67,4 61,8
Esticamento, % 0,2 1,5 1,5 1,8 2,1 2,3
Dobras duplas 2 21 49 28 919 1870
Peso especifico a-

parente, g/cmd 0,38 0,52 0,55 0,59 0,62 0,66
Volume especifico 2

parente, cm>/g 2,61 1,91 1,81 1,71 1,61 1,51
Espesaura, 156,5 112,8 106,3 96,9 91,3 82,5
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Propricdades fisico-mechnicas da celulose nio-brangueada de

Gmelina arborea

Tipo de celulose: W 3 I C
Condigdes adotadas:

Cozimento: S - 2

3

Tempo de nmoagen,
rin. o

Grau de moagem, SR 11

2

Gramatura, g/a 51,8
Auto~ruptura, Im 1,5
Tndice de srreben-

tamenso 6,8
Tndice de rasgo 51,5
Bsticamento, % 0,3
Dobras duplas 2
Peso egpecifico_a-

parentce, g/fcm 0,38
Volume especifico a

parenie, cmd/g 2,50
Espessura, u 161,0

26,6

114,4 106,7

120

54,5
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Propriedades fisico-mecdnicas da celulose néo-bhranqueada de

Gmelina arborea

Tipo de celvlose: N 8 5 C
Condigdes adotadas: 20% Lia SO

Cozimento: 8 - 3

Tempo de moagen,

min, 0 15 30
Gran de moagem, SR 11 14,5 18
Gramatura g/m2 62,8 61,6 €0,7
Auto~rupbura, km 1,5 4,7 4,7
Indice de arreben-—

tamento S,4 22,8 28,4
Indice de rasgo 44,3 58,4 75,2
Eesticamento, % 0,3 1,4 1,5
Dobras duplas 2 18 45

Peso especifico a-

parente, g/cmd 0,39 0,52 0,54

Volume especifico a

parente, e /g 2,58 1,93 1,86

Bspessura, u le2,2 118,8 113,1

‘I-—l

60

58,3

0

bt

g2

90

55,9

7,8

47,6

70,9

120
7
54,7

8,7




Propricdades fisico-mcclnicas da

Gmelina arborea

Tipo de celulose: N S 5 C
CondigBes adotadas: 22% Na, SO

S ~ 4

3

Cozimento:

116

celulose ndo-brangueada de

Tempo de moagen,

mire . 15
Grau de moagem,OSR 12 16
Gramatura, g/m2 5,9 64,2
Aunto-~ruptura, km 2,0 4,6
Indice de arreben~

Gamento €,6 25,4
Indice de rasgo 50,6 69,0
Esticamento, % 0,6 1,4
Dobras duplas 3 20
Peso especifico_a-

parente, g/cm 0,41 0,53
Volune especifico a

parente, em3/z 2,41 1,88
Lspessura, y 159,4 120,9

11,7 103,4

30 6O 90

22 38 51

62,5 61,8 60,8
5,4 5,4 8,6
30,2 39,1 48,8
75,1 T7,0 73,5
1,6 1,8 2,1
40 292 835
0,56 0,60 0,062
1,79 1,68 1,62

98,1

120
81,5

56,0

i
0

-
[o8]

66,9
3,0

2005

0,66

1,52
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Propriedades fisico-mecdnicas da celulose nfo-brangueada de

Gmelina arborea

Tipo de celvlose: N 5 5 C

Condic¢les adotadas:

22% Na_ 50

3

Cozimento: 5 - 5
Tempo de moagem,

min. ¢ 15 30 60 90 120
Gran de moagem, SR 12 16 21 40 61 82,5

2

Grematura, g/m” 53,0 62,2 61l,% 50,6 58,3 55,4
AU.'tO"mpturag kID. 1?8 592 5g“ﬂl 6’(1 8,0 89"
Tndice dc arreben-

temento 7,5 24,7 30,9 39,2 46,4 7,8
Tndice de rasgo 57,7 59,1 70,7 71,0 63,9 63,2
Esticamento, % 0,5 1,5 1,6 1,8 2,3 2,0
Dobras duplas 2 22 36 304 838 3065
Peso cspecifico a-

parente, a/cm3 0,42 0,56 0,60 0,63 0,65 0,7C
Volvme especifico &

parente, cm3/g 2,36 1,72 1,67 1,5 1,53 1,43
Bspessura, U 143,6 110,8 103,0 95,7 89,2 79,2
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Propriedades finico-meclnicas da celulose ndo-brangueada de

Gmelina arborea

Tipo de celulose: N 8 & C
CondigSes adotadag: 22% Ha?803

Cozimento: S - 6

Tempo de moagen,

min. O 15 30 60 90 120
Grau de moagem, SR 12 16 22,5 33,5 52 84
Gramaturae, &/m° 65,5 63,4 62,2 61,2 60,3 56,9
Avto-ruptura, xm 1,3 4,6 5,4 Ty2 8,1 9,0

Tndice de arreben-

tamento 7,6 25,2 29,3 38,2 47,6 59,0
Indice de rasgo 18,0 54,8 71,3 67,9 €3,7 61,1
Tsticamento, % 0,5 1,5 1,5 1,2 2,0 2,5
Dobras duplas 2 13 36 2006 866 3342

Peso especifico e-
parente, g/omd c,41 0,53 0,56 0,60 0,62 0,60

Volume especifico a
parente, oml/g 5,45 1,83 1,79 1,37 1,61 1,47

Espessura, u 161,4 119,0 111,4 102,0 95,9 84,0
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Propriedades t{gsico-mecAnicas da celulose ndo-brangueada de

Gmelina arborea

Tipo de celulose: Bigsulfito

CondicBes adotadas: 20% HaHSO
4

Cozimento: B ~ 1

-
)

Tempo de moagem,
min.

- 0.
Grau de moagen, N
2
Gramsiura, g/m
Aubo-ruptura, km

frndice de arreben-
tamento

Tndice de rasgo
Eeticanento, %
Dobras duplas

Peso especifico a-
perente, g/cmd

Volume especifico a
parente, ewd/g

Tiopegsura, u

20

5457

30

54,2

559

31,3

5,3 6,1 o6
23,6 35,1 37,4
$2,5 54,7 56,3

1,9 2,0 2,2

163 218 306

0,53 0,59 0,61

1,72 1,68 1,63
89,7 86,7 85,Z
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Propriedades fisico-mecfnicas da celulose no-branqueada de

Gmelina arboreca

Tipo de celulose: Bissulfito
CondigCes adotadas: 204 HaHSO3

Cozimento: B - 2

Tempo de noagen,

min. aQ 20 30 40 50 50
Grau de moagem, 52 13,6 25 36 42 59 67
Gramaturn, g/m° 58,3 56,7 55,4 54,8 55,2 54,9
Auvto-ruptura, km 2,1 543 5,9 6,1 65,3 6,6
Tndice de arreben—

tamento 8,7 30,3 32,7 34,5 35,9 37,0
Tndice de rasgo 38,8 64,86 68,6 68,6 62,8 58,9
Esticamento, % 0,4 1,6 1,8 1,8 2,1 2,1
Dobras duplas 2 58 93 193 232 307
Peso especifico_a-

parente, g/cn’ 0,41 0,55 0,58 0,59 0,60 0,61
Volume especifico &

parente, ems/g | 2,46 1,79 1,74 1,70 1,67 1,64

Bopessura, U 143,2 101,86 96,1 93,2 92,3 09,3




Propriedodes fisico-mecinices da

Gmelina arboresn

Tipo de celulose: Bissuliito

CondigDes adotadas: 204 NaHSO3

Cozimento: B - 3

121

celulose nao-brangueada de

Tempo de moagemn,

min, O
t Oaﬁ
Grau de nwoagem, il 14

; 2 .

Gramatura, g/m 53,0
Auto-ruptura, km 2,2
Indice dc arreben-

tanento 859
Indice de rasgo 33,7
Beticanento, % 0,5
Dobras duplas 3
Peso especifico_a-

parente, g/cm3 0,35
Volune especifico a

parente, cml/g 2,55
Espessura, U 135,4

30,7

66,1

30 40 50 &0
0 Bl,D 56 71
53,7 52,0 52,8 5L;5
5,9 6,1 6,1  G,4
32,0 33,38 36,0 36,7
67,1 59,7 56,4 50,6
i,7 1,8 2,0 2,0
76 176 200 255
0,57 0,583 0,59 Q, 50
1,7% i,71 1,68 1,67
93,3 90,3 88,7 £&,3
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Propriedades {gico-mecinicas da celuloste ndo-branaueada de

Cmelina arborea

Tipo de celulose: Bigguliito

CondicBes adotadas: 22% NaI—ISO3

Cogimento: B - 4

Tempo de mMOAgem,

nin. D

‘] 0(‘* 3 -y

Grau de noagem, of 12
Gromaty 2 51,0
romabura, g/m 1,5
Auto-ruptura, km 2,2

fndice de arreben-

tamento 8,4
Indice de rasgo 36,43
Esticanento, 0,5
Dobras duplas 4

Pogo especifico_a-
parente, g/cm3 0,41

Volume especifico a
parente, cn’/g 2,41

Tepessura, ¥ 149,3

2,11

1,7€

110,86 108,2

67,5

1971

104,56

1,67

102,46

40,0

6[{-95

98,2




Provriedades fisico-mecénicas da

Cmelina arbores

7ipo de celuloce: Bissuliito
Condigdes adotadas: 22% NaJs0,
-

Cozimento: B - 5

celuloze nido-brangueadsa

123

Jde

Tempo de MONZEIL,
min, 0

. o)
Grau de moagem, SR

Gramatura, gyﬁng

Auvto~ruptura, ¥m 2,0 5T 6,1
Indice de arrcben-

tamento Q.73 30,0 33,4
Indice de rasgo 45,5 66,1 67,8
Teticamento, % 0,7 1,8 1.9
Dobraz duplas 2 58 77
Peso especificojaw

parente, gcm” 0,42 0,56 0,58
Volume especifico

parente, emd/g 2,40 1,75 1,74
Tsnegsura, u 145,89 105,4 102,4

68,3 65,8 67,9
1,9 2,0 2,0

149 187 404
0,59 0,60 0,61
1,69 1,67 1,63




Propriedades fisico-mecfnicas da

Gmelina arborea

Tivo de celulose: Bissulfito

Condic¢les adotadas: 227 NaHSC

124

celulose nido-branqueada de

3f

Cozimento: B -~ 6
Tempo de moagerm,

min. 0 20 30 40 50 o0
Grau de moagem,OSR 13 25 31 38 48 60,5
Gramstura, &/m” 61,8 60,6 60,4 59,7 57,9 59,2
Au-tO“mth.ra, }:CE‘. 292 5g5 5?7 o,‘f 6?6 ’{’l
Indice de arreben-

tamento 9,7 30,0 31,6 35,0 36,1 39,5
Indice de rasgo 42,9 59,5 68,1 ¢7,5 58,5 63,1
Teticamento, % 0,5 1,7 1,9 2,0 2,1 2,2
Dobras duplas 2 48 94 154 180 281
Peco especifico a-

parente, g/cmd 0,41 0,57 0,58 0,60 0,62 0,63
Volume especifico a

parente, cmd/g 2,41 1,77 1,71 1,87 1,62 1,59
Bepessura, u 148,7  107,0 103,3 99,5 94,1 93,9




