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EXTRATG

OLIVEIRA, Rubens Chaves, M.5. Universidade Federal de Vigosa, Julhe de
1979, Producao de celulose iraft a partir de misturas de madeiras e
Finus strobus var, chiapensis e Eucalyptus urcphylia de ordgem hifbri—
da. Professor Orientador: Jelso Edmuncde Bocheitl Foelkel, Professores
Conselheiros: José Liviu Gomide e Ricarde barius Uella lucia,

Misturar celulcses de fibras longas e orbas € pratica comum  na
fabricagao de papel. O cbjutivo € incorparar no produto final as carac-

L v -~ . ' 1 ”
teristicas favordvels de ambas. Uma das foarmas do sn obter isso o falx)

Li

deslignificar misturas de madeires, o que Fol rfuoito nesse trabalhoc  com

Pinus strobus var. chiaponsis e Eucalyptus urephylla de ordgem b brdca,

As misturas foram viduveis e pormitem a obtencao do nolpas com qualida -
v ] ~ . -~ [ .
des as mais diversas, A proporgac ideal deponders dJdas caracterizticas
dese jadas ne produto Tinal. A madeira de P. strubus, possuindo mals 1ig
I et

i@, ora de mais diffcil conversio a celulwse quo a de E.  urgphylla.

Cor isso, a madeira de P. strobus necessitava condigors mais drasticas
L e

de coazimento. Um sério problema das misturas oo o tedr de re jeitos,
que ora proporcional ao teor de madeira de P. strobus, A madeira de P,
strobus, possuinde menor densidade e conduzindo a polpas com menores
g ni—

rendimentos, provoca um aumento no consumo de madoira par tonelada de
celulose. As grandes vantagens conferidas pelus fibras longas do  Pinus
- et

. + . . - ~ . R
3s propriedades fisicou-mocAnicas foram: maitros resistencias at Tasgh,

xvidd



Xix

nd o~ - ’ . -

a tragao e an arrebentamonto ¢ esticanicn e, todos apenas no infcino do

rofino, As desvantagens eram: tempe do rofino clevado o mais clsa densi

dade nes baixos graus de rofine, Apanos 04,093 0 de madeira de Pinus
R

strobus eram suficinntes para incorporar & crlulose, bon parts das  ca—

racteristicas das Tibras longas, As polpas do E, urophylla possuiam al-

. = - ~ O . D .
ta capacidade de inter~ligageo das fibras a partir de 40 OR, © que era

» . . - - - ”~ .
da maxima importancia para algumas dau suos resisténcias,



1. INTRODUGAD

Atualmente, a caréncia de madeira de coniferas tem crescido e
nao existe projegao, a curto prazo, para uma estabilizagao ou diminui-
zao. No Brasil, com & exploragan intensiva das florestas naturais de

Araucarias angustifolia, passcu-se a reflorestar, com sspécies do genero

Pinus. Na regisoc sudeste do Pals, algumas espécies tropicais de Pinus
tem sido introduzidas, com sucesso, para se suprir a demanda de madeira
de coniferas. Entretanto, mesmo acs nfveis de plantagaes exegcutados a-
tualmente, existe uma certeza de gue a oferta de madeira de coniferas
sera meror que a demanda. Easa situagao ocorre ac nivel internacional e
deverd se agravar em futuro proximo, quando as reservas Florestais tor-
narem-sg mals escassas e as demandas de produtos madeireiros e de pa-
pel, forem maiores. Nao existem dividas, que esses fatores tém forgado
as indlstrias de celulose e papel no sentido de se obter mais, e de for
ma mais barata, as matérias-primas vegetals essencials ao seu funciona—
mento.

0 sucesso alcancado no 8rasil pelas espeeies do género
Eucalyptus na produgéo de celulose e papel tem sido enorme. Entretanto,
por tradigao, a fibra curta ainda nao & totalmente aceita mno mercado
mundial. A situagac, aos poucos, vai-se revertendo g atualmentes, muitas

indistrias papeleiras na Europa, Japao e Estados Unidos, vem substituin



do a mateéria-prima tradicional de fibra longa, por propargéo variavel
de fibra curta, em mistura. Essa mistura, gue pode ser realizada de di-
versas formas, visa a manufatura de um produtn final compativel com as
exigéncias do mercado consumidor.

Tanto os aspectos técnico-econdmicos relativos a produgan de ce-
lulose e papel, como as proprias caracteristicas anatdmicas das madei-
ras de coniferas e folhosas, vem contribuindo, cada vez mais, para a
maior utiliZagﬁo das celuloses de fibras curtas pela indistria papclei-
ra.

As espécies do gémerc Eucalyptus, por possuirem fibras curtas em
relagao as madeiras de coniferas, de fibras longas, conduzem a  papéis
com melhor formagéo, melhores propriedaedes superficiais e hoas proprie-
dades fisico-mecanicas. Entretanto, nac se pode conseguir alta resistég
cia ao rasgo, utilizando-se apenas celulose de fibra curta. Outras van—
tagens das madeiras de fibras curtas sao o seu menor teor de lignina e
maior teor de hemiceluloses. Com isso, na producao de celulose, a des-
lignificagao & mais rdpida , exige-se menas produtos gquimicos e o rendi
mento & maior.

Sendo os tucalyptus, madeiras de fibras tipicamente curtas, a re
sisténcia ao rasgo de suas celuloses nao atinge valores elevados. Ou~
tras desvantagens sao a menor resisténcia da folha Omide ¢ a presenga
de vasos, que podem prejudicar a impressac dos papéis.

Pelas vantagzns do um e de outro tipg de matéria-prima, conside-
rou-se justificavel conduzir um estudo de viabilidade de cozimentos con
juntos de dois tipos de madelras para a produgao de celulose kraft, na
gual poderap ser combinadas as propriedades desejaveis de ambas.

0 propdsito dossc experimento foi avaliar as celuloses Kraft ob-

tidas de cozimentos conjuntos de madeiras de Pinus strobus var.

chiapensis e Eucalyptus urophylla de origem hibrida.

Procurou~se analisar a incorporagéo, em um produto final, das ca
racteristicas vantajosas de cada uma das matérias—primas em estudo, As

duas espécies escolhidas para as misturas o foram, & primeira por repre



sentar uma conifera tropical de grande potencialidade no Brasil, e a se
gunda, por se tratar de um cucalipto, também tropical, ja consagrado pa

ra produgao de celulose,



2. REVISACU DE LITERATURA

2.1, A Madeira de Coniferas

FOELKEL {1977} descreve as uadcires de coniferas, como sendo bas
tante unifarmes em sua estrutura, (b principais selementos lenhosos sao
os traqueidos, chamados vulgarmentc de Fibras, e as células de parénqui
ma. Em geral, a relagao volumétrica entre ambos 6 de 9 ¢ 1. A maicria
das espécies apresenta andis de crouciscrnto bem definidos, compostos de
um lenho inicial de células com paredes delgadss e de um lenho tardia,
com traqueidos de paredes espessas,

As madsiras de coniferas, pur soron relativamente simples, apre-

sentam os seguintes elementos:

A} Elementos longitudingis

a) Prosenquimatosos: traquefdos
b) Parenquimatosos: c¢élulas epiteliais dos canais de resina

longitudinais e parénquima longitudinal.

B) Elementos radiais

a) Prosenquimatosos: traguefdos radiais
b) Parenguimatosos: células parenquimatosas do raio e célu-

las epiteliais dos canais transversals de resina,



. . ~ . "
(5 canais de resina, tao freguentes nas madeiras de coniforas ,
nao sao elementos anatOmicos., Consistem-se aponas de dutos ou aberturas
na madeira, rodeados por ceélulas secretaras de resina, denominadas epi-

teliais,

2,1.1, Dimensoes das Fibras

0s traguefdos sao células longas em rolagao ao seu difmetro: va-
riam de 1 a 9 mm de comprimento e de 30 a 60/ de largura., Tanto o com-
primento como @ espessura da parede celular sac bastante varidveis  em
coniferas (FOELKEL, 1977). HA3 considerdvel variagao dessas caracteristi

-, ~ o, LI »
cas entre especies, dentro da especie e doniro de uma unica arvire.,

2.1.2, Densidade Bdsica

FOELKEL {1977) relata que, em virtude da uniformidade da estruty
ra, as alteracbes na espessura da parede colular estdo intimamente core-
rolacionadas com a densidade da medeira, Par cssa razao, a densidade bé
sica da madeira & usualmente aceita comc um bom indice de sua qualidade,
Existe uma alta carrelacdo entre a densidade da madeira e a  propargao
entre lenho inicial e lenho tardio, uma vez gue o aumento da porcenta-
gem de lenho tardio corresponde a maiar guantidade de fibras com pare-
des espessas. No entanto, deve-se levar emn consideragao, que a pargao
central do caule, devido 4 farmagdo do cernc, tem suas cavidades celula
res preenchidas por extratives, ocorrendo densidades mais altas sem que
haja carrclacgao entre lenhos inicial e tardio,

Para as coniferas, FOELKEL et alii (1975) descrevem que os fato-
res mais impartantes que influenciam a densidade da madeira s30: ©sSpé-

cie, idede da drvare ¢ condig®es ecologicasc.



2.1.3. Composicao Quimica

De acordo com a Techrnical Association of the Pulp and Pulp Indus—
try - TAPPI (1976], a composigao gquimica media das madeiras de coniferas

€ o indicada no Quadro 1.

QUADRO 1 - Composigao Quimice Fundamental das Madeiras de Comiferas

Componentes Teor (%)
+

Celulose 42 - 2
. +

Hemicelulose 27 - 2
L +

lignina 28 - 3

Segundo FOELKEL (1977), uma das caracteristicas das madeiras de
coniferas & que essas sao constituidas de quase 20 % de galactoglucomana
na parcialments acetilada & gue apenas 10 % correspondem a xilana. A ma-
deira de conifere minda contém pequenas quantidades de material péctico,

amido e outras hemiceluloses,

2.2, A Madeira de Fplhosas

Além do grande ndmero de espécies que compoem esse grupo de vege-
tais, FOELKEL {1977) descreve gue existe uma ampla variasgao na estrutura
de suas madeiras. Vasos, parénquimas, fibras libriformes, fibro-traquei-
dos e outras celulas especializadas arranjam-sc em inGmeras farmas para
compor suas madeiras., Também para folhosas, o comprimento da fibra e a
espessura da parede celular sap caracteristicas importantes.

As folhosas, por representarem um estdgio mais evoluido no reino

vegetal, possuem tecidos mais especializados e complexos que os de coni—



feras. (5 elementos que compOem uma madeira e folhosa sao assim classi

flcados:

A) Elementos longitudinais

a) Prozenguimatosos: fibras librifaormes, elementos de vaso, fi
- > - oon .

bro-traqueidos, tragqueidos vasicéntricos e tragueidos vasculares,
b) Parengquimatosocs: parénguima longitudinagl e células epiteli--

als dos canais de goma,

B) Elementos radiais

a) Prosenquimatoscs: nfo ocarrem
b) Parenquimatcsas: células pare nquimatosas do raio c células

epiteliais dos canals transversais de coma,

2.2.1, Dimensdes das Fibras

As fibras librifarmes das folhosas sio curtas e finas, O conprie-.
mento varia de 0,7 a 2 mm e a largura de 1 a 30M , Os vascs sao muito
largos, entre 50 e 300, As células parenquimatosas sao curtas, do pa-
redes delgadas e com largura semelhante 4 das fibras. As Fibras represen
tam, em geral, 60 . do volume da madeira, cs vascs 20 Y e o parénguima

30 % (FOELKEL, 1977).

2.2.2, Densidade Basica

Para madeiras de folhosas, a dencidude ndo depende apenas da  es—
trutura da parede celular, mas também da proporcio dos vérios tocidos
pre sentes, Dentro de uma mesma espécie, cssa propargac € rolaotivamente
constante e a espessura da parede controlc as variacOes da densidade, Is
50 & verdadeiro também dentro de muitos génuras (FUELKEL , 1977) . Diver—
s0s autares tém associadc o densidade do madeira dos Eucalyptus a sua

qualidade para produgao de celulose (FEMREINA, 1970; FOELKEL, 1974).



2,2.3, Composicio Quimica

"Introducticn to Pulpirg Technology!, da TAPPI (1976), rela
ta a composigao quimica média das madeiras de folhosas, conformc o

apresentado no Quadro 2,

QUADRO 2 ~ Composigdo Quinica Fundamental das Madeiras de Folhosas

Componentes Tear ()
Celulose 45 ¢ 2
Hemicelulose 3+ 5
Lignina o0 + 4

Segundo FOELKEL (1577}, a caracteristica gquimica mais impar
tante das folhosas € o altec teor de xilana dcida parcialmente aco.
tilada, gue corresponde a 20 a 35 9% da madeira. As Folhosas  con
tém também uma poguena proporgio (1 a 37%) du glucomanana, matori-

al péctico, amide ¢ outras hemiceluloses,

2.3. Produgdo de Celulose a Partir de Cozimentos

de Misturas de Wadciras

A possibilidade de cozimentos conjuntos de misturas de  maw
deiras para produgio do celuiose, especialmente pelo processo
kraft, tem sido demonstrada com relativo sucesso. No entanto, algu
mas ohjectes sao einda levantadas, baseadas na teoria de que os co
zimentos conjuntos causam degradagac parcial na celulose mais Fae
cil de se deslignificar {geralmente de Foliigsas), diminuindo assim
a resisténcia das pastas. Qutra consideracio & que os cavacos de
folhosas absarvem mais aleali, resultanto om um aumento da guanti-

dade de cavaccs parcialmente deslignificadus de coniferas., Outros



autores entretanto, negam que exista uma influGncia negativa dos  ozi.
mentos de mistura de madeirss sobre a qualidade Jdo produto resultante.
Afirman, isso sim, gue tento 0s cozimentos conjuntos como os de madei-
ras individuais, seguicdos do misturas das polpas, conduzem a  produtos
de gqualidades similarcs,

KOSAYA et alii (1964) executaram, em lobaratfrio, uma séric de
cozimentos kraft em con junto e om separadc, de madeoiras de Pinus e de
&lamu, As misturas continham de 1} a 50 % de madeira de &lamo ou de pol
pa de &lame, Os resultados obtidos indicaram, guo a producdo de eslulo-
se @ partir de cozimentos de misturas de cavacos nao resulta em  queda
de rendimento, nem en monor resisténcia das celuloses, desde gue ST RG-
tabelega 0 tempo de cozimento, de modo a que cute nao seja prolongado a
1ém do panto crdtice, onde passa a uvecarrer degradacio da madeira de fo-
lhasa, Nesse experimento foi usada uma temporatura mdxima de cozimento
de 1700{3 e 0 ciclo total foi de 4 haras. (s cubores admitiram que as
condigdes nao Foram suficientes para se alcancar o ponto critico de de-
gradagdo da polpa de Alamo, obtendo-se boas caracteristicas para rendi-
mentos e resisténcias das celuloses,

BARRICHELC e FOELKEL (1575) estudaram as variagbes nas proprizda
des Fisico-mecanicas das pastas celuldsicas recultantes de  cozimentos

sulfato, onde proporgbes do 5 e 10 % de cavacos do Bambusa vulgaric

var, vitatta eram misturadeos a cavacos de EFucalyptus saligna. Eles con-

cluiram que & substituicdo da madeira de E. zaligna por B, vulgaris ras
proporgbes de 5 e 10 “, elovaram sensivelmente os rendimentos e a resis
t€éncia ao rasge da celulose resultante. As outrus propriedades, como
tempo de moagem, densidade aparente, resisténcia & tragao e ao arreben-—
tamonto, nao foram afetadas pela introdugdo do material de B. vulgaris
no cozimento.

HATTON (1977) orocurcu otimizar o cozimento kraft de misturas de
madeira de bétula (folhosa) e "hemlock” (cenitera), na propargio, em pe
530, de 20 % da primeira ¢ 80 % da Jltima. Trés combinagbes de  tamanho

de cavacos foram usadas, am que cavacos de "hemloock" de 2 a 4 mm de cs-



pessura, faram misturados com cavacos de bétula com espessura de 2 o 4,

4astcbasdmm respectivamonte, Foram testadas duas condigles de  co-

zimento, confoarme mostra o Cuadro D

(UADRD 3 — Condigocs dos Gozimentes da Mistura do Betula e "Hemlack "
(HATTON, 1977)

Cozimentos
Condi goes

L 2
Tempa até temperatura mixima, minutos 125 135
Tompo & temperatura méximna, minutos 1::0 110
Temperatura maxdma, “s 170 170
Alcali efetivo, % base madoira a.s. 14,0 15,5
Sultidez, 9% 23,0 20,0
Pelagao licer/madeira 4,5/1 4,5/1

0 auter concluiu guc o rendimento depurado ol maximizade ¢ o te-
ur de rejeitos minimizadeo e um menor nimero de sermanganato foi  obtidg,
quando cavacos de bétula de 2 a 4 mm de gspassyra Foaram  deslignificados
em misturas com cavacns do "hemlock™ da mesma Cspessura,

CHEN et alii (1970), através de uma ofric de cozimentos, estuda—
ram a produgdo de celulose kraft a partir de cozimentos conjuntos do ma-
deiras de folhosa e de conifera. O matcrial utilizadc foi  constitufdo

de cavacos de Populus tremulcides ("aspen”) ¢ do Picea glauca ("spruce"),

representando respectivamente uma madeira de Folhosz e uma de conffora,

A fragao de madeirs de folhusa utilizada variou de O a 1 (O; 0,145;
0,500; 0,854; 1); o Alcali ative aplicado basc madeira variou de 15,7 o
até 20,3 % (15,7 %; 16,4 7; 18 %; 19,6 %; 20,3 4); a temperatura mixima
era de 170°C para fatores H de 1020 & 1480 (2020; 1083; 1250; 1417 o
1480) . s autares analisaram os resultados obtidos em rendimentos, teaor

de rejeitos, nimerc kappa e resisténeia da folha Omida de celulose, Com
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a adiglo de fragles de madeira de falhosa & de conifera, pode—se obser—
var um aumento de 2 a 4 % no rendimento em celulose, mencres teores de
rejeitos, menor consumo de dlcali ative ¢ melher desligrificacfo. Para
a adigdo das menares porcentagens de madeira de folhosa, ndc houve uma
pronunciada alteragao na resisténcia a dmido da celulose, 05 autares a—
bardaram a vantagem eccndmica de se misturar cavacos de folhosas, em ge
ral 50 9% mais baratos gue os de coniferas, para a produgdc de celulose
kraft.

FOCLKEL et alii (1978) rcalizaram estudos no sentido do analisar
a potencialidede de algumas especies nativas para a producio de celulo-

se kraft em mistura com Eucalyptus grandis, na propargac de 5, 10 e 15%

ou isoladamcnte, para as ssguintes condicles de cozimento: aleali ati-
. . R . i

vo, base NaQD foi de 17 %; sulfidez om 20 °4; temperatura méximade 160 ¢

durante 60 minutos; tempo até a mixina tomperatura em 120 minutos e re

lacgo licar madeira de 4,5 : 1, As espécies nativas utilizadas foram:

Schizglobium parahyba, Joannesia princeps, Gimaruba amara & Spondias sp,

Os resultados chcontrados mostraran superioridade para as mistu-~
ras em relagdo aos cozimentos das madeiras isoladas, inclusive sobre o
gucalipto, em termos de: rondimentos om cocluloses, resistincia ao ras-—
go, arrehontamento e ao dobramenta e guo a brangueabilidadc das polpas

nao se mostrou alterada.

2.4, Mistura de Coclulose

Atualmente, na inddstria papecloira, existe um pronunciade movie
mento no sentido de se intensificar o uso de misturas de celulose na fa
bricagac de quase todos as tipos de popel. H: principalmonte um  grande
interesse em se misturar fibras longas o curtas,

MYSLINSKA (1951) realizou pesquisas em labaratlric, misturando
celulose sulfito nio—branqueada com ccluloses kraft ndo-branqueadas de
dois tipos: normalmente deslignificada ¢ pouco deslignificada. (s resul

tados indic ram, que uma folha de papel para impressac de jurnais de
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boa gualidade podia ser produzida, usando até 10 ¢, da polpa sulfato ndo-
branqueada e ligeiramente deslignificada,

McEWEN & SHELDON (1952) referiram-se & possibilidade de se bran-
guear misturas de celuleoses sulfitc, ao transfarmi-las em folhas, uSan-
do-se solugac liguida de H202 e Na4F’207 a um pH do 2,0 a 11,5.

ARONOVSKY et alii {1952} realizaram um cozinento com 12 % de NaOH
por 3% minutos a temperatura de S5 a QBDC, para produgao de celuluse  a
partir de palha de trigo, A polpa obtida fol testada, visando-se substi-
tuir uma parte da celulcse de madeira, em diferentes tipos de papel. A
adigdc de polpa de palha 4 mistura de celulose resultava em ligeira me-
lharia da formagdo das folhas e das resisténcias & tragao, arrebentamen—
to e dobramento, enquanto a resistencia ao rasgo piorava.

Em trabalho de pesguisa realizado por BOUCHAYER (1962), celuloses
de madeira de coniferas (celuloses kraft e bicsulfito) foram  refinadas
separadamente e em mistura, Folhas de papel dac misturas de celulose fo-
ram formadas em laboratlric para testes,. (bservou-sc gue os dois tipos
de refino naoc traziam diferengas significativas na qualidade do papel.
As diferengas observadas nas resisténcias a tragio, estouro e dobramento
e na permeabilidade ao ar, eram pequenas. A resicténcia ao rasgo pareceu
ser a propriedade mais afetada pelos tipos de refino, Quando o autar ten
tou a mistura de fibras curtas (bétula e castanheira) as celulaoses de Fi
bras longas, notou-se que 0 refinc em separadc mostrou ligeira vantagem.
0 aute mencionou parém, quc em refinos de misturas de polpas, O consumo
especifico de emergia € 15 a 25 % mais baixc, e por essa razao, essa ma—
neira de operacac deve ser considerada, Para pequuinas unidades de prouu--
gdo, a operagdo de refino conjuntc faz a instalagac mais simples, desde
que & mistura possa ser Teita imediatamente ands o produgéo de celulosc.

FOELKEL e BARRICHELD {1974) estudaram as variages das proprieda-

des de uma celulose kraft de Araucarisg angustifolia, quando essa era par

cialmente substituida par celulose sulfatc de Eucalyptus saligna nas prg

porgles de 10, 20 e 30 7%, Com base nos resultados cobtidos,  concluiu-Se

gue tals misturas melhoravarm a qualidade do produto final em termos de
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resisténcia & tragio e ao arrebentamento, nao ofetandc o peso especi fi-
co aparente e prejudicando parém, a resisténcia ao rasgo,

BLOMQVIST (1962) realizou refincs de celulose de bétula e pinus
de duas farmas: cconjuntamente e em separado, Praticamente os mesmos re—
sultados foram enccntrados em ambos os casos,

Resultados ligeiramente diferentcs dos anteriores faram obidos
por PECKMAN e MAY, 19529, Amostras de duas polpas kraft branqueoadas, u-—
ma obtida de pinus do sul dos Estados Unidos e outra de madeira de fo-
lhosa, foram refinadas em separado e misturadas, A mistura fol realiza-
da na propargao de 40 % de celulose de fibra curta e 60 % de  celulose
de fibra longa. Os resultados mostraram que o refinoc das duas polpas em
separado, com posteriar mistura, davam ligoira vantagem em termos da
gualidade do papel produzido,

Depois de refinar duas polpas de madeirs de conifera e duas pol-
pas de madeira de folhosa separadamente, ARLOV (1963}, produziu  folhas
tdas polpas individuais e de combinagtes do todas as polpas. Tendo cm
vista as diferengas chservadas, principalmente nas resisténcias ac ras-
go das folhas formadas, o autor concluiu que a mistura de fibras de di-
ferentes caracteristicas oferecem crescentus possibilidades de predugao
de papsl feitos sob medida para seu usc Final,

FOELKEL e BARRICHELO {1975) executaram um trabalho que foz parte
de uma sériec de pesquisas, onde foram realizodos estudos scbre misturas
de celuloses obtidas a partir de matérias-—primas fibrosas usadas no Bra
sil, Especificamente, foram estudadas as variacOes das propriedades fi-

sico-mecanicas de misturas de celuloses sulfalo de Eucalyptus saligna e

FPinus caribaga var. caribaea. Oe posse dos resultados, os autdrcs  con-—

cluiram gue houve um pronunciadc aumento da rosisténcia ao rasgc e que
a espessura da folha decroscew lingarmente com 0 aumento do tear do cew

lulose de Pinus caribaea. Como conclusdo, afirmaram gue as misturas de

fibras de caracteristicas diferentes paracem oferecer grandes possibili

dades de se produzir pap@is com propriedades pré-estabelecidas,



3. MATERIAL E METODOS

0 material Sésico para a pesqQuisa era constituido de dois tipos
de madeira. A madeira de folhosa foi obtida em plantagao de Eucalyptus
urophylla, de origem tibrida, com 7 anos de idade, localizada na regiao
de Santa Barbara, Minas Gerais. A amostra de madeira coletada represen
tava uma média de dez arvores, escolhidas ao acaso na plantagao. A ma-

deira de conifera foi obrida em plantagao de Pinus strobus wvar.

chiapensis, com 10 anos de idade, gque se encontra am area - pertenccnto
ao "campus" da Universidade Fedoral de Vigosa, om Vigusa, Minags Gorais.
Devido & caréncia de literatura gque trouxesse informagoes sobre

a madeira de Pinus strobus var. chiapensis, considerou-se necessario um

estudo sobre a caracterizaga® de sua madeira. Tendo em vista esse fato,
procedeu-se de forma mais rigorosa para se amostrar arvoregs gue repre—
sentassem o desenvolvimento da especie na plantagac. No povoamento, dg
limitou—-se uma area que continha 40 arvores, e nessas, determinou-se a
média dos diametros a altura do peito (BKE) e o respectivo erro padrac
da media (5?). Com base nesses valores, numeraram-se todas as arvorss,
dentre as quarenta, gque tinham um DAP compreendido no seguinte interva-
lo: DAP = BKE i 0,25 s?, A seguir, foram sorteadas dez dessas arvares e

eliminadas as gue apresentavam piores caracteristicas fenotipicas. Apes

um nowvo sarteio foram escolnhidas cinco arvores, as guais foram derruba

14
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das e tiveram suas alturas comercials determinadas. A partir da base e
até um diametrg minimo de 7 cm, foram retirados discos, de aproximada-
mente 3 cm de espessura, nas seguintes posigoes: base, DAP ¢ a 25, 50,
75 e 100 % da altura comercial. Esses discos tiveram seus diametros mé—
dios, com e sem casca, determinados, e a seguir, serviram como material
para se determinar a densidade basica e dimensoes das fibras da espéecie
em questao.

Através de uma cubagem rigorosa das toras seccionadas e das di-
mensoes dos discos, foi possivel se determinar alguns parametros sil-

vicultureis, que caracterizassem o material (Quadrm 4).



QUADRO 4 - Pardmetres Dendrométricos de Pinus strobus var. chiapensis com 10 Ancs de Idade
Arvare
Parametros padia
1 2 3 4 5
Altura comercial, m 14,00 15,80 15,40 12,50 15,62 14,66
BAP, cm:
- COm casco 19,19 22,20 22,50 19,70 22,80 21,22
— SBm casca 17,50 20,45 20,30 13,48 21,78 19,66
3

Volume resl comercial, m o
— cOm casca 0,2570 0,23241 0,3058 0,180 00,3432 05,2089
- SeMm casce U,2020 J,2935 0,2693 0,157 2,2080 00,2441
Fator de formo, . Ody2™ 52,59 50,32 52,07 53,95 54,33
Teor de cesoa, 12,02 9,41 11,54 15,0 22,05 14,55
Tecr de, 3
- caerne - 10,12 13,13 £,70 17,56 1z,37
— alburno - 899,87 55,86 91,20 82,51 27 423

ot
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As toras restantes foram descascadas, seccionadas de forma & a-
presentarem comprimentos de aproximadamente um metro e reduzidas a cava
cos em picador industrial. Os cavacos foram perfeitamente homogeneiza-
dos, secados a0 ar 2 armazenados em sacos plasticos para evitar oscila-
goEs em seu teor de unidade.

Procedimento idéntico, no que diz respeito a preparagéo dos cava

cos, fol adotado no caso das toras descascadas de Eucalyptus urophylla.

Nesta madeira, procoedeu-se a apenas algumas determinagﬁes sobre sua qua

lidade.

3.1. Determinagac da Densidade Basica das Madeiras

No caso do material de Pinus strobus var. chiapensis, determi-
Rl SR

nou-se a densidade basica das amostras de madeira e casca, com base no
método da balanga hidrostdtica. £sse métodn é aplicavel para fragmentos
grandes de madeira ¢ s¢ baseis ne usc de uma balanga hidrostatica para
se calcular o volume da pega de madeira saturada em agua. A formula pa-—

ra se determinar a densidade basica & a seguinte:

Pa.s.
d =
e Lp
u i
onde
. . 3
d, = densidade basica, em g/om

b

Pa.s. = peso absclutamente seco do material, definido como o pe-

a., + 0
50 seca em estufa 3 105 C « 3 C, em gramas

P
]

n

peso da madeira saturada em agua, em gramas

P,
i

peso da madeira saturada imersa em agua, em gramas

Determinou-se a densidade basica da madeira integral, alburno e
cerne do Pinus strobus, as diferentes alturas consideradas na pesquisa,

phtendo-se a seguir a média para cada arvors.
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A densidace bisica de amostras de casca foi também  determinada

por esse metodo.

Para o material de Eucalyptus urophylla, gque se encantrava na

forma de cavacos, optou-se pelo método do méximo ‘leor de umidade pare
a determinagan cda densidade basica. Nosse caso, a farmula para se deter

minar a densidade basica obedece a seguinte relagao:

~ 0,346
Pa. s.
onda:

d
b

n

densidade basica, em g/om

F}
9]

superficial, em gramac.

1}

peso da madeira saturada em agua e livre de excesso de agua

Pa.s. = pcso ashoolutamente seco dos cavacos, em gramas.

3.2. Determinacac das Dimensoes das Fibras das Madeiras

Ha algum tempo sc reconhece a importancia das dimensoes fundamen
teis dos elementos anatOmicos das madciras para & produgac de celulase
e papel. Em razao dissc, as fibras de E. strobus e E. urophylla foram
medidas para as seguintes dimensoes: comprimento, largura, diametro do
lumen ¢ espessura da parede celular,

Em alguns casos, as relagoes entro as dimensoes fundamentais das
fibras tém sido relatadas como de maxima valis para a interpretacac da
gualidade das mesmas para a produgao de celulose e papel. Desse modo,

as seguintas relagoes ertre as dimensows fundamentais foram calculadas:

a) indice de anfeltramento: definidc como a relagao entre o COM—

priments ¢ a largura da fibra;

b) cocficientc dc flexibilidade: definido como a relagac porcen—

tual entrc o didmctro do limen € a largura cde fibra;



c) fragao pareds: dofinida como a relagao porcentual entre a es—

pessura da parcde 2 0 raio da fibra;

d) indice de funkzl: definido como a relagéo entre a espessura
da parede ¢ o raio do limen da fibra.

As amostras de madeira foram maceradas em solugan nitrica/acéti-
ca a guente, contendc cinco partes de acido acético glacial e uma parte
de acido nitrico concentradn. O comprimente das fibras foi medido por
projegao e as demais dimensoes foram medidas em microscdpio otice dota-
do de acular micrométrica. Para cada material, foram medidas 300 fi-

bras.

3.3. Determinacao da Composicao Quimica des Madeiras

Amostras das madoiras do P, ostrobus e E. urophylla foram  trans-
formadas em serragem, < nessas foram realizadas analises para avaliagao
das suas composigoes quimicas. Utilizaram<se para as determinagoes e
preparo da serragom, m-todos da Technical Association of the Pulp and
Paper Industry — TAPPI. As seguintes amalises foram realizadas: solubi-
lidade da madeira om agua quente, dgua Fria, NaOH 1 % ¢ alcool/benzono;

togres de holoceluloss, poentosanas, lignina e cinzas.

3.4. Misturas das Madeiras p ara Producao de Celulgse

0 preparo das misturas das madeiras doc P. strobus c E. urophylla
obedecet a propargac ponderal para as seguintes relegfes: 0 % de cave-
cos de P. strobus, ou nzja, 108 % de cavacos de E. urophylla; 33,33 ¢
de P. strobus e o restente de E. urophylla; €5,506 % de P. strogbus e o
restante de £. urophylla, ¢ por fim, 100 % de P. strobus, ou seja, O %
de E. urophbylla.

As diversas dosagens, para fins de facilitar a apresentagéo 2
discussao dos resultados, foram convencionadas como se segue: 0; 33,33;

66,66 o 100 % Pinus,
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3.5. Produgao de Celulose

Para produgao do celulose, adotou-se o processo quimico alcalino
sulfato ou kraft, devido ac fato desse ser o processo dominante no Bra-
sil para a conversso da madeira a celulose.

Como as duas madoiras cram reconhccidamente diferentes quanto a
anatomia o composican quimica, decidiu-sc testar diferentes condigoes
de cozimento para se proceder a deslignificagao das guatro misturas. Fo
ram assim adotadas &s seguintes condigOes variaveis no cozimento:

—-Alcali ative: 14 e 16 % de Na_ 0, base madeira a.s.

2

- Fator H: 300 e 1100

As demais condig&es foram mantidas fixas, como sg segue:

- Sulfidez = 25 7,

— Temperatura maxima: 170°C

-~ Tempo até temperatura maxima = 90 min,

- Relagao licor/madeira =4 : 1

Os cozimentos foram realizados em digester descontinuo de labora
torio, rotativo a 2 -~ 3 rpm, com capecidade de 20 litros, agquecimento
clétrico, € dolado do termOometro ¢ manometro. A Quantidade de  cavacos
por cozimento foi o eguivalente a 500 gramas de madeira a.s. Como foram
adotadas trés repctighes para cada um dos dezesseis tratamentos (4 mis-
turas x 2 niveis de alcali ativo x 2 niveis de fator H), neccssitou-se
um total de 48 parcelas para a realizagéo da pesquisa.

As condigous quc definiam cada tratamento estao apresentadas no

Quadro 5.
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Ao término do cads cozimento, despressurizava-ss @ descarregava—
sc o digestor, do tal forma que os cavacos pudessem Ser recebldos am
uma peneira di: malha fina para posterior individualizagéo das fibras em
um desfibrador do discos. A seguir a polpa era lavada e depurada em uma
peneira com malhas de v,9 x 0,9 mm, para a remogéo dos rejeitos.

Os rejeitos retidos na peneira durante a depuragﬁu cram secados
cm estufa a lDSDD Al BDC. A relagao porcentual entre o peso a.s. de re-
jeitos e o peso a.s. de madeira era calculada e definida como o teor de
rejeitos.

0 rendiments depurado om celulosc era calculado pela relagao en—
tre o peso a.s. do coluloso e © peso a.s. de madeira, expressc em  por-
contagem. Pela scma do rendimento depurado ao teor de rejeitos, determi

nava-se o rendimento bruto.

3.5. Determinagan do Ndmero Keppa das Celuloses

{0 nimerc kappa foi determinado de acordo com O mé&taodo TAPPI

T 236 m - 60.

3,7, Coturminagae da Viscosidado das Celuloses

A viscosidade foi doterminada sobri: as celuloses nan-brangueadas

de acordo com o método TAPPI T 230 su - 63.

3.8. Preparo das Celuloses para £nsaios Fisico-Mecanicos

3.8.1. Rafino ou Moagem

A cclulose depurada foi refinada em moinho Jokro Muhle, utilizan
do~se o eguivalente a 20 gramas a.s. por pansla, a uma consisténcia de
5 o, Foram adotados cinco tempos de refino por celulose, incluindo-sc o

nivel zero de refino. O tompo de refimo era medido em minutos.



23

0 grau de refino cre determinade como grau Schopper Riegler, de

acordo com o método AECP C 10/73.

3.8.2., Formagao dc Folhas para Ensaigs

- 2

A formagac do folbas, com grematura de aproximadamente G0 g/m ,
se deu em formador tipo Koethen Rapid, com 2 secadores. Foram confeccio
nadas 9 folhas para cada tempo de refino, ou seja 435 folbas por cozi-

mentn, num total de 2,150 folhas para todo o frabaiho.

3.8.3. Acondicionamuntno das Felhas

Pare cvitar os ofcitos de varisgbes ambientais sobre os resulta-
dos dos ensaios fisico-mocanicos, as folhas destinadas aos testes foram
acondicionadas durante 48 horas em ambiente climatizado a temperatura

.+ .0 \ . ;Y oy i
de 20 C -~ 2 C e umidade relativa de 65 % -~ 2 h, de acordo com o preconi

zado pela A.B.N.T. (Asscciagap Brasileira de Normas Ticnicas).

3.5. Ensaios Fisico-Mecanicos

Js seguintes snsaios f{sico-mecanicos foram realizados e calcula

dos conforme o método TAPPI T 220 m — &50:

- resisténcia a tragao: expressa como comprimento de auto-ruptu—

. ~
ra, em quilomestros;

— resisténcia @o arrebentamento: expressa pelo indice de arreben

tamento;
- rasistBncia ao rasgo: expressa pelo indice de rasgo;
- esticamento: oxpresss em percentagem;
- densidade aparente: expressa em gramas por centimetro cdbico;

r - .
— volume especifico aparente: expresso Gm centimetros cubicos

por grama.
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3.10. Analise Estatistica dos Resultados

Para o cstudo das oropricdades das celulosss, tals camo, rendi-
mentos, teor de rejeitos, nimero kappa e viscosidade, os tratamentuﬁ‘fg
ram dispostos segundo um esquema fatorial 4 x 2 x 2, para oOs fatores

porcentagem de madsira do Pinus strobus (P), fator H (H} e alcali ati-

VO (A), respectivamant=, om um delineamento inteiramente casualizado,
com 3 repetigoes.

Com o objetivo do comparar os resultados dos ensaios Fisico—mecé
nicos, essos foram graficamentz interpolados para os graus de refino de
>0, 40 = 607SR.

Para o estudo das propricdades fisico-mecanicas, os tratamentos
foram tambem dispostos om um esquema fatorial, do tipo 4 x 2 x 2 x 3,

para os fatores poarcentagem de madeira de Pimus strobus (P), fator H

(H), alcali ativo (A) e grau de refine (“sR), respectivamente, om um de
lineamento inteiramcntz casualizado, com 3 repetigaes.

Para todos os casos, foram efetuadas analises da variancia e as
comparagoes de médias foram feitas através da aplicagao do  teste  de
Tukey e do teste F, ao nivel de 1 % de significancia.

Para facilitar a apresentagao dos resultados, adotaram-se as se-
guintes simbologias para o fator H, alcali etivo e grau Schaopper

Riegler: fator H 900 = H 900; fator H 1100 = H 1100;alcali ative 14 %

]

14 %)Na20; alcali ativo 16 % = 16 %;NaED; grau Schaopper Riegler 20

EDOSR; grau Schopper Riegler 40 = aODSR e grau Schopper Riegler 60

0

605,



4, RESULTADIS E DISCUSSAC

4.1. Densidade Basica

Os resultadcs para a variagdo da densidade basica da madeira e

casca do Pinus strobus var. chiapensis cncontram-se apresentados no Qua

dro 6. Para o E. urophylla, os resultados da densidade basica dos cava-

cos acham-se mostrados no Quacdro 7.

QUADRC 6 —~ Variagdo da Densidade Basica ga Madeira e (Casca de Pinus
strobus var, chiapensis (g/om )

Densidace fevare

Basica 1 2 . 4 5 MEDIA
Madeira integral (0,340 0,352 3,370 0,349 0,004  0,36L
Cerne 0,343 0,360 0,300 0,392 0,392 0,380
Alburno 0,325 0,359  ©,2% 0,348 0,372 0,355
Casca 0,207 - O,z4 0,269 0,272 0,278

25
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RUADRD 7 -~ Densidade Bésiga dos Cavacos de Madeira de Eucalzetus
urophylla (g/cm”)

Amostras 1

N2
[43]

4 5 &) MEDT A

Densidade Basica 0,503 0,494 0,423 0,495 0,308 (0,524 0,503

De um modo geral, as arvores Jjovens de coniferas apresentam a re-—
gifo central do caule constitulda de madeira juvenil de baixa densidade,
Entretanto, o materiagl de P. strobus 4 aprescntava cerne, Esse  possula
densidade basica média superiar & do alburno, A casca das arvares, por
se constituir em material poroso e leve, mostrou densidade inferiar  em
relacao & madeira. Os resultados médios para as densidades hisicas, en-
contradas para o P, strobus, estfo de acurdo com valarss relatados para
madeiras de outras pindceas exdticas plantadas ne Brasil (FOELKEL e
DARRICHELO, 1975).

Da mesma Forma que costuma acontecer Quando se comparan densida—
des basicas de madeiras de eucaliptos e pinheires, a madeira do  E.

uroehzlla mostrou maior densidade gue a do P. strobus .,

4,2, Dimensoes das Fibras

Os resultados referentes 3s dimensctes das fibras encontram-se no

Quadro B8,

GUADRC 8 — Dimensbes das Fibras de Pinus strobus e Eucalyptus urophylla

Dimensbes _P. strobus E. urophylla
Conprimento, mm (142G 0,99
Largura, /M~ &0 ,00 17,50
Diametro do llmen, A% G, A7 9,65

Espessura da pareds, 5,12 3,92
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Os resultados revelaram Tibras longas e largas para o F, strobus,
mostrando a alta propargac de fibras de lenho inicial de paredes delga-
das e de alta flexibilidade. Os resultados obtidos para o E, urophylla

mostraram-se perfeitamente de acordo com o usual para a uspécie.

4,3, Relacoes ontre oo Dimonstes Fundamentels das Fibras

No (uadro 9 estio spreosentados os valares para as relagdes entre

as dimensbes fundamentais das Tibras,

QUADRD 9 — Relagdes entre as {imensGes Fundamentais das Fibras de P,
strobus e E. Wrophylla

Relagoes P. strobus E. urophylla
Indice de enfeltramentc 03,4 56,6
Indice de Runkel 0,18 0,81
Coeficiente de flexibilidade, 7. 84,0 55,2
Fragac paredes, 7 15,4 44,8

0 fndice de enfeltramentc para as fibras de F. EEEEQBE apresentou
ligeira superiaoridade ac do [. uroplylla. Em geral, admite-se, que essa
relagac nac possui ampla variacao, pais normalments Fibras mals longas
sho tambdm mais largas. Par culre lado, existem algumas roferéncias (Fo-
ELKEL, 1977) que associam o indicc de enfeltramento & resisténeia ao ras
go e ao arrebentamento, Tarna-st diffcil, no presentzs trabalho, CONe—
pluir se as diferengas observadac sarao suficientes para causar comparta
mento distintc as fibras.

J o coeficiente de floxibilidade mostrou-se bom superior para as
fibras dec P, strobus em comparacao &3 de E. urgphylla. Isso sugere — uma
boa habilidade de inter-ligayao para suas fibras, guando se Farmarem To-
1lhas de papel. As fibras ds E. urcoiylla com menor cooficiente de flexibi

~ ~ - [ - "
lidade e maiar fragac parede deverac mostrar-se mals rijidas e compar fo



lhas mais parosas e volumosas. Entretantc essas cbservagoes dependem so

bretudo de como as fibras se comportam com o desenvelver do refing,

4,4, Composicdo GQuimica das ladeiras

0s rocultados das andlises gquimicas das madeiras estzo apresenta-

dos no Quadro 10.

QUADRC 10 - Composicio Quimica das Madeiras de P. strobus e E. urophylla

Analise P. strobus E. urophylla

Solubilidade em:

- Agua fria 1,8 0,8
- Agua gquente = 1,8
- NaOH 1 % 10,9 11,4
Z &lceol /benzenc GyC 2,2
Teor de

-~ holececelulose Fra,l 74,42
- pentosanas 3,00 14,8
-~ lignina 24,5 18,0
- cinzas SR 0,26

0 conhecimento da natureza quinmica ua madeira & impartantc, pois
se relaciona com as axigencias e son G compartanento da mesmna na des-—
lignificagac para produgad e brangueancnio Ue celulosa,

A madeirs de P. strobus se caracterizou por apresentar mendr solu
bilidade em soda caustica a 1 o, mencroc toores de holecelulose, pentosa
nas e cinzas e maior tear de lignine, quandu comparada a madeira de E.
vrophylla. Isso sugere gue sua madeire deve-se deslignificar mais difi -
cilmente que a de E. urmghylla, conduzindo a menores rendimentos em celu

lose, devido ac maiar teor de lignina.
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4,5, Desligniticacgio das Madeiras

Dentro desse item procurou-se cstudar as segquintes propriedades na
deslignificag@io das madeiras para conversao a colulase kraft: rendimento

bruto, rendimento depurado, teor de rejeitos e nlmera kappa.

4.5.1, Rendimento Bruto em Celulace

5 valores relatives a rendimanto Druto, exprsss5os em porcentagem,

bem como suas analises estatisticas, aparecem nos Guadros 11 a 16.



AUADRO 11 - Rendimentc Brutc das Celulosos (<)
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epetlicao
Tratamentos " Modia
15 2% c
14 % NaED; H 900
- 0 9 Pinus 52,0 PO 82,6 52,7
~ 33,33 9 Pinus 54,5 51, 52,4 52,9
- 66,66 % Pinus 52,8 50,40 E2,4 52,4
~ 100 ¢ Pinus 50,9 G, 52,4 51,7
12 % NaZD; H 1100
- 0 % Pinus 51,1 Gl ,0 49,7 53,7
- 33,33 % Pinus 49,3 50,1 49,3 49,6
- 66,65 % Pinus 50,0 a7 472 50,4 49,2
-~ 100 9 Pinus 52,0 5,2 53,5 52,9
16 % Nagﬂ; H 500
- 0 % Pinus 49,4 40,3 48,0 43,9
- 33,33 ¢ Pinus 46,1 50,5 45,5 43,8
- 100 % Pinus 43,2 1,3 50,4 50,3
1G % Na, €; H 1100
- 0 Pinus 43,5 50,0 50,8 43,8
- 33,33 ¢ Pinus 47,1 85,2 47,7 47,7
- 66,60 % Pinus 44,1 2447 43,4 a4,1
— 100 % Pinus 44,4 Adk, 7 an,5 44,5




QUADRO 12 — Andlise da Varidncia para Hendimento Bruto

Fonte de Variagao aL Qi E

% Pinus () S 4,7931 4,09
Fatar H (H) 1 22,1043 £1,55m%
Mlcali ativo (A) 1 145, 2900 124,03
P x H 3 8,4033 7,17
PxA 3 3,5049 2,99
Hx A 1 4,4108 3,76
PxHxA 3 16,3722 13,56
Erro 32 1,1714

Total 47

C.V; = 2,17 (:{4

i Gignificative, ae rfucl de 1 ¢ dr prouobilidade.
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QUADRO 13 - Efeito da Porcentagem de Pinus (P), Fator H {H) e Alcali Ati

vo (A) sobre c Rendimente Bruto, de Acardo cam o Desdobramen
to da Interagao P x H x A

Fonte de Variagao aL Q! F
% Pinus/14 % NagD; H 900 3 0,a300 0,72
% Pinus/14 % NapD; H 1100 3 8,3400 7,129
% Pinus/16 % Na;D; H 900 3 2,0000 1,71
% Pinus/l6 % Na_0O; H 1100 3 21,9300 18,720
Fator H/14 <% Na,0; 0 % Pinus 1 G,3448 5,42
Fatar H/14 % NagD; 35,33 % Pinus 1 16,7001 14,25%%
Fator H/14 Nagﬂ; 66,66 % Pinus 1 15,2961 13,06#+
Fatar H/ld 9. Hagﬂ; 100 % Pinus 1 2,1902 1,87
Fator H/15 % NaED; 0 ¢ Pinus 1 13,0038 0,92
Fator H/16 9 Nay0; 32,33 ¥ Pinus 1 1,831C 1,61
Fetar H/16 % Nay0; 66,86 ¢ Pligs 1 56,7350 48, 43%*
Fatoe H/16 % Na,0; 100 % Pinus 1 50,6542 43, 22w
Alcali/ H 900; O % Pinus 1 21,7742 18,58
Alcali/ H S00; 33,35 % Pinus 1 25,2150 21,52
Klcali/ H 900; 56,66 % Pinus 1 7,1942 5,14
Aleali/ H 900; 10C % Pinus 1 2,8500 2,44
Alcali/ H 1100; O % Pinus 1 1,2170 1,04
filceli/ H 1100; 33,33 7 Pinus 1 5, 30106 4,52
Alcali/ H 1100; 46,66 7% Pinus 1 39,7638 33,96%%
Kleali/ H 1100; 10C 9 Pinus 1 1905,8400 90 ,35%%
Erro 32 1,174

¥ Significative, ao nivel de 1 ¢, dc probabilidade.
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QUADRO 14 - Comparagoes, pelo Teste de Tukey, para os Valores Médios do
Rendimento Bruto em Gelulose, na Interagac F x H x A: Influ
fncia da Porcentagem dc Pinus

Pinus (%)
0 33,33 66,60 100
14 % Na,0; H 590 52,7 ax 52,0 a 52,4 a 51,7 a
14 % Na,0; H 1100 50,7 ab 45,6 b 49,2 b 52,9 a
[
15 % NaEO; H 900 45,9 a 46,8 a 50,2 a 50,3 a
16 % Na20; H 1100 43,8 a 47,7 a 44,7 b 44,5 b
da mesma letra nao difgrem  entre

# Na mesma linha, as médias seguldes
si, pelo teste de Tukey, ac nivel de 1 ‘4 de probabilidade.

QUADRO 15 - Comperagios para 0s Va

Interagao P x H x A: Influéncia dec Fater M

lores Médios do Rendimentc Bruto, na

Fator H
500 1100
0 % Pinus; 14 % Na,0 52,7 a¥ 50,7 a
0% Pinpus; 16 i.ma‘o 23,9 a 49,8 a
33,33 % Pinus; 14 % Na 0 32,9 a 49,6 b
33,33 % Pinus; 1C % Na;D 43,8 a 47,7 a
66,66 % Pinus; 14 9, NGED 52,4 a 49,2 b
66,56 % Pinus; 16 %) NaPO 50,2 a 44,7 b
100 % Pinus; 14 o Nazﬂ_ 51,7 a 2,9 a
100 % Pinus; 16 % Na2D 50,3 a 44,5 b

———

% Na mesma linha, as médias seguidas

da masma letra nac difercm  entre
si, pelc teste F, ao rfvel de 1 % do probabilidade.
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QUADRC 15 — Comparaghes para os Valoros Médios do Rendimento Bruto, na
Interagac P x H x A:; Infludncia do Alcali Ativo

Aicali ativo, base Na,0 (%)

14 16

0 % Pinus; H 900 52,7 a¥ 48,9 b
0 % Pinus; H 1100 50,7 & 49,8 a
33,33 % Pinus; H 900 52,9 a 48,8 b
33,33 9% Pinus; H 1100 49,6 & 47,7 a
66,56 % Pinus; H 000 52,4 a 53,2 a
66,66 % Pinus; ¥ 1100 49,2 a 44,7 b
100 % Pinus; H 900 51,7 a 50,3 a
100 % Pinus; H 1100 52,9 a 44,5 b

% Na mesma linha, as midias seguidas da mesma letra nao diferem cntre
si, pelo teste F, an nivel de 1 % de probabilidacc.

A analise da variancia para rondimento bruto, apresentada no Gua
dro 12, mostrou efeito sigrificativo para fator H e alcali atiwvo, mas
nao se constatou influéncia significativa da porcentagem de cavacos de

Pinus strobus. Entretanto, a interagao P x H foi significativa, bem co-

mo a interagao P x H x A,

0 desdobramentoc da interagéo de terceira ordem no Quadro 13 per—
mitiu individualizagao de efeitos significativos em diversas situagoes.
Quando se variou a porcentagem de cavacos de Pinus dentro de niveis
pre-fixados de alecali ative e fator H, observou-s8 gue o rendimento bru
to era alterado significativamente apenas gquando se trabalhava com fa-
tor B 1100 na deslignificagao. Observa-se no Quadro 14 que na condigao
de cozimento pré-fixado de 14 % Na20 e fator H 1100, notou-se  maiores
rendimentos para os tretamentos ande se usavam madeiras puras em rela-
cao as misturas. Ja a 16 % Na O & H 1100, conforme se aumentava a dosa-
gem de cavacos de Pinus ma mistura, observava-se uma gueda progressiva

de rendimento bruto.
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Talvez nag se tenham notados efeitos significativos para porc enta
gem de Pinus para os cozimentos com fator H 900, pelo fato dessa condi-
cao ser favoravel aos cavacos de Eucalyptus, mas insuficiente para os ca
vacos de Pinus.

Quando se variou o fator H de 900 para 1100 dentro de niveis pre—
estabelecidos de alcali ativo e de porcentagem de cavacos de Pinus
strobus, notou—se efeito significativo nas seguintes condigoes {Quadro
13 e 18):

a) dentro do élcali ative 14 % NazD para as porcentagens 33,33 %
e 56,66 % de Pinus;

b) dentro do alcali ativo 16 % NaED para as porcentagens 66,66 %
e 100 % de Pinus.

Em ambos os casos, a elevagao do fator H correspondia a uma dimi-
nuigao significative do rendimento bruto. £ possivel que o fenomeno  se
associe tanto as diferentes taxas de deslignificagéo gue as madeiras a-
presentam, guanto ac Tato de se ter alcangado, no caso de 100 % de Pinus,
de condigOes mais adequadas de cozimento.

Por outre lado, a variacao do nivel de dlcali ativo de 14 para

60
16 % Na2

0 mostrou efeitos significativos nos seguintes casos (Quadro 13
e 16):

a) para fator H 900, nas proporgoes de 0 e 33,33 % de Pinus;

b) para fator H 1100, nas proporgoes de 66,66 % e 100 % de Pinus.

Observou-se que 0 aumento do alcali ativo tinha maior agao sobre
a diminuigao do rendimento bruto, guando se trabalhava o©ou com pequenas
quantidades de cavacos de Pinus misturados aos de Eucelyptus ou vice-ver
sa. Nesses casos, notava-se o efeito significative do alcali ativo ape-
rnas Quando este se combinava com O nivel mais indicado de fatlor H para o
Eucalyptus {H 900) ou para o Pinus (K 1100).

Em todos os casos, os maiores rendimentos brutos eram obtidos nas
condigoes mais suaves de coZimento, sendo que os aumentos do alcali ati-

vad & do fator H correspondiam as guedas do rendimento bruto.



4,5.2, Rendimentoc Depurado em Celuluse

Os valares relatives a rendimento dipurade, expressos em parcenta
gem, & suas andlises esitatisticas, estlv aprescntados nos (uadres 17 a

22,

QUADRC 17 — Rendimentc Depurado das Celulosus (%)

Pepeticao
Tratamentos - Moctia
1s 2. 3,
la.%.NaQD; H 500
-~ 0% Pinus 49,8 T1,5 70,3 50,6
- 33,33 % Pinus 43,9 IRy 45,0 46,5
- 66,66 % Pinus 43,2 Aty G 43,0 43,2
~ 100 % Pinus 44,3 G.2y0 43,5 43,7
14 % NaPD; H 1100
- 0 ¢ Pinus 483,9 43,0 4G,5 47,9
- 33,33 % Pinus 84,4 4,10 44,5 44,6
- 66,65 % Pinus 43,8 R 45,7 43,8
- 100 5 Pinus 41,6 40,4 43,1 42,7
15 9% NaZD; H 900
~ 0 9% Pinus 48,0 47 47,3 48,2
-~ 33,33 % Pinuo 43,6 Ayl 46,3 45,8
~ 03,66 % PLnus 44,0 1,9 43,6 a4,2
~ 100 % Pinus 43,5 Ay 44,1 43,4
15 4 Nazo;r+1lou
- 0 9% Pinus 48,0 45 44 50,2 49,2
-~ 33,33 % Pinus 45,0 347 48,1 45,9
-~ 100 % Pinus 41,7 A7ty 3 41,8 41,8
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QUADRO 18 — Andlise da Variéncia para Rendimento Depurado

Fonte de Variagao Gl o F
% Pinus (P) 3 91,5401 78,05
Fator H (H) 1 12,5456 10,68%%
flcali ativo (A) 1 0,7104 0,61
P x H 0 0,3329 0,28
Px A 3 0,449 0,38
Hx A 1 0,4294 0,36
PxHxA 3 6,5251 5,55%¢
Erro a2 1,174C

Total a7

C.V. = 2,39 7

%% Gignificativo, ao nivel de 1 ¢\ de probabilidade,
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QUADRO 19 —~ Efeito da Parcentagem de Pinus (P), Fator H (H) e Alcali
Ative (4] sobre o Rendimentc Depurado, de Acorde com al
Desdooramento da Interagao P x H x A

Fonte de Variagao Gl an F
% Pinus/14 9 Na,0; H 900 3 34,3072 29,29
% Pinus/14 % Na_0; H 1100 3 14,8107 12,62%+
9 Pinus/16 % NagD; H 900 3 12,0062 10, 23%x
% Pinus/16 % Na 05 H 1100 3 37,7105 32,12%%
Fatar H/14 % Na/ O © % Pinus 1 10,6934 9,11%x
Fatar H/L4 % NagO; 33,33 % Pinus 1 5,2454 4,47
Fatar H/14 % Nazo; 66,66 % Pinus 1 0,6534 0,56
Fatar H/14 % NagD; 100 % Pinus 1 1,3624 1,18
Fata H/1E % NazD; C % Pinus 1 1,2695 1,08
Fator H/16 ¢ NaZO; 33,33 4, Pinus 1 0,0150 0,01
Fatar H/16 % Nagﬂ; 86,66 % Pinus 1 747975 6,64
Fatar H/1G % Na,0; 100 % Pinus 1 6,489 5,53
Alcali/H 900; O % Pinus 1 7,9350 6,76
Alcali/H 90CG; 33,33 % Pinus 1 0,6534 G,56
Alcali/H S00; 66,66 % Pinus 1 1,5302 1,30
Alcali/H 900; 100 % Finus 1 0,072 0,06
Alcali/H 1100; O % Pinus 1 2,490:2 2,12
flcali/H 1100; 33,33 % Pinus 1 2,5742 2,19
Alcali/H 1100; 66,50 % Pinus 1 5,5074 4,76
Alcali/H 1100; 100 % Pinus 1 1,2150 1,04
Erro 32 1,1740

%% Significativo, ac nivel de 1 4\ de probabilidade,
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QUADRO 20 - Comparagoes, pelo Teste de Tukey, para 0s Valores Médios do
Rendimanto Oepurado cm Celulose, na Intersgac P x H x A: In
fluencia da Porcentagem de Pinus

Pinus (%)

0 33,33 56,66 100

14 % Nay0; H SO0 50,6 a* 46,5 b 43,2 ¢ 43,7 bc
11 % Nazo; H 1100 47,9 a 44,6 b 43,8 b 42,7 b
165 % NagD; H 930 43,2 a 45,0 ab 44,2 b 43,7 b
16 % Na 0 H 1100 43,2 a 45,9 b 41,9 ¢ 41,8 ¢

% Ng mesma linha, as madias seguidas da mesma letra nao diferem  entre
si, pelo teste de Tukay, ao nivel de 1 ° do probabilidade.

QUADRO 21 - Comparagocs para os Valores Médios do Rendimento  Depurado
em Colulosz, na Interagac P x H x A: Influgncia do Fator H

Fator H
900 1100
0 % Pinus; 14 % NaEG 50,6 a* 47,9 b
0 % Pinys; 16 % Na_J 48,2 a 49,2 a
33,33 % Pinus; 14 o, ha 0 46,5 a 44,6 a
33,33 % Pinus; 16 7 NaZU 45,0 a 45,9 a
76,66 % Pinus; 14 ”;NaED 43,2 a 43,8 a
66,66 % Pinus; 16 et 44,2 a 41,9 a
100 % Pinus; 14 ﬂ.wazﬁ 43,7 a 42,7 a
100 % Pinus; 16 o Na 43,9 a 41,8 a

% Ng mesma linha, as miodias seguidas da mesma letra nao diferem entre
si, pelo toste F, ao nivel de 1l % de probavilidade.



QUADRO 22 -~ Conparagies para 0S Vaelares Médics do Rendimento Depurado em
Celulose, na Interagat P x H x A: Influéncia do Alcali Ativo

Alcali ativo, base Na,0 (o)

in 16
0 % Pinus; H 900 50,0 ai 48,2 a
0 % Pinus; H 1100 47,0 a 49,2 a
33,33 % Pinus; H 900 &5 a 45,8 a
33,33 %‘EEEEE; H 1100 4e, G a 45,9 a
56,66 % Pinus; H S00 AT, a 44,2 a
GE,66 % Pinus; H 1100 03,0 a 41,9 a
100 % Pinus; H 904 4,7 a 43,9 a
100 9 Pinus; H 1100 42,7 a 4,5 a
* Na mesma linha, as médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre

si, pelo teste F, ac nivel de 1 % de probabilidade,

A andlise da variancia para @ rendimento depurads estd apresenta-
da no Quadro 18, Nesse guadro pode-se notar o efeito significativo exer-
cido pelos fatores porcentagem de Pinus e Fatar H sobre o rendimento de-
purado, Nao se constatou efeito significativo do alcali ativo como um to
do.

Tendo em vista a significancia da interagao P x H x A, cla foi
desdobrada confarme apresentade no Quacro 19, 0 desdobramento permitiu
conhecer a alta influéncia da porcentagem de cavacos de Pinus sobre n]
rencimento depurado, id gque seu efeito foi significativo em todos os ni-
veis de fator M e alcali ativo, BEm todos os casos, os maiares rendimen—
tos depurados eram cbtidos para os cozimentos de cavacos de Eucalzetus

urophylle; e confarme se aumentava o teor do madeira de Pinus strobus na

mistura, o rendimento depurade diminuia sensivelmente (Quadre 20).
Naec foram obsorvados efeitos pronunciados do fator H ¢ do Alcali

ativo sobre essa propriedade, Somentc em un caso notou-se efeito signifi
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cativo do fator H: era quando se variava o fator H nara 14 ¢ NaZD de é£
cali ativo, durante o cazimento de cavacos de E. urthzlla. Nesse casa,
a elevagdo do fatar H de 900 para 1100 provocava uma diminuigac do ren—

dimento depurado de 50,6 % pera 47,9 % [Cuadro 21).

4,5,3, Tem de Rsjeitos das Celuloses

Os valares relativos aos tedres de rejeitos, expressos em parcen
tagem, bem como Suas andlises estatisticas, estao apresentados nos Qua-

dros 23 a 28.
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QUADRD 23 - Teor de Rejeitos das Celuloses ()

/

Repeticao
Tratamentos Media
a =] a
1, 2, 3.
14 ¢ Na20; H 900
- 0 9% Pinus 2,2 b 2,3 2,2
~ 33,33 9% Pinus 6,0 G,9 G,4 8,4
— 66,66 % Pinus 8,86 3,7 9,4 9,0
~ 100 % Pinus 6,6 9,0 8,5 8,0
14 9% Nazﬂ; H 1100
- 0 % Pinus 2,2 3,0 3,2 2,8
- 33,33 9% Pinus 4,8 5,1 4,9 4,9
- 66,66 9% Pinus G,y2 5y2 4,7 5,4
~ 100 % Pinus 10,4 9,0 10,4 10,2
16 % Na,0; H 900
- 0 % Pinus 0,6 0,06 0,7 0,7
~ 33,33 ¢ Pinus 2,5 3,7 3,2 3,0
- 66,66 % Pinus 3,7 Geld 5,3 5,0
— 100 % Pinus 5,7 Tyl 6,4 5,4
15 % NaZG; H 1100
-~ 0 % Pinus 0,6 {0 046 0,6
~ 33,33 9 Pinus 2,1 Ty 1,6 1,7
- 66,665 % Pinus 2,2 2,4 2,3 2,3
- 100 % Pinus 2,7 Ty 2,7 2,7




QUADRO 24 ~ pnalise da Variéncia para Tear de Rejeitas

Fonte de Variagao e o F
% Pinus (P) 3 63,2145 259, 96
Fatar H (H) 1 22,7287 93,474
Alcali ativo (A) 1 121,4440 493, 43
P x H 3 58,2021 33,73
PxA 3 3,5769 15,12%%
Hx A 1 7,7844 32,01
P x HxA 3 65,2652 25,763
Erro 32 0,2432

Total 47

C.V. = 10,51 %

#* Gignificativo, ac nivel de 1 9 de prababilidade.



QUADRO 25 — Efeito da Parcentagem de Pinus (P}, Fator H (H) e Alcali A-
tivo {A) sobre o Tear de Rejeitos, de Acordo can o Desdobra
mento da Interagan P x H x A

Fonte de Variagao Gl am F

% Pinus/ 14 % Na,0; H S00 3 27,0711 111,33%%
o Pinus/ 14 % NaED; H 1100 3 29,4117 120,95%%
% Pinus/ 16 % NagO; H 500 3 22,2614 91 ,65%x*
% Pinus/ 18 % NazD; H 1100 3 2,5793 10,81
Fator H/ 14 % Ne_0; O % Pinus 1 0,5581 2,29

Fﬂm*Wld%N%&iﬂﬁS%ﬁﬂﬁ 1 3,3302 13,65
Fator H/ 14 % Na, 0 66,66 9. Pious 1 19,2246 79,06
Fatar H/ 14 7 Na,C; 100 % Pinus 1 7,1266 29 , 3L
Fator H/ 16 % Na;O; 0 % Pinus 1 0,0096 0,04

Fatar H/ 16 % NagD; 33,33 9 Pinus 1 2,2654 9,33
Fator H/ 16 ¢ NaEO; 656,60 % Pinus 1 20,5350 84, 45%%
Fatar H/ 16 % NaEO; 100 ¢ Pinus 1 20,8654 85,82%%
Alcali/ H 900; C ¢ Pinus 1 3,4202 14,06%%
Alcali/ H 900; 33,33 % Pinus 1 17,9574 73,804
Alcali/ W 900; 6,68 % Pinus 1 12,8774 52,96
Alcali/ H 900; 100 9 Pinus 1, 3,7922 15, 59w
Aloali/ H 1100; U 3. Pinus 1 7,260C 29 ,85%%
Alcali/ H 11005 33,33 % Pinus 1 15,3600 63,17%*
Rleali/ H 1100; 0,06 % Pinus 3 13,9530 57 , 354
Klcali/ H 1100; 100 % Pinus 1 84,3750 346, 98%*

Erro 32 0,2432

## Significative, ao nivel de 1 ¢ ds probabilidade.



QUADRCO 26 ~ Comparagtes, pelo Teste de Tukey, para os Valores Médios do
Tear de Rejeitos das Celuloses, na Interagao P x H x A: In—
fluéncia da Parcentagem de Finus

Pinus (%)
0 33,33 65,66 100
14 9% NagD; H SO0 2,2 o* Gyd b 2,0 a 8,0 a
14 9 NagD; H 1100 2,8 ¢ 4,9 b 5,4 b 10,2 a
16 % NaEO; H 900 0,7 2,0 b 5,0 a 5,4 a
16 % NagD; H 1100 0,6 b 1,7 ab 2,3 a 2,7 a

% Na mesma linha, as médias seguidan da nosma letra nao diforem  entre
si, pelo teste de Tukey, ao mivel dn 1 9 de probablidade,

QUADRO 27 — Comparagbes entre os Valores Médios para o Tear de Rejeitcs
das Celuloses, na Interagio P x H x A: Influéncia do Fator

M
Fatar H
500 1100
0 9% Pinus; 14 9% Na, 0 D2 ak 2,8 a
0 % Pinus; 16 % Na,O 047 a 0,6 a
33,33 o Pinus; 14 9 NaPC 544 a 4,9 b
33,33 9% Pinus; 15 % Na_ O 2,0 a 1,7 b
66,66 % Pinus; 14 9% NaED 2,0 a 5,4 b
66,66 % Pipus; 14 4 Nazo 5,0 a 2,3 b
100 % Pinus; 14 ' Na20 3,0 b 10,2 a
100 % Pirus; 1& 9o Nea,, 0 2,4 a 2:7 b

% Na mesma linha, as médias seguidas da weocma letra nao diferem  entre
si, pelo teste F, ao nivel de 1% do probobilidade.
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QUADROD 28 ~ Comparagtes cntre os Valores MEdios para o Tear de Rejeites
das Celuloses, ra Interagac P x H x A: Influéncia do Alcali

Ativo
Alcali Ativo, base Na2{.'J (eh)
14 16
0 % Pinus; H 900 2,2 &t 0,7 b
0 % Pinus; H 1100 2,8 a 0,6 b
33,33 % Pinus; H 500 6,4 a 3,0 b
33,33 ¢ Pinus; H 1100 4,9 a 1,7 b
G6,56 % Pinus; M 900 8,0 a 6,0 b
66,66 % Pinus; H 1100 5,4 a 2,3 b
100 % Pinus; H 20C 8,0 a 544 b
100 % Pinus; H 1100 10,2 a 2,7 b

* Na mesma linha, as médias seguidas da mesma letra nao diferem  entre
si, pelo teste F, ac nivel dc 1 ¢ de probabilidadz,

A analise da variincia para o teor de rejeitos estd  apresentada
no Quadro 24, Analisando-.se o mesmg, verificou-se gue houveram signifi-
cativos efeitos dos trés Tutores estudados (% Pinus, fator H e dlcali a
tivo)} sobre o tecr de rejeitos das ccluloses. Igualmente, foram consta-
tadas interagtes de segunda ¢ a de terceira ardem tanbém  significati-
vas ,

0 desdobramento da interugao de terceoira arden mostrou gue a vae
riagde de qualquer dos trés Fui.res estudados dentro de niveis pré-esta
belecidos dos outres dois, mootrava efeito significative, na grande
maiaria das vezes, Em apenas duas SituacgOes ndo s observou agao signi-
ficativa:! era quando se varicva o fator H de 900 para 1100 durante to-
dos os cozimentos de madeira do E. uroghzlla. Isso ocarria porque, pro-
vavelmente o fatar H 900 34 era suficiente para uma boa deslignificagao

da madeira de E., urophylia, tanto ao Alcali ativo de 14 como 16 % Nagﬂ.
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Nesses casos, 95 teores de rejeitos eram peguenos e o aumento do fator H
representava pouco, dentro do mesmo alcali, para diminui-los (Quadro 25
e 27).

A analise do Quadro 26 permitiu verificar gue, dentro de uma mes
ma condigéo de cozimento, o tesor de rejeitos aumentava, conforme se au-

mentava a proporgao de cavacos de Pinus strobus., Como essa madeira era

mais rica em lignina, que a de E. uroghxlla, sua conversao a celulose e~
ra mais dificil.

Teores aceitaveis de rejeitos foram alcangados para todos os cozi
zimentos de E. urophyllia., Conforme se aumentava a dosagem de cavacos de
Pinus, sram necessarias condigoes mais drésticas para se reduzir o teor
de rejeitos a niveis adequados, para nao se sobrecarregar os sistemas de
depuragao.

No caso de 33,33 % de Pinus, samente com 16 % de Na 0 para Quais-

2
quer dos dois niveis dg fator H, obtinham-se teores aceitaveis de rejei-
tos. Para 66,66 % ¢ 100 % de Pinus, as condigbes de cozimento  deveriam

ser as mais drasticas, 16 % Na, 0 e H 1100, para reduzir os rejeitos a va

2
lores manuseaveis dentro de uma fabrica de celulose.

Em quase tudas as situagSBs observou-se que, tanto o aumento do fg
tor H como do alcali ativo, provocavam diminuigao significativa do teor

de rejeitos {Quadro 27 e 28, respectivamsnte).

4,.5.,4. Namerc Kappa das Celuloses

Os vaelores para o numerc kappa das celuloses e suas analises esta

tisticas estao apresentados nos Ruadros 29 a 34.



QUADRD 29 — NUmero Kappa das Celuloses

Repetigao
Tratamento Madia
12 o2 3¢
14 % NaEO; H 900
- 0 % Pinus 29,5 20,7 3G,4 29,9
~ 33,33 % Pinus 38,4 40,0 38,6 35,0
- 65,66 % Pinus 60,8 63,1 64,3 &52,7
- 100 % Pinus 81,3 77,8 85,1 81,4
14 % NazD; H 1100
- 0 % Pirus 20,2 21,5 21,2 21,0
- 33,33 % Pinus 40,6 41,7 39,5 40,6
- 66,66 % Pinus 52,7 52,6 50,8 52,0
- 100 % Pinus 95,5 95,0 93,3 94,6
16 % Ne,0; H 500
- 0 % Pinus 23,7 22,3 22,2 22,7
- 33,33 % Pinus 42,0 45,0 44,1 43,7
- 65,66 % Pinus 66,7 64,0 69,6 66,8
- 100 % Pinus 78,8 75,3 77,8 77,5
16 % NaED; H 1100
- 0 % Pirus 22,2 20,3 21,0 21,2
- 33,33 % Pinus 33,0 33,3 32,9 33,0
- 66,66 % Pinus 34,1 33,2 31,8 33,0

- 100 % Pinus 41,7 39,2 aa,9 ai,s




QUADRO 30 - Analise da Variadncia para Nimero Kappa

Fonte de Variagao GL aM F
% Pinus (P) 3 5473,30 1937,94%*
Fator H (H) 1 1395, 80 494,21 ##
Alcali ativo (A) 1 1243,18 440, 17%%
P x H 3 201,02 71,17%%
P ox A 3 456,98 161, 80#%*
H x A 1 1105,15 391,30
PxHxA 3 409,78 145, (G #
Erro 32 2,82

Total 47

L.V, = 3,583 %

*% gignificative, an nivel de 1 % de probabilidade.



QUADROQ 31 - Efeito da Porcentagem de Pinus (P}, Fator H (H) e

Alcali

Ativo (A) sobre o Nimero Kappa, de Acordo com o Desdobramen

to da Interagac P x H x A

Fonte .de Variagao GL M F
Y% Pinus/ 14 % Na0; H 500 3 4892, 60 1732,33%%
Y% Pinus/ 14 % Na 0 H 1100 3 8718,79 3087,08%%
% Pinus/ 16 % Na 0 H J00 3 5372 ,45 1902, 24%%
% Pinus/ 16 % Na,0; H 1100 3 654,51 231, 7a%%
Fator H/ 14 % Na_C; 05 Pinus 1 119,62 42,35%%
Fator H/ 14 % Na0; 33,33 % Pinus 1 4,08 1,24
Fator H/ 14 % Na ;503,77 % Pinus 1 170,45 G0, 35%%
Fator H/ 14 % Na,0; 1.0 v Pinus 1 250,96 92, 40%*
Fator H/ 15 % Na_0: O ! Pinus 1 3,74 1,33
Fator H/ 16 % NaZD; 33,32 % Pinus 1 159,81 £0, 12%%
Fator H/ 16 % Na 0; 3,30 % Pinus 1 1709,61 £05, 32
Fator H/ 16 % Na0; 100 / Pinus 1 1894,54 570, 3%
Alcali/ W 900; O % Pinus 1 77,33 27,38%%
Aleali/ H 900; 33,33 ¢ Pinus 1 33,56 11,88%#
Alcali/ H 90C; 66,66 4 Pinus 1 24,85 8,75%%
Alecali/ H 900; 100 % Pinus 1 23,28 8, 24%%
Alcali/ H 1100; © ¢ Pirus 1 0,04 0,02
Alceli/ H 1100; 23,33 7. Pinus 1 85,73 30, 35%*
Alcali/ H 1100; €G,50 ) Pinus 1 543,21 152,33%*
Alcali/ H 1100; 100 % Pinus 1 4161,19 1473, 36%*
Erro 32 2,84
#% Significative, ao nival de 1 % de probabilidade.
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RUADRC 32 - Comparagoes, pelo Teste de Tukey, para os Valores Médios do
NUmero Kappa das Celuloses, na Interagéo P xHx A: Influéﬂ
cia da Porcentagem de Pirus

Pinus (%)

0 33,33 66,66 100

14 % Na0; H 500 29,5 d* 39,0 ¢ 62,7 b 81,4 a
14 % Na 0; H 1100 21,0 d 40,6 c 52,0 b 94,5 a
156 % Na,0; H 500 22,7 d 43,7 © 66,8 b 77,5 a
16 % Na20; H 1100 21,2 ¢ 33,0 b 33,0 b 41,9 a

* Ma mesma linha, as modias seguidas da mesma letra nao diferem entre
si, pelo teste de Tukay, ao nivel de 1 % de probabilidade.

QUADRC 33 - Comparagoes entre os Valores Médios para o Numerc Kappa das
Celuloses, na Interagao P x H x A: Influéncia do Fator H

Fator H
906 1100
0 % Pinus; 14 % Na2O 23,9 at 21,0 b
0 % Pinus; 16 % Najt 22,7 a 21,2 a
33,33 % Pinus; 14 fimagﬂ 39,0 a an,6 a
33,33 % Pinus; 16 % Na?D 43,7 a 33,1 b
66,66 % Pinus; 14 °. Na;C 62,7 a 52,0 b
56,66 % Pinus; 16 5 Na > 66,8 a 33,0 b
100 % Pinus; 14 % Nazaw 81,4 a 94,5 b
106 % Pinus; 16 % Na O 77,5 a 41,9 b

* Ma mesma linha, as nédias seguidas da mesma letra nao diferem gntre
si, pelo teste F, @o nivel de 1 % de probabilidade.
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QUADRC 34 -~ ComparagCes cntre os Valores Médios para o Nimero Kappa das
Celuleses, na Interagac P x H x A: Influcncia do Alcali A~

tive

' Alcali Ative, base Na20 {s6)

14 16
0 % Pinus; H S00 29,9 ax 22,7 b
0 9% Pinus; H 1100 21,0 a 21,2 a
33,33 % Pinus; H 900 39,0 b 43,7 a
33,33 ¢ Finus; H 1100 40,6 a 33,1 b
66,66 9% Pinus; H 900 62,7 b 66,8 a
66,66 % Pinus: H 1100 52,0 a 33,0 b
100 9 Pimus; H 900 81,4 a 77,5 b
100 % Pinus; H 1100 94,5 a 41,9 b

i e agme—

% Na mesma linha, as médias seguidas da mesma letra nao diferem  entre
si, pelo teste F, ao nivel de 1 7 de probabilidade.

A andlise da varifincia para nimerc kappa estd mostrada no Quadro
30, Observou-se NG mesmo, que oS trés Fatores em estudo {/ Pinus, fatar
H e dlcali ativo) mostravam efeitos significativos schbre o nimero kappa,
Faram também sigrmificativas, todas as interagOes de segunda e a de ter-
ceira ardem, Esta desdobracda no Quadro 31,

0 desdobramento da intcragge de terceira ordem mostrou que:

a) A proparcgac de cavacos de Pinus na mistura influenciava
significativemente o nimers keppa, independentemente das condigoes de
cozimento adotados,

b) O Fatar H mostrava agao significativa, na maicria dos casocs ,
sobre © némerc kappa, guandc variava dentrc de niv s pré-fixados — dos
outros dois fatores. Apenas em duas ocasides a variagao do fator H nao
resultou em alteragao significativa no nlmerc kappa: para 33,33 o% de ca
vacos de Pinus com deslignificacac a 14 % Na,0; para 100 ¢ de  cavacos

de E. urophylla deslignificados a 16 % de NasO.



c) 0 &lecali ativo mostrou efeitc altamente significativeo sobre o
nGmero kappa. Quando se variava o tear de dlcali ative om niveis Are—fi-
xados de parcentagem de cavacos de Pinus e de fator H, notavem-sc altera
ghes significativas. Em apcnas um casc, para desligrmificagzo de 100 o de
cavacos de E. urophylla a Tator H 1100, o dlcali ativa nao influenciou ©
nimcro kappa.

Para quaisquer das condigbes do cozimento, © aumentc da propargac
de cavacos de P, strobus resultava em aumcnto do nimerc kappa. Essa alte
racao era bastante cxpressiva, pois ¢ nlmero kappa médio variou de um mi
nimo global de 21,0 para um maximo global de 94,8, Em termos praticos,
notou-se que pequenas adictes de cavaces de Pinus (33,33 %), juntoc  aos
de Eucalyptus, eram suficientes para provocarem elovagac significativa
dc ndmerc kappa. Par outro lado, o reciproce é verdadeiro, Adicionando-
se 23,33 9% de cavacos de E, urcphylla acs de P._strobus, © nomero  lkappa
diminuiu @ignificativamente (Guadro 32).

A madeira de E. urophylla deslignificou-se facilmente. Apenas &
condigao 14 % Na,0 o Fatcr H 900 ndo se mostrou totalmente efetiva para
trazer as polpas a nivcis de nimero kappa, que permitissem brangueanento
coondmico. As outras condigbes foram suficientes para produzir polpas
com nimeros kappa priximos a 20 (Quadro 29 ou 32).

Contrariamente, as madeiras de P. strobus mostraramn—se de dificil
deslignificagdo. Mesmo as condigbes mais drésticas estudadas, 16 % NagO
¢ H 1100, ndo faram suficientes para trazer o nimerc kappa das polpaS a
valores médios inferiorcs a 40, Deduziu-se gque a madeira de P. strobus
deveria reguerer condigtes ainda mals soveras para cozimento, & Tim de
se doslignificar o produtc até nlmerc kappa 30, valor aceitavel pera
branqueamento de celulosc de conifera.

Tanto ¢ aumento dc dlcali ative como do fator H corresponderalt em
diminuigCes significativas de namero kappa, para a meiaria dos casos
{Quadro 33 e 34). Quanto maior era o teor de madeira de Pinus, mais diFi
cil ficava se dimirnuwir o numero kappa, mesmo elevando-se o algali ativweo

g o fator H.
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4.0, Viscosidade dos Celulases

0s wvalores da viscosidade des celuloses, om centipoiscs, e suas a

] . ~ ~ -
nalises estatisticas estdo apresentados nos Quadros 35 a 40,

QUADRO 35 -~ \Ascosidade das Celulcses (cP)

Repcetigao
Tratamentcs Média
a a2 a
1. 2, a,
14 9 NagD; H 200
- 0 9% Pinus 29,9 29,9 2747 29,2
- 33,33 % Pinus 25,6 28,3 27,0 27,3
- 66,86 % Pinus 16,6 14,8 16,5 16,0
- 100 % Pinus 15,5 13,6 15,9 15,4
14 o Na_0; H 1100
- 0 9% Pinus 30,9 31,2 30,8 30,9
~ 33,33 % Pinus 25,9 25,6 26,0 25,9
- 66,66 % Pinuc 25,9 25,4 25,1 25,4
- 100 9% Pinus 17,7 17,6 15,3 17,9
16 % Na20; H 90C
- 0 % Pinus 25,3 25,2 24,0 24,8
-~ 33,33 % Finus 21,5 22,1 23,4 22,3
-~ 66,66 % Pinus 21,8 23,0 20 445 21,8
-~ 100 % Pinus 13,0 15,0 14,3 14,4
16 % Na?D; H 1100
- 0 9 Pinus 24,2 20,4 23,0 22,6
-~ 33,33 % Finuc 19,5 20,2 24,4 21,4
- 65,66 % Pinus 15,5 13,9 1e,4 14,0

~ 100 ¢ Pinus 14,4 19,8 15,1 16,4




TUADRQ 36 - Andlise da Varidncia para Wscucidade das Coluloses

Fonte de Variagao GL. ) F
ot Piaus (P) 3 262,6820 139, G2k
Fator H (H) 1 2,5071 1,24
Fleali ative (A) 1 159,3130 03,023
P H 3 6,3736 3,15
PxA 3 14,6704 7 y 24t
H:x A 1 85,6449 42,79
PxHXxA 3 45,7706 24, Sgr
Erro 32 2,0246

Total a7

C.V. = 6,59 9,

w4+ Significative, ac nivel de 1 % de probabilidade,



QUADRO 37 -~ Efsitc da Porcentagem de Pinus (P), Fatar H (H) e Alcali A-
tivo (A) sobre a Viscosidade das Celuloscs, de Acardo com ©
Desdobramento da Interagac P x H x A

Fonte de Variagao GL O £
% Pinus/ 14 % Na 03 H 900 3 153,750 73, 4L
% Pirus/ 14 % Ne,0; H 1100 3 00,5006 42 ,003%
o Pinus/ 16 % Nay0; H 900 3 59,0430 29,56
% Pinus/ 16 % Nazﬂ; H 1100 3 49,7177 24 ,55*
Fator H/ 14 % Na,0; 0 ¢ Pinus 1 4,7526 2,35
Fatar H/ 14 % Na, 0 33,33 ¢ Pinus 1 2,7335 1,35
Fator H/ 14 % Na20; 5,66 Pinus 1 134,5214 G, A
Fatar H/ 14 % NaEG; 100+ Pinus 1 90,2256 4455
Fatae H/ 1G % Na,0; O ¢ Pinus 1 74,7976 3,85
Fatar H/ 16 % Na 33,20 % Pinus 1 1,0254 0,35
Fator H/ 16 % Ne.,0; 66,60 9% Pinus 1 09,0614 44, 38w
Fater H/ 16 % Na,_0; 100 % Pinus 1 G,2424 3,08
Alcali/ H 900; O 9% Pinus 1 27,9936 13,03
flcali/ H 90C; 33,33 % Pinus 1 37,0013 18,30%x
Alcali/ H 900; G6,66 % Pinus 1 5, 2862 24,843
Alcali/ H 900; 100 5 Pinus 1 1,4406 0,71
Alcali/ H 1100; 0 ¢ Pinus 1 105, 3366 52, 00wk
flcald/ H 1100; 33,32 % Pinus 1 31,1904 15,40%%
Alceli/ H 1100; 66,65 % Pinus 1 195,0245 96 , G
Alcali/ H 1100; 100 % Pinus 1 2, 00240 1,49
Erro 32 2,0245

#% gigrificativo, ao nivel de 1 9 de probabilidade.
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QUADRQ 38 - Comparagoes, pelo Teste de Tukey, para os Valores Madios da
Viscosidade das Celuloses, na Interagao P x H x A: Influén-
cia da Peorcentagem do Pinus

Pinus (%)

0 33,33 65,66 100
14 %;NaZD; H 900 29,2 a* 27,3 a 16,0 b 15,4 b
14 % NazD; H 1108 30,9 a 25,9 b 25,4 b 17,9 c
16 % Na,0; H 900 24,8 a 22,3 a 21,8 a 14,4 b
16 % Na,0; H 1100 22,6 a 21,4 a 14,0 b 14,4 b

* Na mesma linha, as médias seguidas da mesma letra nao difercem antre
si, pelo teste du Tuiiuy, ao nivel de 1 % de probabilidade.

QUADRO 39 ~ Comparagoes entre os Valores Médios da Viscosidade das Celu
loses, na Interagac P x H x A: Influéncia do Fator H

Fator H
900 1100
0 % Pinus; 14 % Na O 29,2 a%* 30,9 a
0 % Pinus; 16 % Na,0 24,8 a 22,6 a
33,33 % Pinus; 14 % Na D 27,3 & 25,9 a
33,33 % Pinus; 16 % Na;a 22,3 a 21,4 a
66,66 % Pinus; 14 % ta, 0 15,0 b 25,4 a
66,66 % Pinus;: 16 %‘Na;D 21,0 a 14,0 b
100 % Pinus; 14 %.Nagu 15,4 a 17,5 a
100 % Pinus; 16 % Na 14,4 & 14,4 a

¥ Na mesma linha, as modias seguidas da mesma letra nao diferem cntre
si, pelo teste i, a» nivel de 1 % de probabilidade.
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QUABRQ 40 - ComparagCes cntre os Valores Médios da Viscosidade das Celu-
loses, na Intoragao P x H x A: Influénecia do Alcali Ativo

Alcali Ativo, base NagD (%)

14 15
0 % Pinus; H SO0 25,2 ax 24,5 b
0 ¢ Pinus; H 1100 30,9 a 22,06 b
33,32 ¢ Pinus; H 900 27,3 a 22,3 b
33,33 TJEEﬁEEi; H 1100 25,9 a 21,4 b
66,60 % Pinus; H SO0 16,0 b 21,3 =
66,85 (5 Finus; H 1100 25,4 a 14,0 b
100 7. Pinus; H 500 15,4 a 14,4 a
100 ¢ Pinus; H 1100 17,9 a 14,4 a
%* Na mesma linha, as médias seguidas da mesma letra nao diferem entre

si, pelo teste F, ao nivel de 1 4 de probabilidade.

A andlise da varidncia para a viscosidade das ccluloses esta apre
sentada no Guadro 36, Esse mostrava que a parcentagom  de madeira de
Pinus na mistura e o dlcali ative apresentavam ofeitc significative so—
bre wviscosidade das celuloses,

Como a interacac de terceira ordem era significativa, ela foi des
dcbhrada conforme ¢ Guadro 37, O desdobramentc mostrou ques

a) A propargac de madeira de Pinus na mistura influenciava signi-
ficativamentc a viscosidade, independentemente dos condigbes de cozimen—
to adotadas.

b) O fator H nao era efetivc sobre a viscosidade, Apenas em  duas
situactes a viscosidade variou significativamente pela acao do fator H:
isso ocorreu quandc a misture de cavacos contendo 66,66 % de Pinus ara
deslignificada a 14 ¢ NaED e al6 NagD. NG primeiro caso a viscosidade
aumentou de 15,0 cP para 25,4 of, snquanto no segundo, diminuiu de 21,0

cP para 14,0 cf {Quadrc 39).
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c) 0 dlcali ativo mostrava-se de maior influéncia scbre a viscosi

dade. Somente ncs cozimentos de 100 9 de cavacos de Pinus strobus acs fa

tares H de 500 e 1100 & gue a variagdo do &lcali ativo ndc sc  traduzia
em variagdo significativa da viscosidade, Na maiuria das situagbes, © au
mento do alecli ative resultava om diminuigdc da viscosidade (Quadeo 4Q).

No Quadrc 30 & possivel se observar gue, conforme se aumentave a
propergac de cavaces de Pinus, a viscosidade das celulcses  resultantes
diminuia, Entretantc, torna-se dificil afirmar que as fibras de Pinus
strobus pregjudicavam a viscosidade, Isso porque, oS ndmeros <appas das
celulcses aumcntavam ac mesmo tempo em guc as viscosidades cafam, Poder-

se-dia estar tendo agui um mascaramento da visgosidade pela lignina resi-

dual das celulusos,

4.7. Proprisdades Fisico-Mecinicas das Celuloscs

Nesse item, procurcu-se estudar o efeito dos fatores poarcentagem
de madeira de Pinus na mistura, fator H, alcali ativo e grau de  refino
sobre as seguintes propriedades da celulcse: tempo de refino, resistén-
cia & tragac, ac arrebentamentoc e ao rasgo, esticamento, densidade apae

rente e volume cspecifico aparente,

- - 1] — O
4.,7.1, Tempc de Rofino Necessario para se Atingir 20, 40 c GO SA

0s valores relatives ao tempo de refino, om minutos, necessario
E,,] - . »
parz se alcancar 20, 40 e 60 SR, bem como suas analises sstatisticas, es

tao apresentadnos nos GQuadros 41 a 51,
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QUADRD 42 — Analise da Varidncia para Tempo de Refinc

Fonte de Variagac GL s F
% Pinus (P) 3 28212,10 1784,99%s
Fatar H (H) 1 595,13 27,80
Alcali ativo (A) 1 303,38 16,974
Grau de refinc { S8) o 54454,10 3010,83%#
P ox H 3 445,54 20,95%
P ox A 3 2052,58 105,654
H x A 1 9821,53 458 , 79w
PxHxA 3 3300,08 154,15%x
P x CSR 6 966, 48 21,79
H x SR 2 68,43 3,15
A x SR 2 225,08 10,5L#%
PxHx “SA & (51,39 2,85
P A x SR 6 37,56 1,75
Hx Ax SR 2 15,82 G,74
P xHxAx SR 6 50,32 2,37
Errc 56 21,41

Total 143

C.oV. = 5,07 %

#*% Gigmificative, ac nivel de 1 9% de probabilidads.
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QUADRO 43 - Efeito da Porcentagem de Pinus (P}, Fator H (H) e Alcali A-
tive (A) sobre ¢ Tempo de Refino, de Accrdo com o Desdcbra..
mentc da Interacdo P x H x A
Fonte de Variaciu GL G F
s Pinus/ 14 9 Nazﬂ; H 900 3 8835,65 412,74
7 Pinus/ 14 9% Na,0; H 1100 3 21147,15 907,844
L Finus/ 16 9, Na0; H 500 3 11778,43 550 , 20w
L Pinus/ 16 % No0f H 1100 3 2462,14 115,01
Fater H/ 14 % NQED; 0 % Pinus 1 56,89 2,66
Fator M/ 14 9 NaED; 33,33 % Pinus 1 544,50 25,43
Fatar H/ 14 9 NQQU; 66,65 Pinus 1 34,72 1,52
Fator HY 14 9 NaEG; 100 % Pinus 1 7050,78 329,36
Fator H/ 16 % Na2G; G % Pinus 1 20,05 0,94
Fator H/ 16 ¢ Nazo; 33,32 % Pinus 1 57,78 2,70
Fator H/ 16 % NagO; €6,55 % Pinus 1 3945,68 104,31 %%
Fator H/ 16 ¢ NaZG; 100 ¥ Pinus 1 9552,25 454, 90%¢
Aleali/ H 900; G ¢, Pinus 1 127,95 5,93
Aleali/ H 90C; 33,33 4 Pinus 1 806,68 37,00%%
Mlzali/ H 900; 66,66 ¢ Pinus 1 1476,05 GO 95
Aleali/ H 900; 100 ¢ Pinus 1 1229,25 37, 42%%
Alcali/ H 11003 O % Pinus 1 206,72 0 ,G5%%
Rlceli/ H 1100; 33,33 7 Finus 1 6,42 0,20
flcali/ H 1100: 66,56 L Pinus 1 517,35 42,00
Aleali/ H 11005 100 9 Pinus L 22102,53 1032, 473
Erro 96 21,41

i Gignificativo, ac nivel de 1 9% de probabilidude.



QUADRD 44 — Efeitc da Porcentagem de Pinus (P) e Grau de Refino [DSR) su
bre u Termpo de Refino, de Acurdc com o Desdobramento da Inte

~ &)
ragac F x SR

Fente de Variacow 6L am F
e, Pinus/ 20" sR 3 16314,54 702 ,08%%*
gtﬁmm/ad%n 3 11875,G7 5054, 75%%
o Pinus/ 60 SA 3 10954,75 G11,73%
Crau de refinc/ 0 7 Pinus 2 15631,74 730 203
Grau de refino/ 33,32 7, PFinus 2 23538,08 1104, 19%
Crau de refina/ 60,00 ¢ Pinus 2 15575,57 727 ¢y B58¥
Grou de refing/ 100 7L Pinus 2 11008,25 (148, 08%

Erro 95 2L, 4L

w3 Significative, at nfvel de 1 % de probabilidade.,

0
OUADRO 45 - Efuoite do Aleali Ativo (A) & Grau de Refino ( SR} scbro e

Tenpo de Acfine, de Acordo com o Desdobramento da

Interagao

A x "SR

fonte de Variagio GL o F
Alcali/ 20%sR 1 34,97 1,53
Alcali/ 467sR 1 277,08 12,50
ficali/ 50°SR 1 501,49 03, 4%
Crau de refine/ 14 7 na O 2 36110,35 1536 ,01%%
Grav de refino/ 15 7 Mo 0 2 268568 ,91 1204, 53%%

Erro 56 2,41

¢ Gignificativu, ao nfvel de 1 % de probobilidade.
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QUADRO 46 ~ ComparagOes, pelo Teste de Tukey, pera os Velares MSdics de

Tempo de Refine, na Interag@o P x H x A: Infludncia da Por.
centagem de Pinus

Pinus (%)

g 33,33 66,66 100
14 ¢ Na,C; H 900 52,6 d 71,9 c 96,7 b 124,9 a
14 % Na,0; H 1100 49,1 d 82,9 c 99,5 b 154,5 a
160 NaED; H 00 50,0 d 85,2 © 114,8 b 141,5 a
1609 NaQO; H 1100 55,8 c 81,7 b 85,2 b 94,4 &

* Na mesma linha, as médias seguidas da mesma letra nao diferem

entre

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

QUADRO 47 - Comparagtes entre os Valares Médics para Tempo de Refino na
Interagao P x H x A: Influéncia do Fatar H

Fatar H
S0 1100
0 % Pinus; 14 % Na_O 52,5 a 49,1 a
&) (;fj piﬂUS; 16 % Nago 58,0 a 55,8 a
33,33 % Pinus; 14 9 NaEO 71,9 b 52,9 a
52,33 § Pinus; 16 % Na, 0 82,2 a 81,7 a
95,65 % Pinus; 14 9 Na,,U 95,7 a 99,5 a
GC,C6 % Pinus; 16 ¢ Na O 114, a 85,2 b
— [l
100 < Pinus; 14 % Na O 124,59 b 14,5 a
m——— [
100 ¢, Pinus; 18 9 NaED 141,50 & 94,4 b
* Na mesma linha, as médias seguidas da mesma leirs nao diferem  entre

si, pelo teste F, ao nivel de 1 ¢ de probabilidade,
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QUADRO 48 - Comparagoes entre os Valores Medios para Tempo de Refino ma
Interagac P x H x A: Influencia do Alcali Ativo

Alcali Ativo, base Na20 (%)

14 16

0 % Pinus, H 200 52,6 a* 58,0 a
0 % Pinus, H 1100 49,1 b 55,0 a
33,33 % Pinus, H 950 71,9 b 85,2 a
33,33 % Pinus, H 1100 62,9 a 81,7 a
GG,56 % Pinus, H 900 96,7 b 114,68 a
66,66 % Pinus, H 1100 99,5 a 85,2 b
100 % Pinus, H 900 124,9 b 141,5 a
100 % Pinus, H 11C0 164,5 a 94,4 b
* Na mesma linbha, as médias seguidas da mesma letra nao diferem entre

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

QUADRO 49 ~ Comparagoes, pelo Teste de Tukey, para os Valores Medios de

Tempo de Refino, na Interagas P x 9SR: Influéncia do  Grau
de Refino
Brau de Refino (“SR)
20 40 €0

0 % Pinus 15,1 c* 0,1 b 86,4 a
33,33 % Pinus 30,9 ¢ 93,9 b 116,5 a
56,66 % Pinus 80,2 c 105,5 b 131,4 a
100 % Pinus 98,9 c 136,2 b 158,5 a
* Na mesma linha, as midias seguidas da mesma letra nao diferem  entre

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



QUADAC 50 — Comparagdes, pelo Teste de Tukey para os Valores tiddios de
Tempo de Refine, na Interacdc P x USR: Infludncia da Porcen
tagem de Pinus

Pinus ()
0 33,33 GG, 66 100
0
20" sn 15,1 o 30,9 c 50,2 b 50,9 a
o
a0° sr 50,1 d 93,9 ¢ 105,5 & 136,2 a
a
S50 SR 85,4 d 1le,5 ¢ i3,4 b 150,29 a

# Na mesma linha, as médias seguidas da weuma letra nae difeream  cnire
s5i, pele teste de Tukey, ao mivel de 1 % dzo probabilidade.

OUADRC 51 — Comparagdes entre os Valares Liddios de Tempo de Refino, na
Interacao A x ©SR: Influéncia de Grau de Refino e do Alcali

Ativao
] 0
Grau de Refina { SR)
20 40 ¢0
14 % Nago%* 50,4 o 101,3 b 126,28 a
15 Na?O 52,1 ¢ 95,5 b 120,1 a

# Na mesma linha, as médias seguidas da rmesma letra nao diferem entre
si, pelo teste de Tukey, ao niwvel de 1 ¢ de probabilidade,

#%¢ A significancic da influéncia do dlcali ativo é dada pelo teste F,
no Quadro 45,

A anélise da varidncia para o tempo ds refino esta  apresentada
no Quadro 42, Nesse ¢ possivel se verificar, gue os fatores 7 Pinus, fa
tar H, alcali ative o grau de refino mostraram efeitos significativos,
Diversas interacdes de segunda ardem (F x H; ™ x A; Hx A; P x "R e
A X rJSH) e uma de terceira ardem ( P x H x A) mostraramese significati-

vas, A interagio de terceira ardem P x H x A e as de segunda ardem P x
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OSH 2 A X DSR foram dosdobradas, sendo que os scus desdobramentos cestaoc
mostrados nos Quadros 42, 44 e 45 respcctivamenio,

A interacao P x H x A permite individuclizor os efeitos dos fatg
res % Pinus, fator Hc Alcali ativo, independentermcnte do grau de rofi-
nc, O desdobramento dessa interag@o mostrou que: a) a parcentagem de ca
vacus de Pipus exerceu significativo efeito no fempo de refing, indepen
donte dos outros fatores; b] o fator H exerceu cfeito sobre cssa propri
cdade em alguns casos, do preferencia nos casos onde era maior o tear
de madeira de Pinus; c) o 4lcali ativo mostrou também agao significati-
va, da mesma forma que ¢ fator H, principalmente nas tratamentos onde g
ro wolor a porcentagem de Pinus, Pressupbe-se gue tanto o alcali ativo,
come o fator H, influenciavam o tempo de refino om razao da mair des-
lignificagao que provocavam nessas polpas, guando tinham seus niveis au
mentados.,

Nos Guadros 45, 47 ¢ 48, estzo aprescniadas comparagoes entre os
vilores médios de tempo de refino, observando-se us influéncias dos
trds fatores de interacio P x H x A. Desses quadres, & possivel se  ti-
rar as seguintes observagbes: a) conforme aumentava a porcentagem de
madeira de Pinus, tarnava-se mais dificil o rofino, demandando mais tem
po; b) o aumento do Tator H em alguns casce causou aumento e em outro
diminuicho do tempo de refino; ¢} ma maiaria das vezes o aumento do &l-
cali ativo proveocava uma diminuicdo do tenpo de refino, ja que o &lcali
ativo maior dava arigem a polpas com menos lignina, partanto mais hidrg
filicas.

O desdobramento da interagac P x “sn ostd mostrado no Guadro 44,
Flc indicou gue: a} o grou do refino influenciava o tempo de refinc de
farma significativa, om quaisquer porcentagens cdo madeira de Pinus; b)
dentro de cada nfvel de grau de refino, a poarcentagem de Pinus influen-
clava significativamente o tempo de refino, 0 guadro de médias de nime-
ro 50 reforgou ghsecrvagan anterior de gue para sc cbter um grau de re-
finc pré-fixado, tomava-se meior tempo confarme malar era a porcentagem

de madeira de Pinus na mistura levada ac coazinento,
ew—————



0 desdobramento da interagao A x QSH, mustrade no Quadro 45, ine
dicou que © grau de refino oxercia efeito significativo sobre o tempo
de rofinc nocs dois niveis de dlcali ativo estudados, Cuando se alterava
o Alcali ative, dentro des graus de refino 4DDSH o) SODSH, observava -se
também efeito significative, Uma conclusZo ldgica que esse desdobramon-
to permite ¢ que para sc elevar o grau de refino de ZDOSR para ﬂDOSH pa

o
ra 00 &R, demanda-se tomp¢ crescente de refino,

4.7.2, Resisténcie a Tracio das Celuloses

Os valores relativos a resisténcia A tragac, expressos pelo com—
primento de auto-ruptura, em km, © suas respectivas andlises estatisti.

cas estac apresentados nos Quadros 52 a 62,
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QUADRO 53 — Andlise da Variancia para Resisténcia a Tragao

Fonte de Variagao 6L (1M F
% Pinus (P) 3 1,0661 a,26%*
Fatar H {H) 1 0,5160 2,06
Alcali ativa (A) 1 0,0900 0,36
Grau de refiro (CGR) 2 37,4125 149, 41%*
P x H 3 2,2102 8, B3
P x A 3 3,6385 14,53%*
H x A 1 0,0016 0,06
P xHxA 3 0, 5686 2,27
P x "SR 6 4,1167 16, 46%*
H x “sA 2 0,0026 0,01
A x SR 2 1,6655 5, 65%*
P x H x USA 6 0,2741 1,09
P x Ax SR 5 90,4745 1,89
M x A x SR 2 G,3243 1,29
PxHxAx SR & 0,4656 1,86
Erro 96 g,2504

Total 143

C.V. = 6,92 %

#* gignificativo, ao nivel de 1 % de probabilidade.



QUADRD 54 - Efeitoc da Porcentagem de Pinus (P) e Fator H (H) sobre a Ae
sisténcia a iragao, de Acordo com o Desdobramento da Intera

gao P x H

Fonte de Variagao GL oM F
Fator H/Q % Pinus 1 0,2439 0,97
Fator H/33,33 % Pinus 1 0,B8261 3,30
Fator H/66,66 % Pinus 1 0,1566 0,62
Fator H/100 % Pinus 1 5,9201 23, B4%%
% Pinus/H 500 3 1,5139 6,06%#
% Pinus/H 1100 3 1,7501 6,99%%

Erro 96 0,2504

*# Significativo, ao nivel de 1 % de probabilidade.

QUADRD S5 - Efeito da Porcentagem de Pinus (P) e do Alcali Ativo (A) so
bre a Resistzncia & Tragao de Acordo com o Desdobramentc da

Interagac P x A

Fonte de Variagao GL amM F
Alcali/0 % Pinus 1 3,5895 14,22%%
Alcali/33,33 % Pinus 1 0,2721 1,09
Alcali/66,66 % Pinus 1 G,3963 26,34%%
Alcali/100 % Pinus 1 0,5776 2,31
% Pinus/14 % Nazﬂ 3 4,1615 16,52%*
% Pinus/16 % Na,0 3 0,5431 2,17

Erro 56 0,2504

#*% Significatiwo, ao nivel de 1 % de probabilidade.
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QUADRO 56 ~ Efeito da Porcentagem de Pinus (P} e do Grau de Refino
{("sR) sobre a Resisténcia a Tragao, de Acordo com o Desdo-
bramento ca Interagao P x SR

Fonte de Variagao GL QM F
Grau de refino/0 % Pinus 2 33,2956 132,37%*
Grau de refino/33,33 7 Pinus 2 8,9573 35,77
Grau de refino/66,66 % Pinus 2 6,6731 26,65#%
Grau de refina/100 % Pinus 2 0,8835 3,53
o Pinus/20° SR a 65,7815 07, 0/ %*
% Pinus/40° SA 3 0, 4455 1,78
% Pinus/60° SR 3 2,0692 8, 25%*

Erro 96 0,2504

#*% Significativo, ao nivel de 1 % de probabilidade.

QUADRD 57 - Efeito do Alcali Ativo {A) e do Grau de Refino (7sR) sobre
a Resisténcia a Tragao, de Acordo com o Desdobramento da In
~ 3 -

teragao A x GR

Fonte de Variagao GL QM F
Grau de refino/14 % Ha, [ 2 27,4223 109, 51 %
Grau de refino/16 % Na. 0 2 11,6557 465, 5E**
flcali/20” SR 1 2, 6695 10, 66%*
Alceli/an® sm 1 0,0910 0,36
Alcali/e0° SR 1 a,6604 2,64

Erro 96 0,2504

#% Significativo, ao nivcl de 1 % de probabilidads.
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QUADRD 58 - Comparagoes entre os Valores Médios de Resisténcia & = Tra-
gao, na Interagdoc P x H: InfluBncia da Porcentagem de Pinus
& do Fator H

Pinus (%)

0 33,33 66,66 100
H S00#** 7,09 ab¥* 7,44 a 7,36 a 5,80 b
H 1100 65,93 a 7,13 ab 7,49 a 7,60 a

* Na mesma linha, as médias seguidas da mesma letra nao diferem entre
si, pelo teste de Tukey, ac nivel de 1 % de probabilidade.

#% A gignificancia da influéncia do fator H & dada pelo teste F, no Qua
dro 54.
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QUADRO 59 ~ Comparagoes entre os Valores Médios de Resisténcia a  Tra-
gao, na Interagac P x A: Influencia da Porcentagem de Pinus
e do Alcali Ativo

Plnus (%)

0 33,33 66,66 100

14 % Nay D% 6,70 b¥ 7,20 b 7,685 a 7,07 b
16 % Nes,,0 7,33 a 2,37 a 7,00 a 7,32 a

¥ Na mesma linha, as medias seguidas da mesma letra nao diferem entre
si, pelo teste de Tukey, ac nivel de 1 % de probabilidade.

#% A significancia da influBncia do &lcali ativo € dada pelo teste F,
no Guadro 55.

QUADRC &0 - Comparagoes, pelo Teste de Tukey, entre os Valores Médios
de Resisténcia a Tragao, na Interagac P x “sR: Influéncia
da Porcentagem de Pinus

Pinus (%]

0 33,33 66,66 100

o0° sR 5,17 o* 6,34 & 5,57 a 6,89 a
an® sR 2,47 a 7,46 a 2,77 a 7,31 a
60° SR 8,40 a 8,04 ab 2,93 ab 7,40 b

* Na mesma linha, as médias seguidas da mesma letra nac diferem entre
si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 1 % de probabilidade.






