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INFLUENCIA DA QUALIDADE DA MADEIRA DE HIBRIDOS DE Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla E DO PROCESSO KRAFT DE POLPACAO
NA QUALIDADE DA POLPA BRANQUEADA

Autora; SHEILA RODRIGUES DOS SANTOS
Orientador: Prof. Dr. CLAUDIO ANGELI SANSIGOLO

RESUMO

O presente estudo analisou a influéncia de clones do hibrido de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, com densidades basicas e cargas de
alcali ativo diferentes, no processo de polpacdo e branqueamento. As
caracteristicas e propriedades das polpas ndo-branqueadas, licor preto residual,
branqueamento, morfologia e propriedades fisico-mecanicas das polpas
branqueadas foram analisadas para avaliar os efeitos dos fatores clone e carga
de alcali ativo. As polpagdes foram realizadas aplicando-se cargas de alcali ativo
de 12,5%, 13,5% e 14,5%. Em seguida, as polpas ndo-branqueadas foram
submetidas a uma pré-deslignificacdo com oxigénio e branqueadas através da
sequéncia DoEopD;. As polpas branqueadas foram refinadas em moinho PFI e
analisadas quanto as resisténcias fisico-mecéanicas. Os resultados obtidos
indicam que a madeira do clone G-31 apresentou menor densidade bésica e

teor de holocelulose, e maiores teores de extrativos totais e lignina Klason
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comparativamente a madeira do clone C-41. Os clones mostraram rendimentos
bruto e depurado semelhantes. O clone G-31 produziu polpa com menor numero
kappa na menor carga alcalina e polpa com maior nUmero kappa na maior carga
alcalina revelando uma importante interacdo significativa clone x alcali ativo. Os
fatores alcali ativo, clone e interacdo clone x alcali ativo tiveram influéncias nos
parametros avaliados na polpacdo. Os licores residuais dos clones
apresentaram valores semelhantes de pH, teor de sdlidos soluveis, densidade e
alcalis residuais. O clone G-31 consumiu mais alcali ativo residual. O fator que
exerceu maior influéncia nestes parametros foi a carga de alcali ativo. O
branqueamento mostrou para o clone G-31 maior eficiéncia na preé-
deslignificagdo com oxigénio e menor numero kappa. A viscosidade intrinseca
da celulose branqueada e a alvura foram mais elevadas para o clone C-41. O
aumento da carga alcalina reduziu ligeiramente a alvura do clone G-31 e elevou
a alvura do clone C-41. Os fatores alcali ativo, clone e interacdo clone x alcali
ativo tiveram influéncias nos parametros avaliados no branqueamento. A fibra
da polpa branqueada do clone G-31 apresentou, significativamente, maiores
comprimento, espessura da parede, indice de enfeltramento, fracdo parede e
indice de Runkel; e menores diametro do lume, coeficiente de flexibilidade e
“coarseness”. O menor valor de “coarseness” mostrou fibras mais leves na polpa
do clone G-31. O fator clone exerceu a maior influéncia nas propriedades fisicas
e mecanicas da polpa branqueada. A polpa branqueada do clone G-31
apresentou, significativamente, menor numero de revolugbes no moinho PFI
para atingir o indice de tracdo de 70 N.m/g, baixo grau Schopper Riegler para
atingir este nivel de tracdo e gerou folhas com valores mais elevados de volume
especifico e opacidade. Estas caracteristicas e propriedades permitiram concluir
gque a polpa do clone G-31 foi a mais atrativa e indicada para a fabricagdo de
papéis de imprimir e escrever. A polpa branqueada do clone C-41 apresentou
valores mais elevados de volume especifico aparente e ascensao capilar Klemm

guando analisadas sem refino. Estas propriedades foram mais evidentes nas
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cargas alcalinas mais elevadas. A polpa do clone C-41 mostrou caracteristicas

mais favoraveis para a fabricagdo de papéis para fins sanitarios.



WOOD QUALITY INFLUENCE OF Eucalyptus grandis X Eucalyptus
urophylla HYBRIDS AND KRAFT PULPING PROCESS IN BLEACHED PULP
QUALITY

Author: SHEILA RODRIGUES DOS SANTOS
Adviser: Prof. Dr. CLAUDIO ANGELI SANSIGOLO

SUMMARY

The present study has analyzed the influences of Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla hybrid clones with different specific gravity and active alkali
charges in the bleaching and pulping process. The characteristics and properties
of unbleached pulp, residual black liquor, bleaching, bleached fiber morphology
and bleached pulp physical-mechanical properties were analyzed to evaluate the
effects of the active alkali charge and clone factors. The pulping were realized
applying active alkali charges of 12,5%, 13,5% and 14,5%. Then, the
unbleached pulps were submitted to an oxygen delignification and bleached with
the sequence DoEopD;. The bleached pulps were refined using PFI mill and the
physical-mechanical properties were analyzed. The results showed that G-31
wood clone presented lower specific gravity and holocellulose content and higher
total extractives and Klason lignin contents when compared to C-41 wood clone.

Both of them showed similar pulp yield total and screening. The G-31 clone
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produced pulp with lower kappa number in the lowest alkaline charge and pulp
with higher kappa number in the highest alkaline charge showing an important
significant interaction between clone and active alkali. The factors active alkali,
clone and clone x active alkali interaction influenced in the evaluated parameters
in the pulping. The clones residual black liquor showed similar values of pH,
soluble solids content, density and residual alkalis. The G-31 clone consumed
more residual active alkali. The factor that exerted the highest influence in these
parameters was the active alkali charge. The bleaching showed that the G-31
clone has higher efficiency in the oxygen delignification and lower kappa
number. The bleached pulp viscosity and brightness were higher for C-41 clone.
The increase in the alkaline charge reduced slightly the G-31 clone brightness
and elevated the C-41 clone brightness. The factors active alkali, clone and
clone x active alkali interaction influenced in the bleaching parameters evaluated.
The fiber of the G-31 bleached pulp showed, significantly, higher length, wall
thickness, felting index, wall ratio and Runkel index, and lower lumen diameter,
flexibility coefficient and coarseness. The lowest value of coarseness showed
lighter fibers in the G-31 pulp. The factor clone exerted the highest influence in
the physical and mechanical properties of the bleached pulp. The G-31 bleached
pulp showed, significantly, lowest revolutions number in the PFI mill to reach
tensile index of 70 N.m/g, low Schopper Riegler degree to reach this tensile
index and generated sheets with higher values to bulk and opacity. These
characteristics and properties allow to conclude that G-31 pulp was the most
attractive and indicated to produce printing and writing papers. The bleached
pulp of C-41 clone showed higher values of bulk and capillarity Klemm when
analyzed without refining. These properties were more evident in the highest
alkaline charges. The C-41 pulp showed characteristics more favorable to the

production of tissue papers.



1 INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor mundial de polpa Kraft branqueada de
Eucalyptus e detentor de elevado nivel cientifico-tecnolégico em plantacdes
florestais deste género. E conhecido, que fibras de eucalipto possuem
caracteristicas peculiares que contribuem, de forma favoravel, na qualidade de
determinados tipos de papéis, tais como os de imprimir e escrever e “tissue”.

A competicdo entre os produtores de celulose e papel para oferecer um
produto de qualidade diferenciada a um preco competitivo, a fim de ndo sé
aumentar, mas também manter sua participacdo no mercado, € cada vez maior.
Por esta raz&o, o setor de celulose e papel tem procurado produzir polpas que
possibilitem atingir as caracteristicas desejadas ao produto final. Com o objetivo
de alcancar melhorias qualitativas e quantitativas, adequacdo ambiental,
reducdo de custos de producdo e demandas mercadolédgicas, estudos
dedicados ao melhoramento do eucalipto ganharam importancia. Hoje, depois
de décadas de pesquisa, os resultados sao realmente satisfatorios. A conducao
de florestas clonais tem apresentado resultados favoraveis no que diz respeito a
uniformidade da matéria-prima, as caracteristicas silviculturais e também as
caracteristicas tecnoldgicas, tais como: densidade basica, teor de lignina,
rendimento em celulose, teor de extrativos e caracteristicas da polpa. Séo
utilizadas técnicas que permitem uma manipulacdo do material genético de
forma a contribuir, em maior ou menor propor¢do, com a fixagdo de parametros
gue hoje sdo comprovadamente conhecidos pelo seu favorecimento na melhoria

da qualidade de determinados tipos de papéis.



As diversas espécies de arvores e as variaveis envolvidas em seu
crescimento, assim como as condicbes de polpacdo, branqueamento e
refinacdo exercem forte influéncia nas propriedades finais do papel quanto as
caracteristicas quimicas, opticas e mecanicas.

Sendo assim, o presente trabalho teve o objetivo de estudar as
influéncias da madeira de clones de hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla com densidades basica e carga de alcali ativo diferentes no processo
de polpacao Kraft e branqueamento. As caracteristicas e propriedades da polpa
nao branqueada, licor preto residual, branqueamento, polpa branqueada,
morfologia de fibras branqueadas e propriedades fisico-mecanicas da polpa
branqueada foram analisadas para avaliar os efeitos dos fatores clone e alcali

ativo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Hibridos Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla

O eucalipto é a arvore mais plantada no mundo, com mais de 17,8
milhdes de hectares. O Brasil € o segundo maior pais em area plantada, com
cerca de trés milhdes de hectares, ultrapassado apenas pela india (FAO, 2000).
As primeiras iniciativas de clonagem do eucalipto datam de meados do século
passado. Em 1950, Bouvier, engenheiro florestal francés, descobriu,
casualmente, a possibilidade de propagacdo de materiais juvenis de eucalipto
por estaquia. A heterogeneidade dos plantios e a incidéncia de cancro
(Cryphonectria cubensis), na década de 70, foram decisivas para o
desenvolvimento da técnica de clonagem no Brasil, considerada hoje como
referéncia mundial no controle de doencas do eucalipto (Alfenas et al., 2004).

O melhoramento de plantas consiste basicamente em modificar seu
patriménio genético, com a finalidade de obter variedades, ou hibridos, capazes
de apresentar maior rendimento possivel, com produtos de alta qualidade e
capazes de se adaptar as condicbes de um determinado ambiente, além de
exibirem resisténcia as pragas e doencas. Desse modo, a variabilidade genética
existente na populacdo de melhoramento € a matéria-prima sobre a qual sédo
realizados processos de selecdo e recombinacdo. Em linhas gerais, o método
classico de melhoramento de plantas baseia-se no cruzamento entre duas
variedades, de maneira a promover uma recombinacdo de caracteres
(hibridacéo), com a finalidade de aumentar a variabilidade génica. Nas geracfes

seguintes, faz-se uma selecdo dos individuos portadores de caracteres



desejaveis. A selecdo repetida ao longo de varias geracdes, leva a populacdo
vegetal para a direcdo que deseja. Apdés o melhoramento de espécies, €
possivel entdo efetuar a clonagem.

O processo de transformagéo genética esta se tornando uma pratica mais
rotineira com varias espécies. Transformacdo genética e outras técnicas de
genética molecular podem ser adaptadas para modificar a expressao de genes
existentes, como por exemplo, para aumentar ou diminuir a atividade de genes
gue estao por tras das caracteristicas de interesse. Muito progresso tem sido
feito sobre clonagem, mapeamento genético, selecdo de marcador assistido e
transformacdo genética. Ainda assim, lacunas no entendimento da genética,
fisiologia e bioquimica da arvore continuam a limitar o progresso (Dinus & Welt,
1997).

A susceptibilidade ao cancro do eucalipto, aliada a baixa capacidade de
rebrota em climas sujeitos a deficiéncias hidricas, limitaram a utilizacdo
extensiva do E. grandis. Como conseqiiéncia, a sintese do hibrido E. grandis x
E. urophylla, passou a ser a base da silvicultura intensiva clonal brasileira (Ruy,
1998).

Segundo Busnardo (1981) o Eucalyptus urophylla e seus hibridos (como
0 Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla) constituem uma das principais
fontes de matéria-prima para a industria brasileira de celulose, apresentam
excelente desenvolvimento em altura e em didametro e densidade basica
intermediaria entre as de média densidade béasica (0,460 g/cm? - E. grandis e E.
saligna) e as de alta densidade (acima de 0,570 g/cm® — E. citriodora e E.
paniculata).

Oda & Ferreira (1982) observaram que, aos 14 meses, o hibrido de E.
grandis x E. urophylla plantados no Estado de S&o Paulo, apresentou uma
superioridade em relacdo ao E grandis, tendo ainda maior retiddo de fuste e
melhores caracteristicas de ramificacao.

No Brasil, as espécies E.grandis e E. urophylla e o seu hibrido adquiriram
grande importancia para a producdo de papel e celulose de fibra curta. Martins



& Ikemori, citados por Carvalho (2000), estudando varios cruzamentos entre
espécies de eucalipto, destacam que o Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla foi o hibrido que mais se destacou, devido suas caracteristicas
desejaveis para a producdo de celulose, sua boa produtividade relacionada a
adaptacédo ecoldgica as condi¢des do local e mostrando inclusive resisténcia ao
cancro.

Os programas de melhoramento florestal que utilizam a hibridagdo s&o
bastante aplicados em empresas do setor que dispdem hoje de milhares de
hectares plantados com individuos clonados de hibridos. Segundo lkemori &
Campinhos Jr. (1983) e Bertolucci et al. (1993), nestes plantios o hibrido de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla destaca-se por apresentar alta

produtividade no campo, e excelentes caracteristicas de qualidade da fibra.

2.2 Densidade basica da madeira

Entre os diferentes tipos de densidade da madeira, a densidade basica é
a que permite estabelecer mais claramente os critérios de comparacao, por
determinar a massa de madeira anidra ou seca em estufa contida em unidade
de volume verde ou saturada, ambas condi¢cdes muito estaveis na madeira.
(Kollman, 1959).

Na conducdo de uma nova floresta, € importante entender os efeitos da
densidade da madeira e das propriedades das fibras nas propriedades da polpa.
E preciso conhecer se um aumento na densidade da madeira apenas gera mais
material lenhoso por metro cubico ou se ha relacdo entre madeira, fibra e
propriedades do papel. Tal relagdo sera util tanto na avaliacdo dos efeitos das
praticas de manejo nas propriedades e qualidade dos produtos finais como para
predizer as propriedades da polpa de florestas melhoradas (Hatton & Cook,
1992).

Dinus & Welt (1997) relataram que a densidade basica da madeira € um

parametro muito importante na producdo de papel, pois contribui para a



resisténcia do mesmo. Embora seja geralmente considerada como uma
caracteristica Unica, a densidade basica € um componente dependente das
propor¢cbes de lenho inicial e tardio, do tamanho e numero de fibras e da
espessura da parede da fibra. Em madeiras de coniferas, a propor¢édo de lenho
tardio e a espessura da parede do lenho tardio exercem forte influéncia na
densidade basica. Em madeiras de folhosas, a densidade béasica é influenciada
por estes fatores e pela propor¢gédo e tamanho dos elementos de vasos e outros
tipos de células. Segundo os autores, a alta densidade basica em Pinus taeda €
devido a alta proporcdo de lenho tardio com fibras de paredes espessas.
Entretanto, a alta densidade basica em hibridos de Eucalyptus pode ser devido
a um elevado numero de fibras com lume estreito e paredes celulares
relativamente finas e flexiveis.

A densidade bésica € reconhecida unanimemente na literatura como uma
caracteristica hereditaria e como uma das principais caracteristicas da madeira.
E de facil determinacdo e é um teste de baixo custo. A densidade basica
também influencia o rendimento volumétrico no digestor. No entanto, a alta
densidade basica pode causar alguns problemas como tornar a penetracao do
licor na madeira mais dificil e, conseqlientemente, mais rejeitos podem ser
gerados (Valente et al. 1992). Os autores ainda relatam que a uniformidade da
densidade basica é uma caracteristica importante a ser considerada na
tecnologia de polpacdo. Quando a densidade aumenta, a estrutura do papel
torna-se mais porosa e a resisténcia a tragao € reduzida. Madeiras densas tém
fibras com paredes espessas e didametro do lume pequeno, conseqiientemente,
sdo mais rigidas e tem baixas propriedades de colapsabilidade durante o
processamento. A polpa tem rapida drenagem e produz uma estrutura volumosa
e, em consequéncia, um papel com alta porosidade e opacidade. Fibras com
paredes mais espessas também demandam maior consumo de energia no

refino. Ao mesmo tempo, a ligacao interfibras € fraca, dando baixa resisténcia ao

papel.



Vasconcelos Dias & Claudio-da-Silva Jr. (1985) verificaram que
guimicamente, as arvores com madeiras mais densas apresentaram uma
elevacao no teor de lignina e uma diminuicdo no teor de hemiceluloses, em
relacdo a madeiras de menores densidades, para o eucalipto de mesma
espécie. O aumento da espessura da parede celular e o decréscimo do diametro
da fibra demonstraram acompanhar o aumento da densidade béasica da
madeira. Por outro lado, o comprimento médio de fibras e o teor de extrativos na
madeira ndo se mostraram correlacionados com a densidade bésica.
Concluiram que o rendimento da polpa¢do aumenta quando a densidade basica
varia de 418 a aproximadamente 470 kg/m®, mas decresce continuamente deste
ponto até densidades de 666 kg/m*, acompanhado de um constante aumento no
teor de rejeitos. Apesar disto, uma projecao obtida para o rendimento do
digestor demonstrou um crescente aumento da capacidade de produgédo com o
uso de madeiras mais densas. A viscosidade e o teor de soélidos apresentaram
valores significativamente mais altos quando obtidos a partir da polpacdo de
madeiras mais densas, com conseqientes sobrecargas no sistema de
recuperacdo, o que poderia limitar a capacidade de producdo de polpa.
Verificaram também que as propriedades do papel branqueado mostraram-se
altamente correlacionadas as variagcdes na densidade basica. O peso especifico
aparente do papel e a resisténcia a tracdo sofreram um decréscimo significativo
com o aumento da densidade da madeira, enquanto a resisténcia ao rasgo é
negativamente afetada pelo aumento da densidade a baixos e médios niveis de
refino, e ndo se correlaciona a altos niveis. A porosidade do papel e a opacidade
(a médios e altos niveis de refino) demonstraram aumentar com um acréscimo
na densidade basica. Com o aumento da densidade béasica da madeira a
flexibilidade das fibras € reduzida, e a conformidade da estrutura do papel &
dificultada. Consequentemente a presenca de espagos vazios em maior
guantidade afeta diretamente o peso especifico aparente, porosidade e
opacidade do papel. Para o indice de rasgo observaram valores decrescentes
com o aumento da densidade da madeira.



Foelkel et al. (1992) verificaram que havia uma tendéncia de diminui¢édo
dos extrativos da madeira em diclorometano com o aumento da densidade e
que os valores de solubilidade da madeira em NaOH 8% decresciam com o
aumento da densidade devido a madeiras mais densas apresentarem menor
teor de carboidratos de cadeia curta, o que é compreensivel, pois deve
aumentar a proporcdo de parede celular tipo S2, mais rica em celulose.
Verificaram também que madeiras com densidades mais uniformes possuem
melhor comportamento tecnoldgico, dando melhores propriedades nas polpas.
Algumas propriedades importantes da polpa do eucalipto, na verdade algumas
das principais propriedades na comercializagcdo desse tipo de polpa, como
volume especifico, resisténcia ao ar e absor¢cdo de agua, mostrou ser muito
mais dependente da densidade da madeira do que da espécie.

Estudos de Kibblewhite, citado por Duffy & Kibblewhite (1989), tem
mostrado que para Pinus radiata da Nova Zelandia, a densidade basica é o
primeiro indicador de qualidade da polpa Kraft e propriedades do papel.
Obtiveram correlacdo direta entre densidade e propriedades da polpa e certas
propriedades de resisténcia do papel. O autor mostrou que entre 70 a 90% das
variacdes nos indices de rasgo e estouro e na densidade aparente da folha
podem ser explicados pelas variacdes na densidade bésica.

De acordo com Demuner et al. (1991) existem evidéncias de que
madeiras com maior densidade basica tem fibras menos flexiveis, devido aos
elevados valores de momento de inércia da secc¢éo transversal das fibras, em
consequéncia da maior espessura de parede. A um mesmo nivel de refino,
fibras com tais caracteristicas sdo mais resistentes a acdo de forcas de
consolidacdo durante a formacéo da folha de papel, resultando em papel menos
resistente, com estrutura mais aberta, com maior volume especifico aparente,

porosidade, opacidade e aspereza (rugosidade) da superficie.



2.3 Caracteristicas quimicas da madeira que influenciam as caracteristicas

da polpa/papel

Para a determinacdo da qualidade das madeiras de eucalipto, visando a
producéo de polpa e papel os parametros quimicos como os teores de celulose,
lignina, pentosanas e extrativos tem sido considerados os mais relevantes e
normalmente sdo relacionados com 0s aspectos quantitativos de rendimento e
consumo de produtos quimicos durante os processos de deslignificacao
(Carvalho et al. 1998 e Walllis et al., 1996b).

A polpacdo quimica é baseada no principio de que a lignina pode ser
degradada seletivamente usando quimicos apropriados permitindo a separacao
das fibras sem destruir a celulose ou a forma das fibras (Bamber, 1985).

Mesmo quando a composi¢cdo quimica da madeira € conhecida, é dificil
prever, com precisdo, 0 seu comportamento durante a polpacdo uma vez que 0s
componentes encontram-se arranjados de forma complexa tornando o
comportamento diferente de quando estdo isolados. De qualquer forma, o
conhecimento da composi¢cdo quimica da madeira em seus componentes
principais como celulose, lignina e extrativos € importante para interpretar o
comportamento da madeira no processo de polpacdo, assim como para
determinar a qualidade da polpa produzida. Segundo Valente et al. (1992), um
baixo teor de lignina e um alto teor de carboidratos requererdo condicbes menos
severas de polpacédo e conduzirdo a um alto rendimento gravimeétrico.

Cohen & Mackney, citados por Wallis et al. (1996a), estabeleceram
correlacbes significativas entre propriedades quimicas da madeira e
propriedades da polpa. Lignina e extrativos apresentaram correlacdo negativa
com rendimento em polpacéo Kraft, enquanto que para fragbes de carboidratos,
a o-celulose correlaciona-se positivamente com rendimento em polpa. A
holocelulose (celulose mais hemiceluloses) geralmente correlaciona-se fraca e

positivamente com o rendimento em polpa. Os autores relataram que duPlooy
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encontrou uma boa correlacdo entre rendimento e teor de celulose para E.
grandis.

Trabalhos mostraram que o rendimento da polpa Kraft de folhosas
correlacionam-se positivamente com o teor de celulose da madeira e mais
fracamente com o teor de hemiceluloses. Para madeira de Eucalyptus, o
rendimento em polpa Kraft €, na maioria das vezes, fortemente correlacionado
com o teor de celulose e fraca e negativamente com o teor de hemiceluloses
(Wright & Wallis, 1998).

A composic¢do quimica da madeira desempenha um papel econémico no
processo de producéo de polpa. Madeiras com maiores teores de lignina podem
exigir um maior consumo de alcali durante a polpagdo, gerando,
consequentemente, maiores teores de solidos para queima na caldeira (Santos,
2000).

Segundo Wagberg & Annergren (1997) mesmo a celulose sendo o
componente da polpa que confere resisténcia as fibras, polpas com altos teores
de celulose e baixos teores de hemiceluloses desenvolvem menores
resisténcias quando sao refinadas. Uma explicagcéo para esse fato pode ser um
aumento da despolimerizacdo da celulose ou a uma quantidade minima de
hemiceluloses que proporcione uma distribuicdo adequada das tensbes nas
paredes das fibras (Wagberg & Annergren, 1997 e Spiegelberg, 1966).

A principal hemiceluloses presente nas madeiras de eucalipto € a xilana.
As hemiceluloses sao muito hidrofilicas e sdo as maiores responsaveis pela
habilidade da fibra em absorver agua, facilitando o inchamento das fibras,
promovendo a lubrificacdo interna, aumentando a flexibilidade das fibras e a
area de contato entre as fibras proporcionando liga¢gdes interfibras mais fortes.
Tais fatos implicam em fibras mais conforméveis com estruturas mais coesas e
gue demandam menor energia de refino para atingir as mesmas propriedades
necessarias (Warberg & Annergren, 1997, Laine & Hynynen, 1997 e Barzyc et
al. 1997). Entretanto, a maior retencdo de agua diminui a drenabilidade do papel

0 que pode comprometer o andamento das maquinas de papel, que
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normalmente ja estdo operando em suas maximas capacidades de drenagem.
Dessa forma, uma correta refinacdo dependerd do balanco entre as forcas
mecanicas e o comportamento intrinseco das fibras (Ferreira et al. 1998).

As hemiceluloses, além de afetarem o rendimento na producéo de polpa,
desempenham importante funcdo no processamento e nas propriedades da
polpa e também do papel (Britt citado por Almeida et al., 2000), pois podem
afetar importantes interacdes quimicas entre as fibras, a agua e outros produtos
guimicos que séo agregados para a formacao do papel.

Os extrativos presentes na madeira sdo normalmente removidos durante
0 processamento quimico. Assim, altos teores de extrativos conduzem a baixos
rendimentos em polpa. As quantidades de extrativos que permanecem na polpa
sd0 muito pequenas e seus efeitos na qualidade da polpa sao insignificantes.
Entretanto, certos extrativos causam a reducdo da alvura de polpas
branqueadas.

De acordo com Jordao & Mangolini (1998), os extrativos exercem efeito
marcante sobre as propriedades de absorcédo da polpa, pois esses compostos
podem formar um rearranjo estrutural na superficie da fibra a medida que o
tempo de estocagem aumenta, podendo assim influenciar a taxa de absorcéo de
agua dos papéis para fins sanitarios.

Na industria de celulose e papel, o “pitch” é definido por compostos
organicos provenientes da resina da madeira, associados a materiais
inorganicos e fibras. Os problemas causados pelo “pitch” sdo indesejaveis, pois
esta resina adere em filtros lavadores, tanques de armazenamento e linhas de
transporte, além disso, pode diminuir a qualidade do produto final quando

permanece na polpa.
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2.4 Caracteristicas anatdmicas ou morfolégicas das fibras que influenciam

as caracteristicas da polpa/papel

2.4.1 Caracteristicas anatémicas ou morfoldgicas das fibras da madeira

Os trés principais fatores que controlam a resisténcia do papel sao:
densidade da fibra (espessura de parede celular e porcentagem de madeira
juvenil), comprimento de fibra e resisténcia da fibra (Dinwoodie 1965).

Os parametros anatbmicos, como porcentagem e dimensdo de fibras,
vasos e parénquima, além de numero de fibras por grama e “coarseness”, sdo
0s mais utilizados na avaliagdo da qualidade da madeira de eucalipto para
producéo de celulose e papel e estao relacionados com a qualidade da polpa e
associados as propriedades fisico-mecanicas e caracteristicas superficiais e
opticas do papel produzido (Carvalho et al. 1998).

Paavilainen (1998) publicou um resumo sobre as relagbes de
dependéncia existentes entre a madeira e o0 papel interigados com as
propriedades das fibras que comp&em a folha de papel, o qual esta expresso na
tabela 1.

Tabela 1. Efeito das propriedades da madeira nas propriedades finais do papel

produzido com polpa de fibra curta

Propriedades da

Propriedades da madeira Propriedades do papel

fibra
Diametro da fibra / Rigidez “Bulk”
Espessura da parede Rigidez
Comprimento da fibra N° fibras / grama Dlslp;ersao cie luz, Opamdade,
ormacéao, Porosidade
“Coarseness” N° fibras / grama Disperséao de luz, Opacidade
Teor de hemiceluloses - Estabilidade dimensional

O comprimento da fibra afeta algumas propriedades do papel, em
particular, resisténcia ao rasgo e resisténcia a dobras. Papéis feitos de fibras de
eucalipto podem ser inferiores nessas propriedades. Contudo, a resisténcia ao
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rasgo de polpas de folhosas pode ser aumentada adequadamente pela
incorporacao de fibra de alguma conifera (fibra longa). O comprimento da fibra
de madeira de eucalipto &, contudo, satisfatéria para muitos papéis (Bamber,
1985).

De acordo com Ferreira & Mendes de Souza (s. d.) as fibras mais curtas
tem menor tendéncia para flocular e por isso geram uma melhor formacao da
folha e lisura superficial. Além disto, a apertada distribuicdo dos comprimentos
das fibras favorece a producao de papel com uma distribuicdo mais homogénea
do tamanho dos poros, beneficiando a absor¢éo de tinta e, assim, a impressao.
Relatam também que fibras mais rigidas dardo origem a folhas de papel mais
abertas e com maior volume especifico aparente. A maior facilidade de
drenagem destas fibras influencia positivamente a velocidade da maquina de
papel, devido ao maior teor de secura no fim da rede de fibras beneficiando a
resisténcia a umido.

Amidon (1981) comenta que o comprimento e a espessura da parede da
fibra sdo os parametros mais importantes das fibras e exercem influéncia sobre
o coeficiente de flexibilidade, sobre a fracdo parede e sobre o indice de Runkel.
Alguns trabalhos citados pelo autor relatam que o comprimento da fibra ndo &
independente da flexibilidade da fibora e que o comprimento da fibra é
considerado uma variavel chave apenas para resisténcia ao rasgo.

Outra caracteristica muito importante para as propriedades do papel é a
largura da fibra. Fibras mais largas produzirdo papéis com menor resisténcia ao
ar, maior volume especifico aparente e maior resisténcia ao rasgo. Por outro
lado, prejudicardo a formacdo da folha uma vez que tem maior tendéncia a
flocular na caixa de entrada. No entanto, neste caso, podera ser observada uma
maior facilidade de drenagem, influenciando positivamente a velocidade da
maquina de papel devido ao maior teor seco obtido. As resisténcias a tracdo e
ao arrebentamento sdo prejudicadas quando as fibras sdo mais largas, devido

ao ajuste imperfeito das fibras no papel, prejudicando as ligacdes entre fibras.
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A espessura da parede € uma caracteristica anatdmica tdo importante
guanto a largura da fibra e geralmente esta relacionada com a rigidez da fibra.
Carvalho et al. (1998) relatam que fibras com maiores espessuras de parede
podem sofrer maior desfibrilamento durante o processo de refinagdo, o que
aumenta o potencial de ligagdes interfibrilares, aumentando a area de ligacdo
entre as fibras e, conseqlientemente, a resisténcia a tracdo do papel. Segundo
0s autores, fibras com maiores espessuras de parede sofrem maior efeito de
hidratacdo e inchamento, aumentando ainda mais seu volume, gerando maior
area para ligacbes e, desta forma, proporcionando condi¢cdes para maiores
resisténcias.

De acordo com Demuner et al. (1991) fibras com parede mais espessa
produzem papéis com estrutura mais aberta, com maiores valores de volume
especifico aparente, de opacidade e de aspereza superficial, a um mesmo nivel
de refino. Essas caracteristicas tém efeito significativo sobre as propriedades de
resisténcia do papel, principalmente aquelas que dependem fundamentalmente
do numero e da resisténcia das ligacdes entre as fibras.

O indice de enfeltramento é a relacdo entre o comprimento e a largura da
fibra. Alguns autores verificaram que esta relacdo ndo tem efeito apreciavel nas
propriedades do papel. Entretanto, segundo Artuz-Siegel et al., citado por
Gongalez (1986), a resisténcia ao rasgo parece estar relacionada com o indice
de enfeltramento, havendo um aumento nessa propriedade com o aumento
desse indice.

A fracdo parede é a relacdo porcentual entre a espessura da parede
celular e a metade da largura da fibra. Em geral admite-se que quando a fracéo
parede & maior que 40%, as fibras serdo extremamente rigidas, pouco flexiveis
e havera dificuldades na interligagcdo das mesmas. Esta relacdo mantém maior
proporcionalidade com resisténcia ao rasgo e menor com tracdo, ao
arrebentamento e peso especifico aparente (Foelkel & Barrichelo, 1975).

Segundo Silva Jr. et al. (1996), fibras com fracdo parede elevada tendem

a dar origem a papéis com volume especifico aparente alto, pois quando estas
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fiboras sdo comprimidas durante a formacdo do papel, seu grau de colapso €
menor do que os das fibras com fracdes parede baixas, que apresentam alto
grau de colapso tendendo a formarem fitas. Valores altos de fracdo parede
indicam fibras rigidas, pouco flexiveis e com pequeno potencial de ligacdo
(Goncalez et al. 1986).

O coeficiente de flexibilidade é expresso pela relacdo entre o diametro do
lume e a largura da fibra, em porcentagem. A flexibilidade da fibra influencia o
nimero de ligacdes interfibras porque fibras mais flexiveis proporcionam maior
contato interfibras. Em geral, um aumento no numero de liga¢des resulta em
aumento nas propriedades de resisténcia, embora sob certas condi¢cdes. Um
exemplo seria que em uma folha de alta densidade possa ser encontrada uma
reducdo na resisténcia ao rasgo com 0 aumento no numero de ligacdes
(Dinwoodie, Helle, Kellogg e Tamolang citados por Amidon, 1981).

O coeficiente de flexibilidade possibilita avaliar a capacidade de flexado da
fibra e o potencial de ligacdo interfibras, correlacionando-se, diretamente, com
as resisténcias a tracao e ao arrebentamento (Goncalez et al. 1986).

O indice de Runkel é a razdo entre duas vezes a espessura da parede
celular e o didmetro do lume. Runkel observou que as fibras de madeira, com o
indice por ele desenvolvido menor que 1,0, produziam polpas de boa qualidade,
com boa capacidade de interligagdo. Quando este indice era maior que 1,0 as
madeiras ndo eram satisfatérias para a producao de polpa de boa qualidade.
Inimeras pesquisas mostraram que este indice guarda o mesmo tipo de relagéo
com a qualidade da polpa que a espessura da parede celular e a fragao parede.

Segundo Ferreira & Mendes de Souza (s. d.) o indice de Runkel, auxilia a
avaliacdo da aptiddo das fibras para o processamento (velocidade da méaquina
de papel, operacdes de acabamento do papel) e propriedades finais do papel
(“bulk” e rigidez). O indice de Runkel apresenta relagdo inversa com a
resisténcia a tracdo e ao arrebentamento, segundo Rydhlom citado por
Gongalez et al. (1986).
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2.4.2 Morfologia de fibras da polpa branqueada em analisador 6ptico

automatico

As dimensdes das fibras se alteram quando determinadas na madeira e
na polpa branqueada devido a trés fatores (Levlin & S6derhjem, 1999). Primeiro,
a madeira € reduzida a cavacos e esta operacao pode cortar fibras se ndo for
efetuada de forma correta. Segundo, as condicbes de polpacdo e
branqueamento alteram as dimensfes das fibras. Durante estes processos,
lignina e hemiceluloses séo solubilizadas da parede celular e tornam as fibras
mais finas e mais flexiveis. Terceiro, as fibras durante o processamento da polpa
sofrem tratamentos mecanicos em  misturadores, desintegradores,
bombeamentos e espessadores, os quais deformam a fibra e induzem curvatura
gradual e continua (“curl”) e curvatura torcida (“kink”) que tem influéncia no
comprimento da fibra.

Trepanier (1998) relata que o comprimento e a forma da fibra se alteram
durante a polpacédo e branqueamento. Estas alteracdes podem afetar fortemente
a qualidade e o desempenho do produto.

Braaten & Molteberg (2004) relatam que a secdo transversal da fibra
pode deformar ou colapsar durante polpagédo, significando desvios das

verdadeiras dimensodes das fibras.

2.4.2.1 Comprimento da fibra

Ha véarios métodos 6pticos para medir o comprimento da fibra. O principio
primario é obter uma suspensado de fibras para poder fluir através de uma
cubeta. A fonte de luz ilumina o fluxo para detectar as fibras com uma camara. A
técnica de analise de imagem aumenta a resolucédo dos valores das dimensdes
das fibras. O método oOptico é descrito na norma TAPPI T 271 pm-98.

Hoje, o Kajaani FS-200 é o analisador 6ptico automético mais usual para

medir as dimensdes de fibras. Ele mede a distribuicdo do comprimento da fibra,
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o comprimento médio da fibra e o “coarseness” de uma amostra de polpa obtida
com alta preciséo (Levlin & Séderhjem, 1999).

Segundo Carvalho et al. (1997) o Kajaani FS-200 foi projetado
especificamente para medir a distribuicAo do comprimento de fibras da polpa
celulésica. As medidas sédo baseadas na habilidade dessas fibras alterarem a
direcdo da luz polarizada. O FS-200 é usado extensivamente na industria de
celulose e papel porque é muito rapido (ele pode medir 20.000 fibras em
aproximadamente 10 minutos) e simples de usar.

O comprimento médio das fibras pode ser expresso de trés formas
conforme mostrado a seguir. O comprimento médio ponderado por comprimento
€ 0 mais utilizado porque se relaciona melhor com as propriedades do papel e

nao é tdo dependente da proporc¢do de finos (Carvalho et. al.,1997).

Média aritmética, Média ponderada por Média ponderada por
Ln comprimento, Llw peso, Lww
D niLi D niLi? D wili
Ln=-"t Liw == Lww ==

n n
D ni D niLi D wi
i i=1 i=1
Onde: ni = numero de fibras na classe i; Li = comprimento médio na classe i; wi
= peso de fibras na classe i

O principio é detectar o inicio e o final da fibra e calcular o comprimento

com estas informacdes e velocidade de fluxo.
2.4.2.2 Largura e Espessura da parede da fibra

Hoje, os analisadores da qualidade da fibora medem o comprimento da
fibora na polpa de forma muito rapida. A largura e a espessura da parede
também podem ser determinadas, mas somente os analisadores de custo

elevado tém esta capacidade. A precisdo destas medidas pode ser questionada,



18

desde que ha possibilidade da secéo transversal deformar ou colapsar durante
polpacgéo, significando desvio das verdadeiras dimensdes da fibra (Braaten &
Molteberg, 2004). Estes autores propdem um método matematico para
determinar a espessura da parede celular e largura da fibra na polpa baseado

no “coarseness” da fibra, rendimento da polpacéo e densidade da madeira.

2.4.2.3 “Coarseness”

A “coarseness” é definida como peso por unidade de comprimento da
fibra, expressada como miligramas por 100 m (ou decigramas por 10 km). E
uma propriedade importante das fibras para fazer papel. A “coarseness” afeta as
respostas das fibras na fabricacdo do papel e altera véarias propriedades de
estrutura, resisténcia e optica do produto.

Segundo Foelkel' o alto valor de “coarseness” (fibras pesadas) implica
em alto rasgo, alto volume especifico aparente, alta porosidade, fraca folha
Umida, baixa opacidade, alta rapidez para absorver agua, drenagem répida,
superficie rugosa, baixa populacao fibrosa e ligacao interfibras prejudicada. O
baixo valor de “coarseness” (fibras leves) implica em alta tracdo e
arrebentamento, baixo volume especifico aparente, baixa porosidade, folha
Umida resistente, alta opacidade, alta colapsabilidade, alta retencdo de agua,
drenagem lenta, superficie lisa, alta populacdo fibrosa e ligacdo interfibras
favorecida.

Segundo Kerekes & Schell (1995), a “coarseness” exerce sua influéncia
na uniformidade da folha através do nimero de contatos por fibras, tamanho dos

flocos e mobilidade das fibras durante a formacéao.

" FOELKEL, C. E. B. Palestra fibras e polpas. °Celsius Degree / Grau Celsius. Disponivel em: www.celso-
foelkel.com.br
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Cotterill & Macrae (1997) estudando quatro espécies de Eucalyptus
verificaram que a maior “coarseness” € normalmente associada com a rigidez
absoluta das fibras, que requer mais refino para colapsar e gerar polpas com
razoaveis niveis de resisténcia a tracao.

A determinacdo correta da “coarseness” das fibras sempre tem sido um
desafio. O método comum € a medida do comprimento projetado total de uma
massa de polpa conhecida usando um analisador de comprimento de fibra
Optico como um Kajaani FS-100 ou FS-200. A “coarseness” resulta da divisdo da
massa de polpa pelo comprimento total das fibras. Na pratica, a equacao

seguinte é utilizada para o célculo da “coarseness” (Seth & Chan, 1997).
c="
n.L

Onde: C = “coarseness”; m = massa pequena de fibras s.e. introduzida no
analisador; L = comprimento médio aritmético das fibras e n = nimero total de

fibras na massa m.
2.4.2.4 Curvatura das fibras

A curvatura da fibra € o desvio da linha reta em relagédo ao eixo da fibra.
As fibras na madeira sdo retas. Entretanto, as fibras se curvam durante a
polpagédo, processamento da polpa e refino (Robertson et al., 1999).

Ha duas maneiras usuais de avaliar a forma da fibra (Trepanier, 1998). O
indice de curvatura da fibra (“curl index”), definido como uma curvatura gradual e

continua da fibra, € determinado através da seguinte expressao:
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Onde: IC = indice de curvatura da fibra; | = comprimento de contorno da fibra

(maior comprimento) e L =comprimento projetado (menor comprimento).

O indice de curvatura torcida das fibras (“kink index”) € a soma
ponderada das curvaturas N com determinados intervalos de angulos, conforme
mostrado a seguir:

(2N21-45 +3Nyg_g0 +4Ngo 150 )
L

IK=

total

Onde: IK = indice de kink da fibra; N = numero de curvaturas € Lia =

comprimento projetado total.

2.5 Carga alcalina

Segundo a literatura, Fardim & Duran (2004), os quimicos como NaOH e
Na,S sdo empregados no licor de polpacdo para separar as fibras a altas
temperaturas, conduzindo a diferentes graus de degradacdo da lignina e
carboidratos. As hemiceluloses sdo mais suscetiveis a hidrolises alcalinas que a
celulose devido a seu baixo grau de polimerizacdo, estado amorfo e
acessibilidade ao licor de polpacdo. O alcali ativo € a variavel da polpacao que
mais afeta a retencdo de xilanas, acidos urdnicos, lignina e a degradacao
macromolecular da celulose em polpacéo Kraft de Eucalyptus. O uso de baixos
niveis de alcali ativo na polpacdo melhora todas as propriedades mecanicas da
polpa, mas reduz a alvura e aumenta o numero kappa.

O aumento da carga alcalina na polpacdo proporciona reducgao
significativa do rendimento gravimeétrico do processo de polpacdo. Tal fato
acontece, no caso de madeiras de folhosas, devido a degradacdo das xilanas,
as quais sao sensiveis ao aumento da carga alcalina, prejudicando a

seletividade da polpacéo (Ek et al., 2001).
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De acordo com Gomide (1979) os carboidratos, tanto a celulose como as
hemiceluloses, podem ser muito instaveis, em solucdes alcalinas. Durante a
polpacdo alcalina, ocorrem quebras hidroliticas das ligagBes glucosidicas,
causando a separacdo dos grupos ou cadeias laterais e a quebra das cadeias
principais dos carboidratos. Essas reacdes de degradacao resultam na formacao
de compostos solluveis de baixas massas moleculares e, consequentemente,
num decréscimo do rendimento.

Em estudo de hibridos de E. grandis x E. urophylla com idades variando
de 1 a 7 anos onde se aplicou diferentes niveis de alcali ativo, Alencar (2002)
verificou que a medida que aumenta o nivel de éalcali tem-se um aumento no
grau de deslignificacdo e, consequentemente, a reducdo do numero kappa, do
rendimento depurado, do teor de rejeitos e 0 aumento da seletividade da
polpacéo.

Em estudo com madeiras de Eucalyptus globulus, Axelsson et al. (2000),
verificaram que o rendimento para um dado numero kappa é diminuido
substancialmente pelo aumento da temperatura ou carga de alcali na polpacao.
Um aumento nestas variaveis também resulta no decréscimo da viscosidade.

Collins et al. (1990) mencionam que madeiras com alto teor de lignina sédo
frequentemente dificeis de deslignificar, necessitando de altas cargas de alcali e
longos tempos de reacdo. Segundo os autores, geralmente o rendimento é
menor para polpacdo com alta carga alcalina. Uma possivel explicacdo para
este efeito € que os polissacarideos sofrem grande dissolugdo em licores com
alta concentracdo de alcali. Os acidos formados na dissolucdo de
polissacarideos sdo os maiores consumidores de alcali durante a polpacdo soda
de spruce.

Kubes et al. citados por Almeida (2003) estudando o efeito do alcali
efetivo aplicado na polpacédo Kraft convencional e Kraft-AQ em madeira de
spruce sobre a viscosidade da polpa ndo branqueada constataram que o

aumento da carga de alcali efetivo influencia de maneira expressiva a
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viscosidade da polpa, estando esse comportamento de acordo com estudos
conduzidos anteriormente.

Axelsson et al. (s.n.t.) e Pascoal Neto et al. (2003) relatam em seus
trabalhos que a branqueabilidade se eleva com o aumento da carga alcalina.
Assim a alta concentracdo de anions OH e HS™ no licor de polpacdo € muito
benéfico para a resposta da polpa Kraft ao branqueamento. Entretanto, a
melhora da branqueabilidade com o é&lcali ativo é acompanhada por um
decréscimo significativo do rendimento e da viscosidade de polpas néao-
branqueadas, o que é refletido no rendimento e nas propriedades mecanicas de
polpas branqueadas.

Segundo Gengo et al. (1990) um aumento da carga de alcali aplicada em
polpacao Kraft diminui a retencdo de hemiceluloses nas fibras e o rendimento do
processo. Também como resultado da carga alcalina, a polpa foi mais dificil de
refinar. O comprimento maximo de auto-ruptura e o indice de arrebentamento
diminuiram, enquanto o rasgo, em um certo comprimento de auto-ruptura,
aumentou.

Os resultados obtidos por Almeida et al. (2000), de um estudo de hibridos
de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake,
mostraram que a carga alcalina aplicada exerceu consideravel efeito na taxa de

deslignificagéo, principalmente nas etapas de impregnacéo e concorrente.

2.6 Branqueamento

O controle do processo numa fabrica de celulose €, as vezes, dificultado
pela necessidade de modificagdo das condi¢cdes de polpacdo causada pela
heterogeneidade do suprimento de madeira. As condi¢cdes de polpagcdo e a
gualidade da madeira afetam substancialmente o rendimento, a qualidade e a
branqueabilidade da polpa. Apesar de varios estudos comprovarem o efeito das
variaveis da polpacgédo no produto final, o conhecimento detalhado das acdes de

cada variavel ndo é bem conhecido, principalmente para madeira de eucalipto.
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Tem sido demonstrado que as condi¢gOes de polpacdo podem afetar a natureza
guimica da lignina residual, o teor de lignina lixiviavel, a constituicdo quimica dos
carboidratos, o0os compostos lignina-carboidratos e o teor de acidos
hexenurbnicos presentes nas polpas Kraft de folhosas. Essas caracteristicas
sdo provavelmente os fatores responsaveis pela branqueabilidade e estabilidade
de alvura da polpa, mas os seus graus de importancia ndo sdo bem conhecidos
para polpas Kraft de eucalipto (Gomide et al. 2000).

A deslignificagdo com oxigénio, introduzido comercialmente nos anos
setenta, atualmente, €& considerada uma tecnologia bem estabelecida e
importante na producdo de polpas ECF e TCF, com redugcdo do impacto
ambiental e com baixo custo operacional (McDonough citado por Silva, 1996). O
estagio de deslignificacdo com oxigénio combina uma fase de deslignificacdo
propriamente dita com outra de alvejamento da polpa. Entretanto, 0 mecanismo
de reacdes do oxigénio com a polpa é complexo.

Silva (1997) concluiu que a eficiéncia da deslignificacdo com oxigénio
mostrou-se maior para as polpas de madeira de mais dificil deslignificacdo e que
a dificuldade de deslignificacdo da madeira causa um efeito negativo na polpa
branqueada, isto é, a medida que se utliza madeira de mais dificil
deslignificacdo havera como conseqiéncia produtos de polpas branqueadas
(ECF e TCF) com menores viscosidades, embora tal fato ndo necessariamente
reflita nas resisténcias fisico-mecéanicas da polpa. Concluiu também que existe
efeito na qualidade da polpa, com relacdo ao comportamento diferenciado de
madeiras na polpacéo, causados por variagOes da qualidade de madeira, sobre
as propriedades fisico-mecéanicas e Opticas.

O uso do didéxido de cloro em substituicdo ao cloro molecular esta
bastante difundido nas industrias de celulose que utilizam sequéncias de
branqueamento convencional ECF (Elemental Chlorine Free). Isto se deve ao
fato do dioxido de cloro ser um agente de branqueamento muito eficiente e
versétil, podendo ser utilizado em diferentes etapas na sequéncia de

branqueamento, além, de sua aplicacdo resultar processos mais seletivos. Na
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primeira etapa do branqueamento, o diéxido de cloro pode atuar como um
agente deslignificante (Dy). Nas etapas subsequientes do branqueamento, pode
atuar como um agente alvejante (D; e Dy) (Oliveira, 2004).

O peroéxido de hidrogénio remove a lignina parcialmente e transforma os
grupos cromoforos em grupos carboxilicos incolores tendo, desta forma, as
funcbes de deslignificacdo e alvejamento. Em geral, o perdxido possui carater
mais alvejante, sendo colocado numa posi¢cdo mais estratégica na sequéncia de

branqueamento, mais especificamente ao final da sequéncia (Oliveira, 2004).

2.7 Refino

A refinagcdo € um tratamento mecanico, efetuado sobre a polpa, com
fiboras completamente separadas e que tem por fim efetuar mudancas na
estrutura das fibras que compdem a polpa. As caracteristicas fisicas que sdo
dadas as fibras durante o processo de refinacdo, vao resultar em certas
propriedades do papel acabado (Ito, 1977).

A energia requerida na refinacdo para polpas € um dos maiores custos na
producéo de papel e € uma informacdo muito importante para os fabricantes de
papel, ndo apenas em termos de custo de producdo, mas também porque o
aumento do refino leva a um decréscimo de propriedades como a opacidade, a
porosidade e volume especifico aparente (Cotterill & Macrae, 1997).

Bamber (1985) relata que as fibras da polpa nédo estdo necessariamente
na forma adequada para a fabricacdo do papel. Para fazer papéis mais
resistentes, as fibras devem ser flexiveis o suficiente para assegurar que elas
entrem em contato e colapsem para formar uma superficie achatada e também
rica em celulose assegurando ligagdo adequada. Isto € normalmente
assegurado pelo refino que envolve deformagdes vigorosas da fibra na presenca
de agua. Durante este processo a parede incha permitindo que a molécula de

agua penetre entre as moléculas cristalinas de celulose.
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As caracteristicas quimicas e anatébmicas das polpas influenciam suas
tendéncias de floculacdo e, conseqientemente, suas respostas ao refino
(Demuner et al., 1990).

A facilidade de refino € uma importante vantagem industrial, pois favorece
a economia de energia. Os resultados obtidos por Goncgalez et al. (1986)
mostraram que o refino favoreceu o desenvolvimento da resisténcia ao rasgo e
0 aumento do peso especifico aparente do papel. Ferreira et al. (1998) também
verificou que com a refinagéo, as polpas aumentam as suas resisténcias bem
como a capacidade de retencdo de agua (Grau Schopper Riegler), em resultado
dos fenbmenos de fibrilacdo interna e externa, de formacdo de finos e de
aumento de flexibilidade, que ocorrem nesta fase. Simultaneamente, a maior
area de ligacdo entre as fibras mais conforméveis reduz a interface material
fibroso/ar, o que faz diminuir o coeficiente de dispersao de luz.

A refinabilidade das polpas, isto é, a facilidade com que séo refinadas e a
variacdo que as suas propriedades sofrem durante a refinacdo, é funcdo da
estrutura e da constituicdo das fibras (Ferreira & Figueiredo, 2001). Segundo o0s
autores, a refinacdo reduz o comprimento das fibras e introduz também
modificacbes na sua seccdo transversal, verificando-se um aumento da
espessura da parede para o interior da fibra, a medida em que a largura desta
ndo aumenta, e a area do lume se reduz substancialmente. Finalmente, a
refinabilidade de polpas é também condicionada de modo relevante pelas
condi¢cdes de polpagédo, sendo menores os ganhos com a refinagdo para as
polpas com fibras de parede mais espessa e estrutura menos flexivel.

Com a refinacdo observa-se um aumento geral das resisténcias
mecanicas, da resisténcia ao ar e da densidade das folhas, e uma diminui¢do do
coeficiente especifico de dispersdo de luz (Astals, 1988, Brindley, 1996, Clark,
1985, Dillner & Jonsson, 1979 e Paavilainen, 1993).
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2.8 Propriedades dos produtos de celulose branqueada
2.8.1 Papel “Tissue”

O termo tissue € utilizado para descrever produtos de baixa gramatura,
freqientemente crepado, como papel higiénico, toalha de cozinha, guardanapo
de mesa, guardanapo de sanitario e lenco de papel.

Os principais parametros de qualidade dos papéis tissue sdo 0s
seguintes: gramatura, absorvéncia, maciez, espessura, volume especifico
aparente, resisténcia a tracdo, alvura/brancura, alongamento/crepe e aparéncia
(Paulapuro, 2000).

Segundo Foelkel?, as propriedades desejadas para papéis tissue s&o:
maciez, suavidade ao tato, absorcdo, sensagcdo de papel fofo e volumoso,
resisténcia, baixo teor de finos, dentre outras. Para isso, sdo necessarias fibras
rigidas e com baixo grau de colapsabilidade para resistir a gofragem e
crepagem, fibras estreitas, baixo teor de hemiceluloses e relativa resisténcia ao
refino, baixo teor de células de parénquima, baixa ligagéo entre fibras, mantendo
uma rede frouxa e porosa.

A gramatura do papel tissue depende do uso final e pode variar de 12 a
50 g/m?. As baixas gramaturas sdo utilizadas em produtos multicamadas onde a
maciez € importante (tissue facial e papel higiénico de qualidade superior). As
gramaturas mais elevadas sdo usadas em produtos de camada Unica onde
capacidade de secura e resisténcia sdo fundamentais (toalha de mesa e

guardanapos de mesa e sanitério).

“ FOELKEL, C. E. B. Qualidade da Madeira de eucalipto para atendimento das exigéncias do mercado de
celulose e papel. © Celsius Degree / Grau Celsius. Disponivel em: www.celso-foelkel.com.br
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A absorvéncia € normalmente avaliada usando agua. As propriedades
gue devem ser determinadas sdo capacidade de absor¢éo e velocidade de
absorcao, as quais sdo importantes em produtos como toalhas e guardanapos.
A capacidade de absorcao reflete quanta agua o papel tissue pode absorver (g
de agua/g de papel). A velocidade de absorcdo mede a rapidez que o produto
pode absorver 4gua. A unidade é s/cm de papel e em certos produtos, o liquido
utilizado pode ser o oleo.

A maciez é considerada como a propriedade do papel tissue mais
apreciada pelos consumidores. Entretanto, € uma propriedade muito subjetiva e
ndo ha4 métodos normalizados para sua avaliacdo. Cada inddstria tem seu
proprio meétodo, e as diferencas sdo efetuadas por comparacdo. Um dos
métodos é o de apalpar com as maos o papel tissue e classificar a maciez numa
escala de 2 a 6. Um papel higiénico de qualidade superior tem nesta escala o
valor 6, enquanto que um tissue de fibras recicladas tem um valor 2.

A maciez do papel tissue depende da espessura, volume especifico
aparente e flexibilidade do papel. A maciez é muito importante nos papéis
higiénicos e tissue facial. Segundo Liu & Hsieh (2004), é crenca comum que a
sensacdo de maciez é influenciada pela superficie e pelo corpo, ou volume
especifico (“bulk”), do papel. Em pesquisas precedentes, propriedades do tissue
Como corpo ou espessura, compressibilidade, modulo de elasticidade, e textura
da superficie, tém sido correlacionadas com a sensacdo de maciez.
Normalmente, uma folha mais encorpada aparenta maior maciez, enquanto as
demais propriedades permanecem inalteradas. A compressibilidade (relacéo
entre volumes aparentes do papel medido sob menores e maiores pressdes) €
uma indicacdo da expansibilidade do tissue. E normalmente admitido que a
rigidez do tissue se relaciona inversamente com seu grau de maciez.

A espessura e volume especifico aparente sédo propriedades importantes
nos papéis tissue. A compactacao da rede de fibras e a ligacéo entre fibras séo

indesejaveis na estrutura do tissue. O volume especifico tem influéncia, também,
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quando se produz o papel tissue embalado. Por exemplo, um rolo de tolha de
cozinha deve ter determinado didmetro e certos numeros de folhas.

A resisténcia a tracdo € importante para evitar quebras da folha durante o
processo de producéo do papel tissue. Entretanto, diminui a maciez e o volume
especifico aparente. Ratnieks & Foelkel (1996) descrevem que os papeéis para
fins sanitarios devem apresentar valores de resisténcia a tracdo suficiente
apenas para proporcionar a resisténcia umida da folha durante o processo de
fabricacao.

A alvura e a brancura devem ser elevadas nos papéis tissue feitos com
polpa quimica branqueada. A aparéncia € outra propriedade importante nos
papéis tissue. E importante observar o nimero de folhas e didmetro do rolo,
corte das folhas, gravuras em relevo, cor e qualidade da impressao no papel.

A taxa de crepe reflete 0 quanto o papel tissue encurta durante a
crepagem e varia de 10 a 30%. A crepagem é efetuada para ajustar a espessura
e 0 alongamento, os quais tem efeito consideravel na maciez e absorc¢ao.

As hemiceluloses sdo benéficas ao desenvolvimento da refinacéo,
portanto a remoc¢ao controlada das mesmas, obtida normalmente por meio de
cargas mais elevadas de &lcali durante o processo de polpacdo, pode ser
empregado quando se deseja obter polpa especifica para a producédo de papéis
tissue. Tal condigdo de processo também diminui o “coarseness” e aumenta, por
consequéncia, o numero de fibras por grama. Ratnieks & Foelkel (1996)
mostraram a existéncia de correlacdo positiva entre o teor de hemiceluloses e a
resisténcia a tracdo em polpas sem refino, uma vez que as ligacdes interfibras
dependem muito mais das hemiceluloses depositadas na superficie das fibras

gue da prépria capacidade de colapsamento intrinseco das fibras.
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2.9.2 Papel de Imprimir e Escrever

Os papéis de imprimir e escrever sdo destinados a atender 0s processos
de impresséo para reproducao de livros, cadernos, documentos, propagandas e
desenho.

Casals (s.d.) classifica as propriedades que estdo relacionadas a
impressao e escrita em trés grupos:

1. propriedades intrinsecas do papel: cor, brancura, alvura, brilho, opacidade,
porosidade (permeancia ao ar), lisura (aspereza), gramatura, peso especifico
aparente, dureza, compressibilidade, uniformidade de espessura, estabilidade
dimensional, colagem e estrutura interna (formagéo),

2. propriedades que influem diretamente na impressédo: umidade absoluta e
relativa, absorvéncia, acidez ou alcalinidade, direcdo de fibra (direcionalidade),
limpeza superficial, planicidade, esquadrado, resisténcia a formagéo de bolhas,
resisténcia a tracao, resisténcia a umido, resisténcia ao rasgo e resisténcia ao
arrancamento superficial,

3. propriedades que influem no produto impresso: dobras duplas, resisténcia ao
alongamento, resisténcia ao arrebentamento, resisténcia a abraséo, resisténcia
ao deslizamento, rigidez a flexao, resisténcia a agua, permeabilidade ao vapor d’
agua, permeabilidade as graxas e resisténcia a luz e calor.

De acordo com Foelkel® as principais propriedades requisitadas pelos
papéis de impressao e escrita sdo: lisura, opacidade, formagéo (arranjo fibroso
da folha de papel), volume especifico (“bulk”), porosidade, imprimabilidade,
resisténcia, estabilidade dimensional, dentre outras. Essas propriedades podem
ser obtidas com numerosas fibras curtas e estreitas, com relativa rigidez e boa
refinabilidade, capazes de se manter unidas sem colapsar, constituindo uma
rede bem estruturada, com boa ligacéo entre fibras e baixo teor de elementos de

vaso.

® FOELKEL, C. E. B. Qualidade da Madeira de eucalipto para atendimento das exigéncias do mercado de
celulose e papel. © Celsius Degree / Grau Celsius. Disponivel em: www.celso-foelkel.com.br
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A madeira de eucalipto, gracas as suas propriedades morfolégicas, tem
fornecido ao segmento de papéis de imprimir e escrever fibras com
propriedades adequadas, o que permite a producdo de papéis com 100% de
fibras de eucalipto branqueadas com excelente qualidade. Entretanto, embora a
madeira de eucalipto apresente essas vantagens, € necessario viabilizar a
producéo de florestas especificas e adequar o processo de producdo da polpa
celuldsica (Barbosa, 2001).

De acordo com Foelkel (1998) a polpa com alto numero de fibras por
grama e baixo “coarseness” sdo propriedades requisitadas pelos papéis de
imprimir e escrever e podem proporcionar maior valor de opacidade, melhor
formacdo e maior “bulk” da folha de papel. Para que a resisténcia da folha de
papel possa ser mantida, as fibras empregadas na producdo desses papéis
devem apresentar alta habilidade de ligacdo interfibras e alto coeficiente de
flexibilidade. O poder de ligagdo das fibras é favorecido pela presenca das
hemiceluloses. Segundo o autor, madeiras de eucalipto com menor densidade
basica apresenta geralmente os requisitos desejados por este tipo de papel.

A formacédo e a lisura sdo propriedades sensivelmente melhoradas por
madeiras de menor densidade bésica, tendo em vista as propriedades
morfolégicas geralmente associadas a esse tipo de madeira. A resisténcia ao
rasgo e a tracdo, a porosidade e a opacidade sdo as principais propriedades a
serem avaliadas na polpa destinada a producdo de papéis de imprimir e
escrever, sendo essas propriedades um indicativo da habilidade de ligacao das
fibras e da resisténcia intrinseca da fibra. O maior teor de finos, desde que ndo
em niveis elevados, ajuda também a aumentar a opacidade das folhas, porém &
importante um cuidado especial no processo de refinagdo, para evitar que a
fibra seja cortada e colapsada em excesso.

A porosidade do papel é influenciada pelo tamanho dos espacos vazios
presentes na superficie da folha, sendo a mesma governada pela composicao
guimica da fibra e pelas caracteristicas morfolégicas (dimensbes, estrutura da

parede, grau de resisténcia ao colapsamento e de ligagao interfibras), estando
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esses parametros muito relacionados com o teor de hemiceluloses presentes na
superficie das fibras. Papéis de imprimir e escrever necessitam de folhas com
estrutura mais fechada, porém papéis com estrutura muito fechada podem ter a

sua estabilidade dimensional comprometida (Ratnieks & Foelkel, 1996).



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Material

Os materiais utilizados foram arvores de um clone de baixa densidade
basica (G-31) e arvores de outro clone de densidade basica mais elevada (C-
41), plantadas na regido de Itapetininga/SP. A Tabela 2 mostra as

caracteristicas dos clones utilizados no presente estudo.

Tabela 2. Caracteristicas dos materiais genéticos

Material Genético

Parametro Clone G-31 Clone C-41

< densidade basica > densidade basica
Espécie E. grandis x E. urophylla E. grandis x E. urophylla
Idade 6,5 anos 6 anos
IMA" (5,5 anos), m*/ha/ano 47 38
Solo LV1 LVA2

“Incremento Médio Anual

3.2 Métodos

3.2.1 Amostragem das arvores

A amostragem consistiu na colheita de 12 arvores com DAP médio para

cada material genético. Cada arvore foi abatida e seccionada em toretes de 0,5
m de comprimento na base, 20, 40, 60, 80 e 100% da altura comercial e
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transformada em cavacos por meio de um picador modelo Demuth. Os cavacos
correspondentes a cada arvore foram individualmente identificados e
armazenados em sacos de polietileno.

Os cavacos de cada arvore foram analisados em relagdo a densidade
basica e teor absolutamente de secos. Apds a obtencdo desses resultados,
realizou-se para cada clone individualmente, um sorteio para a formacdo de 3
amostras, sendo cada amostra composta por 4 arvores. Portanto, para cada
clone obteve-se 3 amostras compostas, as quais foram consideradas as
repeticoes do experimento.

Para a confeccdo de cada uma das amostras compostas, pesou-se 0
equivalente a 7 kg absolutamente secos de cavacos de cada arvore,
homogeneizou-se muito bem e, em seguida, a amostra composta foi
armazenada em sacos de polietileno. Posteriormente, determinou-se o teor
absolutamente de secos da amostra composta e também foi realizada outra
analise de densidade basica.

As andlises quimicas foram realizadas em uma parte de cada amostra
composta obtida por quarteamento. Os cavacos obtidos desta forma foram
moidos em moinho tipo Wiley e a serragem obtida foi classificada para a
obtencdo da fragcdo 40/60 mesh. As analises quimicas foram realizadas em

triplicata.

3.2.2 Caracterizagdo da madeira

A Tabela 3 mostra as metodologias utilizadas para a caracterizagdo das

amostras compostas de cavacos de cada clone.
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Tabela 3. Metodologias utilizadas para a caracterizacao da madeira

Ensaio Norma

Prgparagao da madeira para analises TAPPI T 264 cm-97
guimicas
Método do Maximo Teor de

Densidade Basica Umidade — Foelkel et al.,1971

Extrativos totais ABTCP m 3/69
Lignina Klason TAPPI T 249 cm-85
H=100 — (% Lignina + % Extrativos

Holocelulose(H) Totais)

3.2.3 Polpacéo Kraft da madeira

Os cavacos foram classificados antes da polpagédo Kraft. Cada amostra
composta de cavacos passou em classificador dotado de movimento vibratorio e
provido de 5 peneiras com orificios com diametro de 1 1/8” (28,56 mm), 7/8”
(22,23 mm), 5/8” (15,88 mm), 3/8” (9,53 mm) e 3/16” (4,76 mm). As fracOes de
cavacos retidas na peneira com orificios de 1 1/8” (28,56 mm) e as que
ultrapassaram a peneira com orificios de 3/16” (4,76 mm) foram desprezadas —
grossos e finos, respectivamente. As fracdes selecionadas foram secas ao ar e
armazenadas em sacos de polietileno para uniformizacdo e conservacdo da
umidade.

As polpacgbes Kraft foram efetuadas em trés niveis de alcali ativo para
cada amostra composta por clone visando avaliar o efeito desta variavel nas
caracteristicas e propriedades da polpa nédo-branqueada, no licor residual, no
branqueamento, na morfologia de fibras e na polpa final branqueada. As
polpacdes foram efetuadas em duplicata. Portanto, a polpacéo Kraft foi realizada
em 36 amostras compostas de cavacos (2 clones x 3 amostras compostas de
madeira/clone x 3 niveis de alcali ativo na polpacgéo/clone x 2 repeticbes da
polpacgéao).

As deslignificagcbes Kraft foram realizadas em digestor de circulacéo

forcada, modelo M&K - 609, com dois reatores individuais de 6,7 litros de
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capacidade. Em cada polpacao foi utilizado o equivalente a 800 g de cavacos
secos.
A tabela 4 mostra as condicbes empregadas nas deslignificacbes das

amostras compostas de cavacos de cada clone estudado.

Tabela 4. Condigbes empregadas nas deslignificagbes Kraft

Parametro Condicéo

Alcali Ativo, % como Na,O 12,5;13,5e 14,5
Sulfidez, % 25

Temperatura, °C 166

Tempo de subida, h 1

Tempo a temperatura, h 2

Relacao licor/madeira, L/Kg seco em estufa 4/1

3.2.4 Caracterizacdo da polpa ndo-branqueada

Os cavacos de madeira, ap0s as deslignificagbes, foram muito bem
lavados com agua em excesso. A polpa foi desintegrada e a separacdo dos
rejeitos da polpa foi efetuada em depurador marca Noriam com fenda de 0,2
mm. ApOs depuracdo de toda polpa bruta, os rejeitos foram coletados na
superficie da tela e secos em estufa a 105 + 3 °C. Posteriormente a estas
etapas procedeu-se a determinacdo do teor de rejeitos, rendimento bruto e
rendimento depurado.

A determinagdo do numero kappa e viscosidade da celulose foram
efetuadas na polpa depurada obtida de cada polpac¢do. O méetodo utilizado para
avaliar o numero kappa foi a norma TAPPI T 236 cm—85 e para a viscosidade

intrinseca da celulose a norma SCAN C 15:62 ou manual Viscomat BMT - 8.
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3.2.5 Caracterizacéao do licor preto residual

A Tabela 5 mostra as metodologias utilizadas para a caracterizagdo dos

licores pretos residuais de cada deslignificagdo Kraft.

Tabela 5. Metodologias utilizadas para a avaliagéo do licor

Ensaio Norma

Residuais de Alcali TAPPI T 625 cm-85
pH TAPPI T 625 cm-85
Teor de solidos totais TAPPI T 650

3.2.6 Pré-deslignificagcdo com O, e branqueamento da polpa

As polpas ndo-branqueadas foram submetidas a uma pré-deslignificacéo
com oxigénio e em seguida branqueadas através da seqUéncia de
branqueamento Dy Eop D;. Os branqueamentos foram realizados em duplicata.

A pré-deslignificacdo com oxigénio foi realizada num reator/misturador
Quantum — Mark V, usando o equivalente a 250 g de polpa absolutamente seca,
nas condicbes apresentadas na tabela 6. Estas condi¢cdes foram mantidas
constantes para todas as amostras provenientes dos dois clones estudados. A
polpa foi colocada no reator com a carga preestabelecida de NaOH e na
consisténcia adequada. Apds, a polpa foi aquecida até a temperatura desejada.
Atingida a temperatura, e sob efeito de agitacdo constante, injetou-se a carga de
O, preestabelecida e elevou-se a pressao com nitrogénio até o valor desejado.
Terminada a reacdo, foram extraidas amostras do licor residual para analise de
pH. A polpa foi transferida e entdo lavada abundantemente com &gua
desmineralizada.

O estagio Eop também foi efetuado no reator Quantum — Mark V e os
estagios Dy e D; foram realizados em banho-maria termostatizado. As condi¢des

adotadas também constam na tabela 6. Em cada um dos estagios, a polpa foi



37

colocada no reator ou saco de polietileno na consisténcia adequada e aquecida
até a temperatura desejada. No estagio de dioxidagéo foi feito o controle de pH

com &cido sulfarico 1IN ou NaOH 1 N.

Tabela 6. Condigcbes empregadas na pré-deslignificacdo com oxigénio e na
seqiéncia de branqueamento

Estagio de Branqueamento

Condicéao i

Pre- O, Do Eor D:
Consisténcia, % 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 65 90 70
Tempo, min. 60 45 60 180
Pressao inicial, kPa 500 - 200 -
ClO., kgt - 25 - 10
O,, kgt 18 - 6 -
NaOH, kg/t 20 - 7 -
H,0,, kg/t - - 5 -
pH final +11 + 3,0 + 10 +4,0

A determinacdo do numero kappa e viscosidade da polpa foram
efetuadas apOs cada estagio da sequéncia de branqueamento. O método
utilizado para avaliar o niumero kappa foi a norma TAPPI T 236 cm-85 e para a
viscosidade da celulose a norma SCAN C 15:62 ou manual Viscomat BMT - 8.

O branqueamento foi realizado em 36 amostras de polpas néo-
branqueadas (2 clones x 3 compostas de madeira/clone x 3 niveis de alcali ativo

na polpacéo/clone x 2 repeti¢cbes do branqueamento).
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3.2.7 Caracterizacao da polpa branqueada

3.2.7.1 Morfologia de fibras da polpa branqueada

A morfologia de fibras da polpa branqueada foi avaliada utilizando-se o
equipamento Kajaani — Fiber Lab Versdo 1.1. Os seguintes parametros foram
analisados: comprimento médio ponderado da fibra, largura da fibra, diametro
do lume, espessura da parede da fibra, indice de enfeltramento, coeficiente de
flexibilidade da fibra, fracdo parede da fibra, indice de Runkel da fibra, curvatura
da fibra, a “coarseness” da fibra, nimero de fibras/grama x 10°, teor de finos
menores que 0,1 mm aritmético e teor de finos menores que 0,2 mm aritmético.

A morfologia de fibras foi efetuada em 36 amostras de polpas
branqueadas (2 clones x 3 compostas de madeira/clone x 3 niveis de alcali ativo

na polpacéo/clone x 2 repeticdes do branqueamento).

3.2.7.2 Refino da polpa branqueada

As polpas branqueadas foram refinadas em moinho PFI (norma NBR
14345), utilizando o equivalente a 30 g secas, a uma consisténcia de 10 %, nos
niveis zero, 900, 1800 e 2700 revolucdes. O grau de refino foi avaliado atraves
da determinacdo do grau Schopper Riegler (SCAN-M3:65). Os refinos foram
realizados em duplicata.

O refino foi realizado em 144 amostras de polpas branqueadas (2 clones
x 3 compostas de madeira/clone x 3 niveis de &lcali ativo na polpacéao/clone x 2

repeticdes do branqueamento x 4 niveis de refino/clone).
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3.2.7.3 Propriedades fisico-mecéanicas das polpas branqueadas em indice

de tracdo constante e igual a 70 N.m/g

A formagéo de folhas laboratoriais para os ensaios fisico-mecanicos das
polpas branqueadas e refinadas no moinho PFI em quatro niveis de revolugfes
(zero, 900, 1800 e 2700) foi confeccionada em formador tipo TAPPI. Apés, as
folhas foram acondicionadas em ambiente climatizado, nas condi¢cées de 50 +
2% de umidade relativa e temperatura de 23 + 2 °C (TAPPI T 402 om-03). As
propriedades fisico-mecanicas avaliadas, em numeros de revolugbes pre-
estabelecidos, foram as seguintes:

e Peso Especifico Aparente (TAPPI T 220 sp-96);

¢ Volume Especifico Aparente (TAPPI T 220 sp-96);

e Indice de rasgo (TAPPI T 414 om-98);

e Indice de arrebentamento (TAPPI T 403 om-97);

e Indice de tracdo (TAPPI T 494 om-96);

e Alongamento (TAPPI T 494 om-96);

¢ Indice de energia absorvida na tracdo (TAPPI T 494 om-96);

e Indice de rigidez na tracdo (TAPPI T 494 om-96);

e Opacidade (TAPPI T 425 om-91);

e Ascenséo Capilar Klemm (SCAN — P 13:64);

e Resisténcia ao ar (TAPPI T 406 om-96);

 Indice de retencéo de agua.

Estas propriedades fisico-mecanicas das polpas branqueadas foram
analisadas em indice de tracédo constante e igual a 70 N.m/g visando analisar as
diferencas de clones e élcali ativo nesta condi¢cdo. O indice de tragdo é um
importante parametro para definir o grau de refino de diferentes polpas e a
70N.m/g pode ser considerado como padrao para muitos usos finais da polpa de

eucalipto (Cotterill e Macrae, 1997).
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A metodologia utilizada para comparar as propriedades fisico-mecéanicas
em indice de tracdo constante e igual a 70 N.m/g foi efetuada em etapas. A
primeira etapa consistiu ha obtencao das curvas de refino (equacdes) através de
analises de regressao polinomial ou exponencial e correlagdo, adotando como
varidvel dependente as propriedades fisico-mecanicas e como variavel
independente o grau Schopper Riegler. A segunda etapa foi entrar na curva de
indice de tracdo em funcdo de grau Schopper Riegler obtido na primeira etapa
para determinar qual o grau para a obtencao de indice de tragdo de 70 N.m/g. A
terceira etapa foi a substituicido deste grau Schopper Riegler determinado na
segunda etapa nas equacdes das outras propriedades fisico-mecanicas
avaliadas. Este procedimento foi efetuado para cada repeticdo do refino/alcali

ativo/clone.

3.2.7.4 Propriedades fisico-mecéanicas das polpas branqueadas sem refino

As propriedades fisico-mecénicas das polpas branqueadas foram
analisadas sem refino visando analisar as diferencas de clones e &lcali ativo

para fabricacdo de papéis para fins sanitarios.

3.2.8 Analise estatistica dos resultados

Todos os resultados obtidos no presente estudo foram analisados
utiizando o programa SAS através de andlise de varidncia e teste de
comparacdo de médias Tukey no nivel de 5% de significancia. A dispersao dos
resultados em relagdo & média foi expressa pelo desvio padréo.

A analise estatistica dos resultados obtidos para as madeiras utilizou o

procedimento a seguir:
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RepeticOes Clone G-31 Clone C-41
Composta de madeira 1 Xij Xij
Composta de madeira 2 Xij Xij
Composta de madeira 3 Xij Xij

Modelo de experimento: [ X ij=p+tA+ Zj(i)]
i = 2 (Fator clone — fator fixo com dois niveis)
j = 3 (repeticdes por clone)

Xij= variavel resposta

ANAVA

Fonte de variacéo Grau de liberdade
Clones i-1 1
Residuo i(j-1) 4
Total j-1 5

Teste de tukey
S
Jr

Onde: DMS = diferenca minima significativa; q = valor tabular (2 tratamentos e 4

DMS =q.

graus de liberdade do residuo); s = desvio padréo residual (raiz do quadrado
médio do residuo) e r = nimero de repeticdes (3).

A analise estatistica dos resultados efetuados na polpa ndo-branqueada,
licor residual, branqueamento, morfologia da fibra e propriedades fisico-
mecanicas, considerando os fatores clone e alcali ativo, foi analisado para

obtencéo de informagdes gerais conforme a seguir:

Clone G-31 Clone C-41
Repeticdes Alcali ativo, %como Na,O Alcali ativo, %como Na,O
12,5 13,5 14,5 12,5 13,5 14,5
Compostal Xiik Xiik xiik Xiik Xiik xiik
Composta2 Xijk Xijk Xijk Xijk Xijk Xijk
Composta3 Xiik Xiik xiik Xiik Xiik Xiik
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Modelo de experimento: [Xijk:},l+Ai+ Bj+ (AB) ij+Zk(ij)]

i = 2 ( Fator clone — fator fixo com dois niveis )
j = 3 ( Fator alcali ativo — fator fixo com trés niveis )
k = 3 ( repeticbes/alcali ativo/clone )

Xijk = variavel resposta

ANAVA

Fonte de variacao Grau de liberdade
Clone i-1 1
Alcali ativo j-1 2
Clone x Alcali ativo (i-1)(j—1) 2
Residuo ij(k=1) 12
Total ijk-1 17

O objetivo deste modelo de andlise de variancia foi verificar a influéncia
do clone, élcali ativo e interac&o clone x alcali ativo na variavel resposta. Por se
tratar de um experimento fatorial, as informacfes geradas nesta andlise serdo
mais eficientes que a andlise dos fatores de forma isolada.

A analise de variancia especifica para os fatores clone e alcali ativo foram
efetuados através de dois modelos.

O modelo 1 foi a andlise de alcali ativo dentro de clone:

Xijk=p+Ai+Bji)+ Z«(ij

ANAVA

Fonte de variagcéo Grau de liberdade
Clone i-1 1
Alcali ativo (clone) i(—1) 4
Residuo ij(k=1) 12
Total ijk-1 17

Decomposicao dos graus de liberdade do alcali ativo dentro de clone (GL
= 4) para os clones G-31 (GL =2) e C-41 (GL=2).



O modelo 2 foi a andlise de clones dentro de alcali ativo:

Xijk=p+Aj+Bi)+Zxij
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ANAVA

Fonte de variacéo Grau de liberdade
Alcali ativo ji-1 2
Clone (Alcali ativo) ji—-1) 3
Residuo ij(k=1) 12
Total ijk-1 17

Decomposicéo dos graus de liberdade de clone dentro de alcali ativo (GL
=3) para alcali ativo 12,5% (GL = 1), 13,5% (GL = 1) e 14,5% (GL =1).

O exemplo a seguir mostra estas andlises de variancias para o namero

kappa apos polpagédo Kraft, uma das variaveis respostas deste trabalho, para

analisar os efeitos dos fatores clone, alcali ativo e interacdo entre eles:

ANAVA geral para numero kappa apos deslignificacdo Kraft

FV GL SQ QM F calculado | Prob.>F
Clone 1 0,2222 0,2222 5,48* 0,0373
Alcali Ativo 2 42,6878 21,3439 526,29* 0,0001
ClonexA.A. 2 2,8078 1,4039 34,62* 0,0001
Residuo 12 0,4867 0,0406
Total 17 46,2044

A.A.= Alcali Ativo

ANAVA do é&lcali ativo dentro de clone
deslignificacao Kraft

para numero kappa apos

FV GL SQ QM F calculado | Prob. > F
Clone 1 0,2222 0,2222 5,48* 0,0373
A.A. (clone) 4 45,4955 1,3739 33,84* 0,0001
Residuo 12 0,4867 0,0406
Total 17 46,2064
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ANAVA da decomposicdo dos graus de liberdade de &lcali ativo dentro de
clone para numero kappa apos deslignificacdo Kraft

FV GL SQ QM F calculado | Prob.>F
Clone G-31 2 12,5088 6,2544 154,2* 0,0001
Clone C-41 2 32,9867 16,4933 406,7* 0,0001
Total 4 45,4955

ANAVA do clone dentro de alcali ativo para numero kappa apoés
deslignificacédo Kraft

FV GL SQ QM F calculado | Prob. > F
Alcali ativo 2 42,6878 21,3439 526,29* 0,0001
Clone (A.A)) 3 3,0300 1,0100 24,88* 0,0001
Residuo 12 0,4866 0,0406
Total 17 46,2044

A.A.= Alcali Ativo

ANAVA da decomposicao dos graus de liberdade de clone dentro de
alcali ativo para nimero kappa apos deslignificacdo Kraft

FV GL SQ QM F calculado | Prob.>F
AA =12 5% 1 1,7067 1,7067 42,08* 0,0001
AA. =13,5% 1 0,2817 0,2817 6,95* 0,0218
AA.=14,5% 1 1,0417 1,0417 25,69* 0,0003
Total 3 3,0301

A.A.= Alcali Ativo

Todos os resultados obtidos para polpa nédo-branqueada, licor residual,
branqueamento, morfologia da fibra e propriedades fisico-mecanicas,
considerando os fatores clone e élcali ativo foram analisados desta forma. Os
resultados destas analises estatisticas foram sintetizados e apresentados na
forma grafica utilizando o programa Origin. A seguir apresenta-se uma figura,
como exemplo, para numero kappa apos polpacdo mostrando como foram
apresentados os resultados com todas informacdes necessarias para analise e
discussdo. As analises de variancia para todas propriedades nao serdo
apresentadas neste estudo, mas serao utilizadas para explicar os resultados
obtidos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Qualidade da madeira

A gqualidade da madeira dos dois clones (G-31 e C-41) foi analisada em
relacdo a densidade basica, holocelulose, extrativos totais e ligninas Klason
total, insolavel e soluvel.

A Figura 1 mostra os valores médios e desvio padrdo para densidade
basica e componentes quimicos dos clones G-31 e C-41. Conforme pode ser
observado, a madeira do clone G-31 caracterizou por apresentar menor
densidade basica e teor de holocelulose e maiores teores de extrativos totais e
ligninas Klason total, insolivel e soluvel. A partir destas diferencas entre os
clones pode-se esperar comportamentos diferenciados nos parametros da
polpacéo Kraft, licor residual da polpacéao Kraft e branqueamento.

O clone G-31 apresentou densidade basica de 0,440 g/cm® e o clone C-
41 densidade basica de 0,508 g/cm®. A comparacdo entre as magnitudes dos
valores de densidade basica dos clones permite afirmar que este parametro
exercera consideraveis influéncias em vérias etapas do processo de polpacéo e
branqueamento e na qualidade final da polpa branqueada.

O clone G-31 apresentou maiores teores de extrativos (+0,58%), lignina
total (+1,93%), lignina insolavel (+1,15%) e lignina soluvel (+0,78%) e menor
teor de holocelulose (-2,51%) quando comparado com o clone C-41.

A andlise conjunta da densidade basica e composicdo quimica da
madeira dos clones associada a diferentes condi¢bes de polpagédo é que pode

explicar de forma mais adequada o comportamento diferenciado dos clones.



47

0,520

0,500

0,480

0,460

Densidade basica, glcm®

5,00

4,501

%
ES
o
S
|

3,50 1

Extrativos totais,

IN)

@

o
1

27,0

Lignina Klason insoldvel, %

0,508 (b)

0,440 (a)

Clone G-31 Clone C-41

Clones

3,87 (a)

3,29 (b)

Clone G-31 Clone C-41
Clones

28,64 (a)

27,49 (b)

Clone G-31 Clone C-41
Clones

70,00 4
69,00
68,00

67,12 (b)

67,00

64,61 (a)

Holocelulose, %

Clone G-31 Clone C-41

Clones

35,00
34,00
33,00

31,52 (a)

< 32,00
31,00

3000 29,59 (b)
29,00

28,00

Lignina Klason total,

27,00
26,00

25,00
Clone G-31 Clone C-41

Clones

4,00 4

3504 2,88 (a)

w
g

g

2,10 (a)

8

1,50

Lignina Klason soltvel, %
g
8
1

0,50 1

0,00

Clone G-31 Clone C-41
Clones

Figura 1 - Densidade basica e composicado quimica dos clones G-31 e C-41




4.2 Polpacgéao Kraft
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A polpacédo dos dois clones (G-31 e C-41) nos trés niveis de éalcali ativo

(12,5%, 13,5% e 14,5%) foi analisada considerando os rendimentos, teores de

rejeitos, numero kappa, viscosidade intrinseca e consumo especifico de

madeira.

A Figura 2 mostra os rendimentos brutos das polpacdes Kraft. A anélise

de variancia geral mostrou efeito significativo, somente, para é&lcali ativo no

rendimento bruto. A analise de varidncia de alcali ativo dentro de clone foi

significativa, em ordem decrescente, para o clone G-31 e clone C-41. A analise

de variancia de clone dentro de alcali ativo ndo foi significativa para 12,5%,
13,5% e 14,5% de élcali ativo.
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Figura 2 - Rendimento bruto da polpacéo Kraft
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Os resultados obtidos, através do teste de comparacdo de médias de
Tukey, para clone dentro de alcali ativo apresentaram valores de rendimento
bruto muito semelhantes, apesar dos clones apresentarem composi¢cdo quimica
significativamente diferente. Entretanto, nota-se uma tendéncia de redugéo do
rendimento bruto com o aumento da carga de &lcali ativo do processo de
polpacdo dentro de clone, sendo mais pronunciada para o clone G-31. Tal
comportamento esta associado a perda de polissacarideos, principalmente os
de baixa massa molecular, ocasionado pelas reagdes de degradacdo e
dissolucdo dos mesmos. O fator mais importante nesta variavel foi a carga de
alcali ativo.

A Figura 3 refere-se aos rendimentos depurados das polpacdes Kraft. A
analise de variancia geral mostrou efeito significativo somente para alcali ativo
no rendimento depurado. A analise de variancia de alcali ativo dentro de clone
foi significativa, em ordem decrescente, para o clone G-31 e clone C-41. A
analise de variancia de clone dentro de alcali ativo ndo foi significativa para
12,5%, 13,5% e 14,5% de alcali ativo.
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Figura 3 - Rendimento depurado da polpa

Os resultados obtidos, através do teste de Tukey, para rendimento
depurado mostram um comportamento muito semelhante aquele encontrado
para rendimento bruto. Os resultados da figura 3 indicam que a elevacdo da
carga alcalina dentro de clone apresentou efeito significativo no decréscimo do
rendimento depurado, o que pode estar relacionado a remocdo de
polissacarideos, principalmente as hemiceluloses. Nao houve efeito significativo
dos clones dentro de &lcali ativo, embora tenham densidades béasicas e
composicdes quimicas significativamente diferentes. Foelkel (1974), também,
ndo encontrou correlagdo entre rendimento gravimétrico e densidade basica.
Entretanto, Vasconcelos Dias & Claudio-da-Silva Junior (1985) utilizando para o

estudo 25 arvores de Eucalyptus grandis de 7 anos concluiram que o
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rendimento na polpacdo atinge um maximo, em densidade basica no DAP
préxima a 0,470 g/cm®, e decresce com um aumento da mesma. Este fato pode
ser explicado como uma perda na capacidade de impregnacdo dos cavacos,
pelo licor de polpacéo, para madeiras densas (Wehr, 1991).

Os clones se comportaram de forma diferente dentro de alcali ativo. O
clone C-41 apresentou rendimentos depurados, estatisticamente, iguais. O clone
G-31 apresentou rendimento depurado significativamente inferior em 14,5% de
alcali ativo. Este rendimento depurado inferior esta associado aos teores mais
elevados de extrativos e ligninas insoltvel e soluvel no clone G-31. Wehr (1991)
em estudo com 4 lotes de tipos diferentes de Eucalyptus grandis verificou que
madeiras com baixo teor de extrativos e lignina conduzem a um aumento no
rendimento. O alcali ativo foi fator que exerceu maior influéncia neste parametro.

A Figura 4 mostra o teor de rejeitos expresso base madeira. A analise de
variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente, para alcali
ativo e clone no teor de rejeitos base madeira. A andlise de variancia de alcali
ativo dentro de clone foi significativa, em ordem decrescente, para o clone C-41
e clone G-31. A analise de variancia de clone dentro de &lcali ativo foi
significativa, em ordem decrescente, para 12,5% e 13,5% de alcali ativo.

Conforme pode ser observado, o clone C-41 apresentou um maior teor de
rejeitos base madeira que o clone G-31. Esse resultado estd de acordo com
aquele obtido por Vasconcelos Dias & Claudio-da-Silva Jr. (1985) que concluiu
gue h&d uma elevacgéo constante no teor de rejeitos quando a densidade béasica
aumenta de 470 Kg/m® a 666 Kg/m®.
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Figura 4 - Teor de rejeitos base madeira

Os resultados do Teste de Tukey mostram que a analise de clone dentro

de alcali ativo foi significativa, somente, em 12,5% de &lcali ativo. A analise de

alcali ativo dentro de clone revela comportamento distinto para os clones. O teor

de rejeitos para o clone G-31 decresceu significativamente até 13,5% de élcali

ativo. A partir desta carga, o decréscimo no teor de rejeitos nao foi significativo.

O teor de rejeitos para o clone C-41 decresceu significativamente em todas

cargas de alcali ativo. Este resultado mostra que o clone C-41 necessitara de

maior carga de alcali ativo que o clone G-31 para determinado teor de rejeitos.

O primeiro fator mais importante foi a carga de alcali ativo e em segundo lugar o

clone no teor de rejeitos base madeira.
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A Figura 5 mostra o teor de rejeitos expresso base celulose. A analise de
variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente, para alcali
ativo e clone no teor de rejeitos base celulose. A andlise de variancia de éalcali
ativo dentro de clone foi significativa, em ordem decrescente, para o clone C-41
e clone G-31. A analise de variancia de clone dentro de éalcali ativo foi

significativa, em ordem decrescente, para 12,5% e 13,5% de alcali ativo.
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Figura 5 - Teor de rejeitos base celulose

Os resultados obtidos pelo Teste de Tukey para teor de rejeitos base
celulose sdo muito semelhantes aqueles obtidos para teor de rejeitos base
madeira. A carga de alcali ativo foi mais significativa que o clone no teor de

rejeitos base celulose.
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A Figura 6 mostra o numero kappa da polpa. A analise de variancia geral
mostrou efeito significativo, em ordem decrescente, para élcali ativo, interacdo
clone x &lcali ativo e clone no niumero kappa. A interacdo significativa indica que
0 comportamento dos clones depende das cargas de alcali ativo. Neste caso, as
médias gerais ndo podem ser comparadas. A analise de variancia de alcali ativo
dentro de clone foi significativa, em ordem decrescente, para o clone C-41 e
clone G-31. A analise de variancia de clone dentro de alcali ativo foi significativa,

em ordem decrescente, para 12,5%, 14,5% e 13,5% de alcali ativo.
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Figura 6 - Numero kappa da polpa

Conforme pode ser observado na Figura 6, o resultado do teste de Tukey

mostra que a analise de clone dentro de alcali ativo mostrou comportamento
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diferenciado. O clone G-31 apresentou menor numero kappa que o clone C-41
em 12,5% de alcali ativo. Na carga de 14,5% de alcali ativo, o clone G-31
apresentou maior namero kappa que o clone C-41. Este comportamento
diferenciado dos clones nas cargas de alcali ativo foi detectado como interacéo
significativa clone x é&lcali ativo na andlise de variancia geral.

A deslignificacdo da madeira € fungéo de trés parametros: teor de lignina
na madeira, densidade basica da madeira (fenébmenos de transporte) e estrutura
da lignina (teor de guaiacila/siringila). O menor nimero kappa do clone G-31 em
12,5% de alcali ativo pode ser atribuido a sua menor densidade béasica, embora
com maior teor de lignina na madeira. O menor nimero kappa do clone C-41 em
14,5% de alcali ativo pode ser atribuido ao menor teor de lignina, embora com
maior densidade basica da madeira. Este resultado mostra que a deslignificacdo
deve ser explicada analisando os parametros influentes em conjunto e ndo de
forma isolada.

Em um trabalho sobre qualidade da madeira, Silva Jr. et al. (1996)
mostraram linhas de iso-kappas para E. grandis e E. urophylla, como funcéo do
teor de lignina e densidade béasica da madeira. O termo iso-kappa significa linha
de mesmo numero kappa, que pode ser funcdo de duas outras caracteristicas
da madeira e/ou processo de polpacao. A interpretacdo das linhas de iso-kappa
revela que madeiras de alta densidade béasica com baixo teor de lignina e
madeiras de baixa densidade com alto teor de lignina podem gerar polpas de
mesmo numero kappa quando submetidas a uma mesma condi¢c&o de polpacao.

A andlise de élcali ativo dentro de clone revela comportamento diferente
para os clones. O numero kappa em funcéo do éalcali ativo mostrou tendéncia de
gueda exponencial para o clone G-31 e linear para o clone C-41. Isto significa
gue o clone G-31 foi menos sensivel a variacdo de alcali ativo que o clone C-41
em relagdo ao numero kappa. Na polpacéo se consegue retirar a maior parte da
lignina da madeira com os reagentes nucleofilicos (OH e SH’). Em altas cargas
de élcali ativo vai ficando cada vez mais dificil retirar a lignina da madeira com

estes reagentes. Isto pdde ser verificado para o clone G-31. Neste ponto a
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polpacdo deve ser interrompida e a retirada da lignina residual da polpa deve
ser efetuada com os reagentes eletrofilicos da pré-deslignificagcdo com oxigénio
e estagios da sequéncia de brangueamento. O processo de polpacdo e
branqueamento pode ser explicado como uma alternancia de reagles
nucleofilicas e eletrofilicas.

A questdo que surge é se esses teores de lignina residual na polpa irdo
alterar a pré-deslignificacdo com oxigénio e estadgios da sequéncia de
branqueamento. Esta questdo sera respondida adiante em branqueamento.
Conforme demonstrado, os fatores em ordem de importancia no numero kappa
foram: &lcali ativo, interacdo clone x alcali ativo e clone.

A Figura 7 mostra a viscosidade intrinseca da celulose. A analise de
variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente, para alcali
ativo e clone na viscosidade intrinseca da celulose. A analise de variancia de
alcali ativo dentro de clone foi significativa, em ordem decrescente, para o clone
G-31 e clone C-41. A andlise de variancia de clone dentro de alcali ativo foi

significativa, somente, para 13,5% de alcali ativo.
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Figura 7 - Viscosidade intrinseca da celulose

Os resultados do Teste de Tukey mostram que a analise de clone dentro
de alcali ativo mostrou maior viscosidade da celulose para o clone C-41 sendo
significativo, somente, para 13,5% de é&lcali ativo. A andlise de alcali ativo dentro
de clone mostra comportamentos distintos para os clones. A andlise de variancia
revelou uma influéncia mais significativa para o clone G-31 em comparagdo com
o clone C-41, ou seja, maior queda de viscosidade para o clone G-31. A
seletividade (relacdo viscosidade/nimero kappa) mostra como foi o
comportamento de alcali ativo dentro de clone. O clone G-31 (12,5%, 13,5% e
14,5% de alcali ativo) apresentou, respectivamente, as seguintes seletividades:
68,9 — 71,4 — 70,1. O clone C-41 (12,5%, 13,5% e 14,5% de alcali ativo)

apresentou, respectivamente, as seguintes seletividades: 66,5 — 73,3 — 76,2. A
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seletividade do clone G-31 foi maior, somente, em 12,5% de &lcali ativo e a
partir de 13,5% comecou a decrescer. A seletividade do clone C-41 elevou
continuamente, mesmo em 14,5% de alcali ativo. As andlises das Figuras 6 e 7
explicam este comportamento.

Os fatores que influenciaram na viscosidade da celulose, em ordem de
importancia, foram: alcali ativo e clone.

A Figura 8 mostra o consumo especifico de madeira. A analise de
variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente, para clone e
alcali ativo no consumo especifico de madeira. A analise de variancia de alcali
ativo dentro de clone foi significativa, somente, para o clone G-31. A analise de
variancia de clone dentro de alcali ativo foi significativa, em ordem decrescente,
para 14,5%,13,5% e 12,5% de &lcali ativo.
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Figura 8 - Consumo especifico de madeira

De acordo com os resultados do Teste de Tukey, a andlise de clone
dentro de alcali ativo foi significativa em todas as cargas de alcali ativo e se
deve em primeiro lugar as diferentes densidades basicas e em segundo lugar
aos rendimentos depurados dos clones. A analise de alcali ativo dentro de
clones mostra comportamentos diferentes para os clones. O clone C-41
apresentou consumo especifico de madeira semelhante em todas cargas de
alcali ativo. O clone G-31 apresentou maior consumo especifico de madeira em
alcali ativo 14,5% devido ao menor rendimento depurado.

O consumo especifico de madeira € um importante parametro no

processo de polpacdo. Quanto mais densa a madeira, menor serd o volume
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necesséario de madeira para produzir uma tonelada de polpa porque a massa
contida no digestor € maior. A demanda de madeira € menor para madeiras
mais densas, ou seja, quanto maior a densidade basica da madeira, menor sera
seu consumo especifico e menor sera o custo variavel da producéo de celulose.
Essa vantagem, em projetos novos onde o ciclo de recuperacédo € dimensionado
para maiores cargas de solidos totais do licor residual, deve ser considerada nos
programas de melhoramento florestal (Mokfienski et al., 2003).

Conforme pode ser observado, o fator clone foi o mais importante e

posteriormente o alcali ativo no consumo especifico de madeira.

4.3 Licor residual da polpacéo Kraft

O licor residual da polpacéo Kraft dos dois clones (G-31 e C-41) nos trés
niveis de alcali ativo (12,5%, 13,5% e 14,5%) foi analisado quanto ao pH, teor
de solidos, densidade, alcali ativo, alcali efetivo, alcali total e alcalis ativos
consumidos bases madeira e produto quimico.

A Figura 9 mostra o pH do licor residual das polpacdes Kraft. A andlise de
variancia geral mostrou efeito significativo, somente, para alcali ativo no pH do
licor residual. A analise de variancia de alcali ativo dentro de clone foi
significativa, em ordem decrescente, para o clone C-41 e clone G-31. A analise
de variancia de clone dentro de alcali ativo ndo foi significativa para 12,5%,
13,5% e 14,5% de alcali ativo.
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Figura 9 - pH do licor residual das polpactes Kraft

Os resultados obtidos através do Teste de Tukey mostram que a analise
de variancia de alcali ativo dentro de clone revelou comportamento distinto para
os clones. O pH do licor residual para o clone C-41 se elevou de forma mais
pronunciada que o clone G-31 com a elevacdo da carga de &lcali ativo. Isto
significa que sobrou mais alcali nas polpacfes do clone C-41 e se deve aos
menores teores de extrativos, lignina, e menor degradagéo de polissacarideos
durante polpacéo deste clone.

Como mostra a figura 9, maiores valores de pH do licor residual sao
obtidos a medida que uma maior carga alcalina é aplicada. As magnitudes dos

valores foram superiores a pH 11, estando, portanto dentro de uma faixa
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considerada normal. E importante ressaltar que a queda do pH final do licor de
polpacéo pode implicar na re-precipitacdo da lignina acarretando problemas na
etapa de branqueamento. O fator mais importante que influenciou no pH do licor
residual foi o &lcali ativo da polpacgéo.

A Figura 10 refere-se ao teor de solidos do licor residual das polpagdes
Kraft. A andlise de variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem
decrescente, para élcali ativo e clone no teor de solidos do licor residual. A
andlise de variancia de alcali ativo dentro de clone foi significativa, em ordem
decrescente, para o clone G-31 e clone C-41. A analise de variancia de clone
dentro de alcali ativo foi significativa, somente, para 14,5% de é&lcali ativo.

A analise de alcali ativo dentro de clone revelou diferencas significativas
guando da comparacao das cargas de 12,5% e 14,5% de alcali ativo. Conforme
pode ser notado, a elevacdo do teor de solidos sollveis com o aumento da
carga de élcali ativo foi mais pronunciada para o clone G-31, podendo ser
atribuido ao maior teor de extrativos, lignina e polissacarideos degradados desta
madeira.

O teor de sdlidos do licor aumentou significativamente com a elevacao
dos niveis de alcali ativo, como mostra a figura 10. Este resultado era esperado,
devido a maior quantidade de constituintes quimicos do proprio licor de
polpacgéo (material inorganico) e também aos materiais organicos dissolvidos no
licor preto provenientes da solubilizacdo de polissacarideos e lignina da
madeira.

O teor de solidos soluveis (TSS) é um parametro importante e expressa a
guantidade de material destinado a queima na caldeira de recuperacdo. Em
geral, as empresas possuem como limite de producdo a capacidade de queima
de solidos da caldeira de recuperacdo. Assim sendo, quanto maior o TSS no
licor, menor a vazao que a caldeira podera receber de licor para ser queimado,
muitas vezes limitando a capacidade de producdo de celulose. O fator que

exerceu maior reflexo no teor de sélidos sollveis foi o alcali ativo.
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Figura 10 - Teor de solidos do licor residual das polpactes Kraft

A Figura 11 mostra a densidade do licor residual das polpacdes Kraft. A
andlise de variancia geral mostrou efeito significativo, somente, para alcali ativo
na densidade do licor residual. A andlise de variancia de alcali ativo dentro de
clone foi significativa, em ordem decrescente, para o clone G-31 e clone C-41. A
analise de variancia de clone dentro de alcali ativo ndo foi significativa para
12,5%, 13,5% e 14,5% de élcali ativo.
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Figura 11 - Densidade do licor residual das polpacfes Kraft

A analise de alcali ativo dentro de clone foi mais pronunciada para o clone
G-31, em relacdo ao clone C-41 podendo ser atribuido ao maior teor de
extrativos, lignina e polissacarideos degradados desta madeira. O fator que teve
maior influéncia na densidade do licor residual foi o alcali ativo.

A Figura 12 mostra o alcali ativo do licor residual das polpa¢des Kraft. A
analise de variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente,
para alcali ativo e clone no alcali ativo do licor residual. A analise de variancia de
alcali ativo dentro de clone foi significativa, em ordem decrescente, para o clone
C-41 e clone G-31. A analise de variancia de clone dentro de alcali ativo nao foi

significativa para 12,5%, 13,5% e 14,5% de alcali ativo.
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Figura 12 - Alcali ativo do licor residual das polpacées Kraft

Os resultados do Teste de Tukey mostram que a analise de alcali ativo
dentro de clone revelou diferencas significativas quando da comparacdo das
cargas de 12,5% e 14,5% de élcali ativo. Conforme pode ser notado, a elevacéo
do Alcali ativo residual com o aumento da carga de alcali ativo foi mais
pronunciada para o clone C-41 em relacdo ao clone G-31. O fator mais
consideravel no alcali ativo do licor residual foi a carga de alcali ativo.

A Figura 13 mostra o alcali efetivo do licor residual das polpacdes Kraft. A
analise de variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente,
para alcali ativo e clone no éalcali efetivo do licor residual. A analise de variancia

de élcali ativo dentro de clone foi significativa, em ordem decrescente, para o
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clone G-31 e clone C-41. A andlise de variancia de clone dentro de alcali ativo

nao foi significativa para 12,5%, 13,5% e 14,5% de alcali ativo.
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Figura 13 - Alcali efetivo do licor residual das polpacées Kraft

Os resultados obtidos através do Teste de Tukey mostram que a analise

de éalcali ativo dentro de clone revelou diferencas significativas quando da

comparacdo das cargas de 12,5% e 13,5% de &lcali ativo. Conforme pode ser

notado, a elevacédo do élcali efetivo residual com 0 aumento da carga de alcali

ativo foi mais pronunciada para o clone G-31 em relacdo ao clone C-41. O fator

mais importante no alcali efetivo do licor residual foi a carga de alcali ativo.

As Figuras 12 e 13 em conjunto mostram que o alcali ativo residual e

alcali efetivo residual dentro de clone se elevaram com o aumento da carga de
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alcali ativo. O efeito para alcali ativo residual foi mais significativo para o clone
C-41 e para alcali efetivo residual foi mais significativo para o clone G-31. Isto
demonstra que os clones consumiram diferentes quantidades de ions OH e SH"
na polpacdo. Para provar esta afirmacdo, a concentragdo de NapS no licor
residual pode ser calculada pela férmula: AA = AE / (1 - Na,S / 2), a qual pode
ser facilmente deduzida considerando as definicbes de alcali ativo (AA), alcali
efetivo (AE) e sulfidez (S). A obtencdo da concentracdo de Na,S, desta forma,
permite o calculo da sulfidez nos licores residuais. O clone G-31 caracterizou por
apresentar as seguintes sulfidez nos licores residuais em cargas de alcali ativo
de 12,5%, 13,5% e 14,5%, respectivamente: 13,9%, 10,6% e 9,4%. O clone C-
41 apresentou as seguintes sulfidez nos licores residuais em cargas de alcali
ativo de 12,5%, 13,5% e 14,5%, respectivamente: 12,2%, 9,7% e 8,8%. Estes
calculos mostram e explicam varios comportamentos diferentes em relacdo aos
fatores clones e alcali ativo. O clone G-31 sempre consumiu mais ion OH™ nos
diversos niveis de alcali ativo que o clone C-41 e pode ser atribuido ao maior
teor de extrativos na madeira, maior teor de lignina solivel na madeira,
facilidade de fendbmenos de transporte devido a menor densidade, maior poder
nucleofilico do ion OH" e neutralizagdo dos grupos acidos da degradacdo dos
polissacarideos. A andlise da elevacdo de alcali ativo dentro de clone produziu
licor residual com menor sulfidez, ou seja, em alta carga de alcali a madeira
consome mais Na,S que em baixa carga de alcali. A provavel explicacdo é a
maior nucleofilicidade do ion HS" em maiores cargas de alcali ativo. Este efeito
foi maior para o clone G-31 que para o clone C-41 (a diferenca da sulfidez no
licor residual do clone G-31 em élcali ativo 12,5% e 14,5% = 13,9 -9,4=4,5% e
para o clone C-41 =12,2 — 8,8 = 3,4%).

A Figura 14 mostra o alcali total do licor residual das polpacfes Kraft. A
analise de variancia geral mostrou efeito significativo, somente, para alcali ativo.
A analise de variancia de élcali ativo dentro de clone foi significativa, em ordem

decrescente, para o clone G-31 e clone C-41. A analise de variancia de clone
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dentro de &lcali ativo ndo foi significativa para 12,5%, 13,5% e 14,5% de élcali

ativo.
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Figura 14 - Alcali total do licor residual das polpacées Kraft

O Teste de Tukey mostra que a analise de alcali ativo dentro de clone

revelou diferencas significativas quando da comparacéo das cargas de 12,5% e

14,5% de alcali ativo. Conforme pode ser notado, a elevacdo do alcali total

residual com o aumento da carga de alcali ativo foi mais pronunciada para o

clone G-31 em relacdo ao clone C-41. O fator que exerceu maior influéncia no

alcali total do licor residual foi a carga de alcali ativo.

A Figura 15 mostra o alcali ativo consumido base madeira das polpac¢des

Kraft. A andlise de variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem
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decrescente, para clone, alcali ativo e interacdo clone x &lcali ativo no alcali ativo
consumido base madeira. A interacdo significativa indica que o comportamento
dos clones depende das cargas de alcali ativo. Neste caso, as médias gerais
ndo podem ser comparadas. A analise de variancia de alcali ativo dentro de
clone foi significativa, em ordem decrescente, para o clone G-31 e clone C-41. A
andlise de variancia de clone dentro de &lcali ativo foi significativa, somente,

para 13,5% de alcali ativo.
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Figura 15 - Alcali ativo consumido base madeira das polpacdes Kraft

Conforme pode ser observado na Figura 15, os resultados do Teste de
Tukey mostram que a analise de clone dentro de A&lcali ativo mostrou

comportamento diferenciado. O clone G-31 consumiu maior carga de élcali ativo
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base madeira que o clone C-41 em 13,5% de alcali ativo. Nas cargas de 12,5%
e 14,5% de alcali ativo, os alcalis ativos consumidos para os dois clones foram
iguais. Este comportamento diferenciado dos clones nas cargas de alcali ativo
foi detectado como interagdo significativa clone x élcali ativo na anélise de
variancia geral.

A andlise de clone dentro de élcali revela comportamento diferenciado,
pois o decréscimo no consumo de élcali ativo base madeira do clone G-31 foi
maior em relagdo ao clone C-41 nas cargas de 13,5% e 14,5% de alcali ativo.
Os fatores mais influentes no consumo de alcali ativo base produto quimico, em
ordem decrescente, foram clone, alcali ativo e interagc&o clone x éalcali ativo.

A Figura 16 mostra o alcali ativo consumido base produto quimico das
polpacbes Kraft. A andlise de variancia geral mostrou efeito significativo, em
ordem decrescente, para alcali ativo, clone e interagéo clone x alcali ativo no
alcali ativo consumido base produto quimico. A interacdo significativa indica que
o comportamento dos clones depende das cargas de alcali ativo. Neste caso, as
médias gerais ndo podem ser comparadas. A analise de variancia de alcali ativo
dentro de clone foi significativa, em ordem decrescente, para o clone G-31 e
clone C-41. A analise de variancia de clone dentro de élcali ativo foi significativa,

somente, para 13,5% de alcali ativo.
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Figura 16 - Alcali ativo consumido base produto quimico das polpacdes Kraft

O Teste de Tukey mostrou que a andlise de clone dentro de élcali ativo
mostrou comportamento diferenciado. O clone G-31 consumiu maior carga de
alcali ativo base produto quimico que o clone C-41 em 13,5% de alcali ativo.
Nas cargas de 12,5% e 14,5% de alcali ativo, os alcalis ativos consumidos para
os dois clones foram iguais. Este comportamento diferenciado dos clones nas
cargas de alcali ativo foi detectado como interacdo significativa clone x alcali
ativo na andlise de variancia geral. A analise de élcali ativo dentro de clone
revela comportamento diferenciado, pois o decréscimo no consumo de alcali
ativo consumido base produto quimico do clone G-31 foi maior em relacdo ao

clone C-41 nas cargas de élcali ativo utilizadas. Os fatores mais importantes no
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consumo de alcali ativo base produto quimico, em ordem decrescente, foram

alcali ativo, clone e interacdo clone x alcali ativo.

4.4 Branqueamento das polpas

A pré-deslignificagdo com oxigénio e o branqueamento das polpas dos
dois clones (G-31 e C-41), nos trés niveis de alcali ativo (12,5%, 13,5% e
14,5%), foram analisados quanto a eficiéncia na pré-O,, niumero kappa (ap0s
pré-O,, apds D, e apds Eop), viscosidade intrinseca (apods pré-O,, apés Do, apos
Eop € ap0s D;) e alvura apos D;.

A Figura 17 mostra a eficiéncia na pré-deslignificagdo com oxigénio. A
analise de variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente,
para alcali ativo, clone e interacdo clone x alcali ativo na eficiéncia da preé-
deslignificagdo com oxigénio. A interacdo significativa indica que o
comportamento dos clones depende das cargas de alcali ativo. Neste caso, as
médias gerais ndo podem ser comparadas. A analise de variancia de alcali ativo
dentro de clone foi significativa, em ordem decrescente, para o clone C-41 e
clone G-31. A analise de variancia de clone dentro de alcali ativo foi significativa,
somente, para 14,5% de alcali ativo.

Conforme pode ser notado na Figura 17, o Teste de Tukey mostrou que a
analise de clone dentro de alcali ativo revelou comportamento diferenciado. Os
clones G-31 e C-41 apresentaram médias iguais, estatisticamente, nas cargas
de 12,5% e 13,5% de alcali ativo. Entretanto, na carga de 14,5% de alcali ativo,
a eficiéncia na pré-deslignificacdo com oxigénio do clone G-31 foi
significativamente superior quando comparada com o clone C-41. Este
comportamento diferenciado dos clones nas cargas de alcali ativo foi detectado
como interagéo significativa clone x alcali ativo na analise de variancia geral.

A andlise de élcali ativo dentro de clone revela comportamento diferente
para os clones. A eficiéncia na pré-deslignificacdo com oxigénio em fun¢éo do

alcali ativo mostrou tendéncia de queda exponencial para o clone G-31 e linear
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para o clone C-41. Isto significa que o clone G-31 foi menos sensivel a variacao
de alcali ativo que o clone C-41 em relagédo a eficiéncia na pré-deslignificacdo
com oxigénio. E importante observar que a eficiéncia da deslignificacdo com
oxigénio tende a ser maior em polpas nao-branqueadas com maior numero
kappa (ver Figura 6). Conforme relatado na revisdo de literatura, Silva (1997)
concluiu que a eficiéncia da deslignificacdo com oxigénio mostrou-se maior para
polpas de madeira de dificil deslignificacdo. Os teores mais elevados da lignina
residual com anel aromatico na forma fendlica e cadeia lateral com duplas
ligacdes séo os sitios preferidos do reagente eletrofilico oxigénio e, portanto, a
alta eficiéncia. Singh citado por Salvador et al. (2001) relata que o oxigénio atua
de preferéncia em estruturas fendlicas livres da lignina, provocando sua
fragmentacao, resultando, assim, em estruturas mais solUveis e de mais facil
remocao.

Os fatores mais importantes, em ordem decrescente, referentes a
eficiéncia na pré-deslignificagdo com oxigénio foram 4&lcali ativo, clone e

interacdo entre eles.
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Figura 17 - Eficiéncia na pré-deslignificacdo com oxigénio

A Figura 18 refere-se ao numero kappa apés pré-O,. A analise de

variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente, para alcali

ativo e clone. A andlise de variancia de Aalcali

ativo dentro de clone foi

significativa, em ordem decrescente, para o clone C-41 e clone G-31. A analise

de variancia de clone dentro de alcali ativo foi significativa, em ordem

decrescente, para 12,5%, 13,5% e 14,5% de alcali ativo.
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Figura 18 - Numero kappa apos pré-O;

O Teste de Tukey mostrou que a andlise de clone dentro de élcali ativo
revelou maior nimero kappa apés pré-O, para o clone C-41 sendo significativo,
somente, para 12,5% de alcali ativo. Este resultado era esperado, haja vista a
maior eficiéncia do clone G-31. A analise de alcali ativo dentro de clone mostra
comportamentos distintos para os clones. A andlise de variancia revelou uma
influéncia mais significativa para o clone C-41 em comparacdo com o clone G-
31, ou seja, maior decréscimo do numero kappa no clone C-41.

Os resultados de numero kappa da polpa nado-branqueada (figura 6)
mostraram valores relativamente diferentes para o clone G-31 (18,3 - 15,5) e
apos pré-0, valores relativamente proximos (10,5 — 9,6). O numero kappa apos
polpacéo do clone C-41 (19,3 - 14,7) e apoés pré-O, (11,6 - 10,1). Portanto, os
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nameros kappa das polpas ndo branqueadas tenderam a se igualarem apos a
pré-O, e este comportamento pode ser atribuido a maior eficiéncia da pré-
deslignificacdo nas menores cargas de alcali ativo.

Os fatores que mais influenciaram no namero kappa apos pré-O;, em
ordem decrescente, foram alcali ativo e clone.

A Figura 19 mostra a viscosidade intrinseca apos pré-O,. A analise de
variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente, para alcali
ativo e interacdo clone x élcali ativo na viscosidade intrinseca apos pré-O,. A
interacdo significativa indica que o comportamento dos clones depende das
cargas de Aalcali ativo. Neste caso, as médias gerais ndo podem ser
comparadas. A andlise de variancia de alcali ativo dentro de clone foi
significativa, em ordem decrescente, para o clone C-41 e clone G-31. A analise
de variancia de clone dentro de alcali ativo foi significativa, somente, para 13,5%
de alcali ativo.

Conforme pbde ser observado na Figura 19, o Teste de Tukey mostrou
gue a analise de clone dentro de A&lcali ativo revelou comportamento
diferenciado. Os clones G-31 e C-41 apresentaram médias iguais,
estatisticamente, nas cargas de 12,5% e 14,5% de élcali ativo. Porém, na carga
de 13,5% de alcali ativo, a viscosidade da celulose do clone C-41 foi
significativamente superior quando comparada com o clone G-31. Este
comportamento diferenciado dos clones nas cargas de alcali ativo foi detectado
como interacgéo significativa clone x alcali ativo na analise de variancia geral. A
analise de alcali ativo dentro de clone mostra comportamentos distintos para os
clones. A analise de variancia revelou uma influéncia mais significativa para o
clone C-41 em comparacdo com o clone G-31, ou seja, maior decréscimo da
viscosidade da celulose no clone C-41.

Os fatores mais influentes na viscosidade da celulose apés pré-O, foram

alcali ativo e interacéo clone x alcali ativo.
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Figura 19 - Viscosidade intrinseca apoés pré-O;

A Figura 20 mostra o numero kappa ap6s o estagio D,. A andlise de
variancia geral mostrou efeito significativo, somente, para interacdo clone x alcali
ativo no numero kappa apos o estagio D,. A interacdo significativa indica que o
comportamento dos clones depende das cargas de alcali ativo. Neste caso, as
médias gerais ndo podem ser comparadas. A analise de variancia de alcali ativo
dentro de clone foi significativa, somente, para o clone C-41. A andlise de
variancia de clone dentro de alcali ativo foi significativa, somente, para 14,5% de
alcali ativo.

Conforme mostrado na Figura 20, o Teste de Tukey mostrou que a
analise de clone dentro de &lcali ativo revelou comportamento diferenciado. O

clone G-31 apresentou menor numero kappa nas cargas de alcali ativo de
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12,5% e 13,5% e maior niumero kappa na carga de 14,5% em comparacao com
o clone C-41, embora ndo apresentando diferencas significativas. Observe que
este numero kappa teve o0 mesmo comportamento que o numero kappa apos
polpacéo Kraft (Figura 6). Porém, este comportamento diferenciado dos clones
nas cargas de élcali ativo foi detectado como interacdo significativa clone x alcali
ativo na andlise de variancia geral. A analise de élcali ativo dentro de clone
mostra comportamentos distintos para os clones. A andlise de variancia revelou
uma influéncia mais significativa para o clone C-41 em comparacdo com o clone
G-31. A visualizagdo da Figura 20 permite observar que o numero kappa se
estabilizou nos valores 3,1 - 3,2 para o clone G-31, mas ainda n&o para o clone
C-41.

O fator mais importante no nimero kappa apoés D, foi a interacdo clone x

alcali ativo.



79

[ ] CloneG31-3,1(a)
[ ] CloneC41-32(a)

4,0 Interagdo significativa clone x alcali ativo
3.8 3,3 (a) -
] 2 (a
3,64 _|_ 3,0 (a)
i 3,2 (a)
344 3.1(a) J_

s L
e T

Numero Kappa apds D,

2,84 T
2,6- l
2,4- (@)
2,2-
2,0 -

12,5 ' 13,5 ' 14,5
Alcali ativo, %

Figura 20 - Numero kappa apés o estagio D,

A Figura 21 mostra a viscosidade intrinseca apds o estagio D,. A analise
de variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente, para alcali
ativo, clone e interacdo clone x &lcali ativo na viscosidade intrinseca apos o
estagio D,. A interagcdo significativa indica que o comportamento dos clones
depende das cargas de alcali ativo. Neste caso, as médias gerais ndo podem
ser comparadas. A analise de variancia de alcali ativo dentro de clone foi
significativa, em ordem decrescente, para o clone G-31 e clone C-41. A analise
de variancia de clone dentro de alcali ativo foi significativa, em ordem

decrescente, para 13,5% e 14,5% de alcali ativo.



80

[ ]CloneG31-961 (a)
[_] Clone C 41 - 1011 (b)

Interacao significativa clone x alcali ativo

1100+
1026 (a) 999 (a)
1050 4
T
1017 (a) — T
] T
I
- 959 (b
1000+ T( : 933 (b)
950~ l 908 (c) g)

900 - J_

850 -

Viscosidade intrinseca apos D, cmlg

800

12,5 ' 13,5 ' 14,5
Alcali ativo, %

Figura 21 - Viscosidade intrinseca ap0s o estagio D,

Conforme poder ser observado na Figura 21, o Teste de Tukey mostrou
gue a analise de clone dentro de alcali ativo mostrou comportamento
diferenciado. Os clones G-31 e C-41 apresentaram médias iguais,
estatisticamente, nas cargas de 12,5% e 14,5% de alcali ativo. Porém, na carga
de 13,5% de Aalcali ativo, a viscosidade da celulose do clone C-41 foi
significativamente superior quando comparada com o clone G-31. Este
comportamento diferenciado dos clones nas cargas de alcali ativo foi detectado
como interagdo significativa clone x alcali ativo na andlise de variancia geral. A
analise de alcali ativo dentro de clone mostra comportamentos distintos para os

clones. A analise de variancia revelou uma influéncia mais significativa para o
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clone G-31 em compara¢do com o clone C-41, ou seja, maior decréscimo da
viscosidade da celulose no clone G-31.

Os fatores mais influentes na viscosidade da celulose ap6s Do foram, em
ordem decrescente, alcali ativo, clone e interacdo clone x alcali ativo.

A Figura 22 mostra o numero kappa ap0s o estagio Eop. A andlise de
variancia geral ndo mostrou efeito significativo para clone, alcali e interacdo
clone x alcali ativo no numero kappa apds o estagio Eop. A analise de variancia
de élcali ativo dentro de clone nao foi significativa para o clone G-31 e clone C-
41. A andlise de variancia de clone dentro de alcali ativo ndo foi significativa
para 12,5%, 13,5% e 14,5% de &lcali ativo.

Os fatores alcali ativo, clone e interacdo clone x alcali ativo néo

exerceram mais nenhuma influéncia no nimero kappa apoés o estagio Eop.
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Figura 22 - Numero kappa ap0s o estagio Eop

A Figura 23 mostra a viscosidade intrinseca apds Epp. A andlise de
variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente, para alcali
ativo e clone na viscosidade intrinseca apos Eop. A analise de variancia de alcali
ativo dentro de clone foi significativa, em ordem decrescente, para o clone G-31
e clone C-41. A andlise de variancia de clone dentro de alcali ativo foi
significativa, em ordem decrescente, para 13,5% e 14,5% de alcali ativo.

Os resultados do Teste de Tukey mostraram que a andlise de clone
dentro de alcali ativo mostrou maior viscosidade intrinseca apds Eop para o
clone C-41 sendo significativo, somente, para 13,5% de alcali ativo. A andlise de
alcali ativo dentro de clone mostra comportamentos distintos para os clones. A

analise de variancia revelou uma influéncia mais significativa para o clone G-31
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em comparagcdo com o clone C-41, ou seja, maior decréscimo da viscosidade
intrinseca apos Epp no clone G-31.
Os fatores mais influentes na viscosidade da celulose ap6s Eop foram, em

ordem decrescente, alcali ativo e clone.
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Figura 23 - Viscosidade intrinseca ap0os Eop

A Figura 24 mostra a viscosidade intrinseca ap0s D;. A analise de
variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente, para clone e
alcali ativo na viscosidade intrinseca ap0s D; A analise de variancia de alcali
ativo dentro de clone foi significativa, em ordem decrescente, para o clone C-41
e clone G-31. A analise de variancia de clone dentro de alcali ativo foi

significativa, em ordem decrescente, para 12,5%, 13,5% e 14,5% de alcali ativo.
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Os resultados do Teste de Tukey revelaram que a analise de clone dentro
de alcali ativo mostrou maior viscosidade intrinseca apos D; para o clone C-41
sendo significativo para 12,5% e 13,5% de alcali ativo. A analise de alcali ativo
dentro de clone mostra comportamentos distintos para os clones. A andlise de
variancia revelou uma influéncia mais significativa para o clone C-41 em
comparagcdo com o clone G-31, ou seja, maior decréscimo da viscosidade
intrinseca apds D; no clone C-41.

Os fatores mais influentes na viscosidade da celulose ap6s D; foram, em

ordem decrescente, clone e alcali ativo.
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Figura 24 - Viscosidade intrinseca ap6s D;
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A Figura 25 mostra a alvura final apés D;. A analise de variancia geral
mostrou efeito significativo, em ordem decrescente, para interagéo clone x alcali
ativo, clone e élcali ativo na alvura ap6s D;. A interacdo significativa indica que o
comportamento dos clones depende das cargas de alcali ativo. Neste caso, as
médias gerais ndo podem ser comparadas. A analise de variancia de alcali ativo
dentro de clone foi significativa, em ordem decrescente, para o clone C-41 e
clone G-31. A analise de variancia de clone dentro de alcali ativo foi significativa,
em ordem decrescente para 14,5%, 12,5% e 13,5% de alcali ativo.
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Figura 25 - Alvura apos D;

Conforme poder ser notado na Figura 25, a andlise de clone dentro de
alcali ativo mostrou comportamento diferenciado. A polpa do clone G-31
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apresentou maior alvura em 12,5% de élcali ativo e menor alvura em 13,5% e
14,5% de élcali ativo quando comparada com a polpa do clone C-41. Este
comportamento diferenciado dos clones nas cargas de alcali ativo foi detectado
como interagéo significativa clone x alcali ativo na analise de variancia geral.

O Teste de Tukey mostrou que a analise de alcali ativo dentro de clone
revelou comportamentos diferenciados para os clones. A alvura final da polpa do
clone G-31 decresceu com a elevagcdo das cargas de alcali ativo. A alvura da
polpa do clone C-41 aumentou com a elevacdo das cargas de alcali ativo. A
analise de variancia revelou que o comportamento acima foi mais significativo
para o clone C-41 em relacdo ao clone G-31. Este resultado tem importancia
pois mostrou que a utilizacdo de cargas mais elevadas de alcali ativo no clone
de baixa densidade (G-31) prejudicou significativamente a alvura final da polpa.
A provavel explicacdo deste resultado pode ser atribuida a maior degradacéo
dos polissacarideos na madeira de baixa densidade na polpagdo e
branqueamento (introducdo de grupos cromoéforos nas cadeias de celulose e
hemiceluloses) e perda de alvura nas cargas de &lcali ativo mais elevadas.
Portanto, a alvura final da polpa branqueada pode aumentar ou diminuir com a
elevacado da carga alcalina, pois depende das caracteristicas e propriedades do
clone. Conforme relatado na revisdo de literatura, Axelsson et al. (s.n.t.) e
Pascoal Neto (2003) relatam em seus trabalhos que a branqueabilidade se
eleva com o aumento da carga alcalina.

Os fatores mais influentes na alvura apdés D; foram, em ordem

decrescente, interacao clone x alcali ativo, clone e élcali ativo.

4.5 Morfologia das fibras na polpa branqueada em Kajaani FS 200

A morfologia das fibras nas polpas branqueadas dos dois clones (G-31 e
C-41) nos trés niveis de alcali ativo (12,5%, 13,5% e 14,5%) foi analisada
guanto ao comprimento médio ponderado por comprimento, largura, diametro do

lume, espessura da parede, indice de enfeltramento, coeficiente de flexibilidade,
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fracdo parede, indice de Runkel, indice de curvatura da fibra, “coarseness”,
populagéo fibrosa e teor de finos.

A Figura 26 mostra o comprimento médio ponderado da fibra. A anélise
de variancia geral mostrou efeito significativo, somente, para clone no
comprimento médio ponderado da fibra. A analise de variancia de alcali ativo
dentro de clone néo foi significativa para o clone G-31 e clone C-41. A analise
de variancia de clone dentro de alcali ativo foi significativa, em ordem
decrescente para 14,5%, 12,5% e 13,5% de alcali ativo.

Os resultados obtidos através do Teste de Tukey revelaram que a analise
de clone dentro de alcali ativo mostrou maior comprimento médio ponderado da
fibra para o clone G-31 em todas cargas de alcali ativo. A anélise de alcali ativo
dentro de clone ndo mostrou diferencas significativas, indicando que o
comprimento da fibra néo foi alterado quando se elevou a carga de alcali ativo.
O fator mais importante no comprimento meédio ponderado da fibra foi clone.

Conforme pode ser observado na Figura 26, o comprimento médio da
fibora na polpa em Kajaani FS-200 € menor que o comprimento da fibra
usualmente encontrado na madeira. A literatura especializada mostra que as
dimensodes das fibras se alteram quando determinadas na madeira e nas fibras
da polpa utilizando analisador oOptico automatico (Levlin & Sdderhjem, 1999;
Trepanier, 1998 e Braaten & Molteberg, 2004). As seguintes explicagbes séo
apontadas para explicar o menor comprimento da fibra na polpa em analisador
Optico automatico: a madeira é reduzida a cavacos e esta operacao pode cortar
as fibras se néo for efetuada de forma correta; as fibras na polpa branqueada
apresentam curvaturas graduais e continua (“curl”) e curvaturas torcidas (“kink”)
devido a tratamentos mecanicos, significando que o comprimento projetado
avaliado no Kajaani € menor que o comprimento real; algumas fibras no fluxo
gque passam pelo analisador podem estar desorientadas significando que o
comprimento projetado é menor que o real e o Kajaani pode medir fibras
guebradas como se fosse fibra inteira. Entdo, o0 menor comprimento observado

no analisador automatico Optico € uma somatoéria dos fatores relatados acima.
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Na madeira, as fibras séo retas (Robertson et al.,, 1999) e a medicdo sO é

efetuada nas fibras inteiras.
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Figura 26 - Comprimento médio ponderado da fibra

A Figura 27 refere-se a largura da fibra. A analise de variancia geral

mostrou efeito significativo, em ordem decrescente, para clone e alcali ativo na

largura da fibra. A andlise de variancia de élcali ativo dentro de clone foi

significativa, somente, para o clone C-41. A analise de variancia de clone dentro

de alcali ativo foi significativa, em ordem decrescente, para 14,5%, 13,5% e

12,5% de alcali ativo.

O Teste de Tukey revelou que a andlise de clone dentro de élcali ativo

mostrou maior largura da fibra para o clone G-31 sendo significativo, somente,
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para 14,5% de &lcali ativo. A andlise de alcali ativo dentro de clone mostrou
tendéncias de decréscimo da largura da fibra com a elevacéo da carga de alcali
ativo, obtendo diferencas significativas dentro do clone C-41, conforme
indicadas na Figura 27. Os fatores que influenciaram na largura da fibra foram
clone e alcali ativo.

Levlin & Sdderhjem (1999) relatam que nos processos de polpacao e
branqueamento, lignina e hemiceluloses séo solubilizadas da parede celular e

tornam as fibras mais finas e mais flexiveis.
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Figura 27 - Largura da fibra

A Figura 28 mostra o diametro do lume da fibra. A andlise de variancia

geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente, para clone e élcali
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ativo no didmetro do lume da fibra. A analise de variancia de alcali ativo dentro
de clone foi significativa, em ordem decrescente, para o clone C-41 e clone G-
31. A andlise de variancia de clone dentro de &lcali ativo foi significativa, em
ordem decrescente para 12,5%, 13,5% e 14,5% de alcali ativo.

Os resultados do Teste de Tukey mostraram que a analise de clone
dentro de &lcali ativo mostrou maior diametro do lume da fibra para o clone C-41
em todas cargas de alcali ativo. A analise de é&lcali ativo dentro de clone mostrou
decréscimo no didametro do lume da fibra com a elevacdo da carga de alcali
ativo, obtendo diferencas significativas dentro do clone G-31 e C-41, conforme
indicadas na Figura 28. A andlise de alcali ativo dentro de clone mostra
comportamentos distintos para os clones. A analise de variancia revelou uma
influéncia mais significativa para o clone C-41 em comparacdo com o clone G-
31, ou seja, maior decréscimo do diametro do lume da fibra no clone C-41.

Os fatores mais influentes no diametro do lume da fibra foram clone e

alcali ativo.
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Figura 28 - Diametro do lume da fibra

A Figura 29 mostra a espessura da parede da fibra. A analise de
variancia geral mostrou efeito significativo, somente, para clone na espessura da
parede da fibra. A andlise de variancia de alcali ativo dentro de clone néo foi
significativa para o clone C-41 e clone G-31. A anadlise de variancia de clone
dentro de alcali ativo foi significativa, em ordem decrescente para 14,5%, 13,5%
e 12,5% de alcali ativo.

O Teste de Tukey revelou que a andlise de clone dentro de &lcali ativo
mostrou maior espessura da parede da fibra para o clone G-31 (menor
densidade basica) em todas cargas de &lcali ativo. A andlise de alcali ativo

dentro de clone ndo mostrou diferencas significativas, indicando que a
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espessura da parede da fibra ndo foi alterada quando se elevou a carga de

alcali ativo. O fator mais importante na espessura da parede da fibra foi o clone.

Dinus & Welt (1997) relatam que a alta densidade béasica em hibridos de

Eucalyptus pode ser devido a um elevado numero de fibras com lume estreito e

paredes celulares relativamente finas e flexiveis.
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A Figura 30 mostra o indice de enfeltramento da fibra. A andlise de

variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente, para clone e

alcali ativo no indice de enfeltramento da fibra. A andlise de variancia de alcali

ativo dentro de clone foi significativa, em ordem decrescente, para o clone C-41
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e clone G-31. A analise de variancia de clone dentro de élcali ativo foi
significativa, em ordem decrescente para 14,5%, 12,5% e 13,5% de alcali ativo.
Os resultados do Teste de Tukey mostraram que a andlise de clone
dentro de alcali ativo mostrou maior indice de enfeltramento da fibra para o
clone G-31 em todas cargas de alcali ativo. Este resultado pode ser atribuido ao
maior comprimento da fibra do clone G-31. A andlise de é&lcali ativo dentro de
clone mostrou acréscimo no indice de enfeltramento da fibra com a elevagcéo da
carga de alcali ativo, obtendo diferencas significativas dentro do clone G-31 e C-
41, conforme indicadas na Figura 30. A analise de alcali ativo dentro de clone
mostra comportamentos distintos para os clones. A andlise de variancia revelou
uma influéncia mais significativa para o clone C-41 em comparacdo com o clone
G-31, ou seja, maior acréscimo no indice de enfeltramento da fibra no clone C-
41. Os fatores que mais influenciaram no indice de enfeltramento da fibra foram

clone e alcali ativo.
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Figura 30 - indice de enfeltramento da fibra

A Figura 31 mostra o coeficiente de flexibilidade da fibra. A analise de

variancia geral mostrou efeito significativo, somente, para clone no coeficiente

de flexibilidade da fibra. A analise de variancia de alcali ativo dentro de clone

nao foi significativa para o clone G-31 e clone C-41. A analise de variancia de

clone dentro de alcali ativo foi significativa, em ordem decrescente para 14,5%,

13,5% e 12,5% de alcali ativo.

O Teste de Tukey revelou que a andlise de clone dentro de alcali ativo

mostrou maior coeficiente de flexibilidade da fibra para o clone C-41 em todas

cargas de alcali ativo. O coeficiente de flexibilidade é a relacdo entre o diametro

do lume e a largura da fibra. Como visto nas Figuras 27 e 28, o clone C-41
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apresentou fiboras com menor largura e maior diametro do lume,
respectivamente, portanto o coeficiente de flexibilidade da fibra nas polpas
produzidas a partir do clone C-41 foi maior em relacdo ao clone G-31. A andlise
de alcali ativo dentro de clone ndo mostrou diferengas significativas, indicando
gue o coeficiente de flexibilidade da fibra ndo foi alterado quando se elevou a
carga de alcali ativo. Tais resultados séo justificaveis porque tanto o diametro do
lume quanto a largura da fibra diminuiram com a elevacdo das dosagens de
alcali ativo. O fator mais importante no coeficiente de flexibilidade da fibra foi o

clone.
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Figura 31 - Coeficiente de flexibilidade da fibra

A Figura 32 mostra a fragdo parede da fibra. A analise de variancia geral

mostrou efeito significativo, somente, para clone na fracdo parede da fibra. A
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analise de variancia de alcali ativo dentro de clone néo foi significativa para o
clone G-31 e clone C-41. A analise de variancia de clone dentro de alcali ativo
foi significativa, em ordem decrescente para 14,5%, 12,5% e 13,5% de alcali
ativo.

Pelo Teste de Tukey a analise de clone dentro de &lcali ativo mostrou
maior fracdo parede da fibra para o clone G-31 em todas cargas de alcali ativo.
A andlise de alcali ativo dentro de clone ndo mostrou diferencas significativas,
indicando que a fracdo parede da fibra ndo foi alterada quando se elevou a
carga de alcali ativo. O fator mais importante na fracdo parede da fibra foi clone.
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A Figura 33 mostra o indice de Runkel da fibra. A analise de variancia
geral mostrou efeito significativo, somente, para clone no indice de Runkel da
fibra. A andlise de variancia de alcali ativo dentro de clone néo foi significativa
para o clone G-31 e clone C-41. A analise de variancia de clone dentro de alcali
ativo foi significativa, em ordem decrescente para 14,5%, 12,5% e 13,5% de
alcali ativo.

Os resultados do Teste de Tukey revelaram que a analise de clone dentro
de alcali ativo mostrou maior indice de Runkel da fibra para o clone G-31 em
todas cargas de alcali ativo. O indice de Runkel é a razdo entre duas vezes a
espessura da parede celular e o didametro do lume. O maior indice de Runkel da
fibra do clone G-31 pode ser explicado pelo menor diametro do lume e maior
espessura de parede apresentado neste clone, conforme mostram as figuras 28
e 29, respectivamente. A analise de alcali ativo dentro de clone n&o mostrou
diferencas significativas, indicando que o indice de Runkel da fibra ndo foi
alterado quando se elevou a carga de alcali ativo. O fator que mais influenciou

no indice de Runkel da fibra foi clone.
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Figura 33 - Indice de Runkel da fibra

A Figura 34 mostra o indice de curvatura da fibra. A analise de variancia
geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente, para clone, interacao
clone x alcali ativo e alcali ativo no indice de curvatura da fibra. A interacdo
significativa indica que o comportamento dos clones depende das cargas de
alcali ativo. Neste caso, as médias gerais ndo podem ser comparadas. A analise
de variancia de élcali ativo dentro de clone foi significativa, somente, para o
clone C-41. A andlise de variancia de clone dentro de &lcali ativo foi significativa,
somente, para 12,5% de alcali ativo.

Conforme poder ser observado na Figura 34, o Teste de Tukey mostrou

gue a analise de clone dentro de A&lcali ativo revelou comportamento
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diferenciado. Os clones G-31 e C-41 apresentaram médias iguais,
estatisticamente, nas cargas de 13,5% e 14,5% de alcali ativo. Porém, na carga
de 12,5% de élcali ativo, a curvatura da fibra do clone G-31 foi significativamente
superior quando comparada com o clone C-41. Este comportamento
diferenciado dos clones nas cargas de alcali ativo foi detectado como interacdo
significativa clone x alcali ativo na analise de variancia geral. A maior curvatura
das fibras do clone G-31 em 12,5% de alcali ativo significa maiores desvios em
relacdo ao eixo da célula. O indice de curvatura da fibra tem influéncia no
comprimento da fibra (Levlin & Sdderhjelm, 1999) e na qualidade e desempenho
do produto final (Trepanier, 1988). A andlise de alcali ativo dentro de clone ndo
mostrou um comportamento definido. Paavilainen (1989) verificou que com o
aumento da carga de &lcali ativo fica evidente o maior enrijecimento das fibras.
Os fatores mais influentes na curvatura da fibra foram, em ordem

decrescente, clone, interagéo clone x élcali ativo e &lcali ativo.
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Figura 34 - indice de curvatura da fibra

A Figura 35 mostra a “coarseness” da fibra. A anélise de variancia geral
mostrou efeito significativo, somente, para clone na “coarseness” da fibra. A
analise de variancia de alcali ativo dentro de clone néo foi significativa para o
clone C-41 e clone G-31. A analise de variancia de clone dentro de alcali ativo
foi significativa, em ordem decrescente para 14,5%, 12,5% e 13,5% de alcali
ativo.

O Teste de Tukey revelou que a anadlise de clone dentro de alcali ativo
mostrou maior “coarseness” da fibra para o clone C-41 em todas cargas de alcali
ativo. A andlise de alcali ativo dentro de clone ndo mostrou diferencas

significativas, indicando que a “coarseness” da fibra ndo foi alterada quando se
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elevou a carga de élcali ativo. O fator mais importante na “coarseness” da fibra
foi o clone.

E importante ressaltar que as fibras do clone C-41 (menor fragdo parede)
apresentou maior “coarseness” que as fibras do clone G-31 (maior fracdo
parede) mostrando fibras mais pesadas. A “coarseness” das fibras depende da
secdao transversal e comprimento da fibra e a fragdo parede, somente, da secéo
transversal da fibra.

Segundo Seth & Chan (1997), a “coarseness” afeta as respostas das
fiboras na fabricacdo do papel e altera varias propriedades da estrutura,

resisténcia e Optica do produto.
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[_] Clone C 41 - 6,97 (b)
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Figura 35 - “Coarseness” da fibra
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A Figura 36 mostra a populacdo fibrosa. A analise de variancia geral
mostrou efeito significativo, somente, para clone na populagéo fibrosa. A anélise
de variancia de alcali ativo dentro de clone nédo foi significativa para o clone C-41
e clone G-31. A analise de variancia de clone dentro de alcali ativo ndo foi
significativa para 12,5%, 13,5% e 14,5% de alcali ativo.

A analise de clone dentro de alcali ativo mostrou maior populacao fibrosa
para o clone C-41, entretanto, os contrastes entre médias do Teste de Tukey
nas cargas de alcali ativo ndo foram significativos. As médias gerais mostraram
diferencas significativas, ou seja, o clone C-41 apresentou maior populacio
fibrosa que o clone G-31. Este resultado era esperado, pois as fibras do clone
C-41 sao menores (menor comprimento e menor largura da fibra) em relagéo ao
clone G-31 e, entdo, maior populacédo fibrosa. A andlise de alcali ativo dentro de
clone ndo mostrou diferengas significativas, indicando que a populagéo fibrosa
ndo foi alterada quando se elevou a carga de &lcali ativo. O fator mais

importante na populacéo fibrosa foi o clone.
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Figura 36 - Populacgéo fibrosa

A Figura 37 mostra o teor de finos menor que 0,1 mm (média aritmética).
A andlise de variancia geral ndo mostrou efeito significativo no teor de finos
menor que 0,1 mm. A analise de variancia de alcali ativo dentro de clone foi
significativa, somente, para o clone C-41. A analise de variancia de clone dentro
de alcali ativo nao foi significativa para 12,5%, 13,5% e 14,5% de alcali ativo.

Conforme pode ser observado na Figura 37, os resultados ndo mostraram
nenhuma influéncia dos fatores clone e alcali ativo no teor de finos menor que

0,1mm.
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Figura 37 - Teor de finos menor que 0,1 mm (média aritmética)

A Figura 38 mostra o teor de finos menor que 0,2 mm (média aritmética).

A andlise de variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente,

para alcali ativo e interacdo clone x alcali ativo no teor de finos menor que 0,2

mm. A interacao significativa indica que o comportamento dos clones depende

das cargas de alcali ativo. Neste caso, as meédias gerais ndo podem ser

comparadas. A andlise de variancia de alcali ativo dentro de clone foi

significativa, somente, para o clone C-41. A analise de variancia de clone dentro

de alcali ativo foi significativa, somente, para 14,5% de alcali ativo.

Conforme pode ser observado na Figura 38, o Teste de Tukey mostrou

gue a analise de clone dentro de Aalcali ativo

revelou comportamento
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diferenciado. Os clones G-31 e C-41 apresentaram meédias iguais em todas
cargas de alcali ativos. Porém, o comportamento dos clones nas cargas de alcali
ativo foi detectado como interacao significativa clone x alcali ativo na andlise de
variancia geral. A analise de alcali ativo dentro de clone mostra, somente, uma
elevacdo do teor de finos menor que 0,2 mm para o clone C-41 quando da

elevacao de 13,5% para 14,5% de élcali ativo.

[_] Clone G-31 - 5,59 (a)
[_] Clone C-41 - 5,76 (a)
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Figura 38 - Teor de finos menor que 0,2 mm (média aritmética)
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4.6 Propriedades fisico-mecéanicas da polpa branqueada em indice de

tracdo constante e igual a 70 N.m/g

As propriedades fisico-mecanicas das polpas branqueadas, em indice de
tracdo constante e igual a 70 N.m/g, dos dois clones (G-31 e C-41) nos trés
niveis de alcali ativo (12,5%, 13,5% e 14,5%) foram analisadas quanto ao
namero de revolu¢des no moinho PFI, grau Schopper Riegler, volume especifico
aparente, peso especifico aparente, alongamento, indice de energia absorvida
na tracdo, indice de rigidez na tragdo, indice de arrebentamento, indice de
rasgo, resisténcia ao ar, indice de retencdo de agua, ascenséo capilar Klemm e
opacidade.

A Figura 39 mostra o numero de revoluc¢des no PFI para indice de tracdo
de 70 N.m/g. A analise de variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem
decrescente, para clone, alcali ativo e interacéo clone x alcali ativo no niamero
de revolugdes no PFI. A interacao significativa indica que o comportamento dos
clones depende das cargas de alcali ativo. Neste caso, as meédias gerais ndo
podem ser comparadas. A andlise de variancia de alcali ativo dentro de clone foi
significativa, em ordem decrescente, para o clone C-41 e clone G-31. A analise
de variancia de clone dentro de alcali ativo foi significativa, em ordem
decrescente, para 14,5%, 13,5% e 12,5% de alcali ativo.

Conforme pode ser observado na Figura 39, o Teste de Tukey mostrou
gue a analise de clone dentro de A&lcali ativo revelou comportamento
diferenciado. A polpa do clone C-41 necessitou maior nimero de revolucdes que
a polpa do clone G-31 (+949 revolucbes) em 12,5% de alcali ativo. Nas cargas
mais elevadas de alcali ativo, a polpa do clone C-41 necessitou muito mais
namero de revoluc¢des que a polpa do clone G-31 (+1331 revoluc¢des em alcali
ativo 13,5% e +1154 revolucdes em alcali ativo 14,5%). Este comportamento
diferenciado dos clones nas cargas de alcali ativo foi detectado como interacdo

significativa clone x alcali ativo na andlise de variancia geral.
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A andlise de élcali ativo dentro de clone revela comportamento diferente
para os clones. O numero de revolugbes em funcdo do alcali ativo aumentou
pouco para a polpa do clone G-31 (n&o significativo) quando comparado com o
aumento para a polpa do clone C-41. Isto significa que a polpa do clone G-31 foi
menos sensivel a variacdo de alcali ativo que a polpa do clone C-41 em relacéo
ao numero de revolucdes. A elevacdo do numero de revolugdes com o aumento
do alcali ativo pode ser atribuida a perda da viscosidade de celulose e
degradacdo de hemiceluloses. Os fatores que influenciaram no numero de

revolugdes, em ordem de importancia, foram clone, alcali ativo e interagéo clone

x alcali ativo.
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Figura 39 - Numero de revolugdes no PFI para indice de tragdo de 70 N.m/g
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O numero de revolu¢gdes no moinho PFI € uma determinacdo fundamental
para avaliar o consumo de energia de refino da polpa dos clones. A energia
necesséria para o refino € um dos maiores custos na fabricacdo do papel
(Cotterill & Macrae, 1997). Entdo, o baixo requerimento de refino da polpa do
clone G-31 (baixa densidade béasica) para atingir o indice de tracdo de 70 N.m/g
€ um atrativo para muitos fabricantes de papéis.

A Figura 40 refere-se ao grau Schopper Riegler para indice de tracdo de
70 N.m/g. A analise de variancia geral mostrou efeito significativo, somente, para
clone no grau Schopper Riegler. A anélise de variancia de alcali ativo dentro de
clone nao foi significativa para o clone G-31 e clone C-41. A andlise de variancia
de clone dentro de alcali ativo foi significativa, em ordem decrescente, para
14,5%, 12,5% e 13,5% de alcali ativo.
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Figura 40 - Grau Schopper Riegler para indice de tracdo de 70 N.m/g

O grau Shopper Riegler é o parametro mais usual para controlar o nivel
de refino. Conforme pode ser notado na Figura 40, o Teste de Tukey mostrou
gue a polpa do clone C-41 necessitou de um grau Schopper Riegler muito maior
gue a polpa do clone G-31 para alcancar o indice de tracdo de 70 N.m/g. A
analise de élcali ativo dentro de clone ndo mostrou diferencgas significativas para
os clones. O clone foi o fator mais importante que influenciou no grau Schopper
Riegler.

A Figura 41 mostra o volume especifico aparente para indice de tracdo de
70 N.m/g. A anadlise de variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem

decrescente, para clone e interacdo clone x alcali ativo no volume especifico
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aparente. A andlise de variancia de alcali ativo dentro de clone foi significativa,
somente, para o clone G-31. A analise de variancia de clone dentro de alcali

ativo foi significativa, em ordem decrescente, para 12,5%, 13,5% e 14,5% de

alcali ativo.
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Figura 41 - Volume especifico aparente para indice de tracdo de 70 N.m/g

Conforme pode ser notado na Figura 41, o Teste de Tukey mostrou que a
analise de clone dentro de alcali ativo revelou comportamento diferenciado. A
diferenca entre médias de clones dentro de &lcali ativo decresceu na ordem
12,5%, 13,5% e 14,5% de alcali ativo, principalmente, devido a diminuicdo do
volume especifico aparente da polpa do clone G-31. Este comportamento

diferenciado dos clones nas cargas de alcali ativo foi detectado como interacéo
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significativa clone x alcali ativo na analise de variancia geral. A andlise de alcali
ativo dentro de clone revela comportamento diferente para os clones. O volume
especifico aparente em funcéo do alcali ativo mostrou tendéncia de queda linear
para a polpa do clone G-31 e permaneceu praticamente constante para a polpa
do clone C-41 (ndo significativo). Isto significa que o clone G-31 foi mais
sensivel a variagdo de &lcali ativo que o clone C-41 em relacdo ao volume
especifico aparente. Os fatores que mais influenciaram no volume especifico
aparente, em ordem decrescente, foram clone e interacado clone x alcali ativo.

A polpa do clone G-31 (menor densidade béasica) produziu folhas com
maior volume especifico aparente quando comparada com a polpa do clone C-
41 (maior densidade béasica) em indice de tracdo de 70 N.m/g. Este
comportamento pode ser atribuido ao menor nimero de revolugdes no PFI
requerido para a polpa do clone G-31 (menor colapsamento das fibras). A
elevacado do alcali ativo dentro do clone G-31 promoveu decréscimo no volume
especifico aparente porque necessitou de nimero de revolugbes mais elevados
no PFI. Este comportamento n&do foi observado para o clone C-41.

A Figura 42 mostra o peso especifico aparente para indice de tracdo de
70 N.m/g. A andlise de variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem
decrescente, para clone e interacdo clone x élcali ativo no peso especifico
aparente. A interacdo significativa indica que o comportamento dos clones
depende das cargas de alcali ativo. Neste caso, as médias gerais ndo podem
ser comparadas. A analise de variancia de alcali ativo dentro de clone foi
significativa, somente, para o clone C-41. A analise de variancia de clone dentro
de alcali ativo foi significativa, em ordem decrescente, para 12,5%, 14,5% e

13,5% de alcali ativo.
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Figura 42 - Peso especifico aparente para indice de tracdo de 70 N.m/g

Pode ser observado na Figura 42, pelo Teste de Tukey, que a analise de
clone dentro de élcali ativo mostrou comportamento diferenciado e isto foi
detectado como interacao significativa clone x &lcali ativo na analise de variancia
geral. A polpa do clone G-31 (menor densidade basica) produziu folhas com
menor peso especifico aparente quando comparada com a polpa do clone C-41
(maior densidade basica) em indice de tragdo de 70 N.m/g. Este comportamento
pode ser atribuido ao menor numero de revolu¢cdes no PFI requerido para a
polpa do clone G-31.

Os fatores que mais influenciaram no peso especifico aparente, em

ordem decrescente, foram clone e interacdo clone x alcali ativo.
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O peso especifico aparente estd associado a habilidade de consolidacdo
da estrutura do papel e tende a aumentar com a intensidade do refino, devido ao
colapsamento das fibras e producéo de finos.

A Figura 43 mostra o alongamento para indice de tracdo de 70 N.m/g. A
analise de variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente,
para clone e interagdo clone x &lcali ativo no alongamento. A interacao
significativa indica que o comportamento dos clones depende das cargas de
alcali ativo. Neste caso, as médias gerais ndo podem ser comparadas. A analise
de variancia de alcali ativo dentro de clone foi significativa, somente, para o
clone C-41. A andlise de variancia de clone dentro de élcali ativo foi significativa,

em ordem decrescente, para 13,5%, 12,5% e 14,5% de alcali ativo.
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Figura 43 - Alongamento para indice de tracdo de 70 N.m/g
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A Figura 43 mostra, através do Teste de Tukey, que a andlise de clone
dentro de alcali ativo mostrou comportamento diferenciado e foi detectado como
interacao significativa clone x &lcali ativo na analise de variancia geral. A andlise
de Alcali ativo dentro de clone mostrou decréscimo do alongamento com a
elevacdo da carga de alcali ativo somente para a polpa do clone C-41. A polpa
do clone C-41 apresentou maior alongamento quando comparada com a polpa
do clone G-31 em indice de tragdo de 70 N.m/g devido ao maior nivel de refino.
Os fatores mais influentes no alongamento foram clone e interagdo clone x élcali
ativo.

A Figura 44 mostra o indice de energia absorvida na tracdo para indice
de tracdo de 70 N.m/g. A analise de variancia geral mostrou efeito significativo,
em ordem decrescente, para clone e alcali ativo no indice de energia absorvida
na tracdo. A andlise de variancia de élcali ativo dentro de clone foi significativa,
somente, para o clone C-41. A analise de variancia de clone dentro de élcali
ativo foi significativa, em ordem decrescente, para 13,5% e 12,5% de alcali ativo.

Conforme pode ser notado na Figura 44, o Teste de Tukey mostrou que a
analise de clone dentro de élcali ativo revelou maior indice de energia absorvida
na tracdo para a polpa do clone C-41 sendo significativo para 13,5% e 12,5% de
alcali ativo. A analise de &lcali ativo dentro de clone mostrou decréscimo do
indice de energia absorvida na tracdo com a elevacdo da carga de alcali ativo
somente para a polpa do clone C-41. Os fatores mais importantes no indice de

energia absorvida na tragcéo foram clone e alcali ativo.
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Figura 44 - indice de energia absorvida na tracéo para indice de tracdo de 70

N.m/g

A Figura 45 mostra o indice de rigidez na tracdo para indice de tracédo de
70 N.m/g. A andlise de variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem
decrescente, para clone e alcali ativo no indice de rigidez na tracdo. A analise
de variancia de alcali ativo dentro de clone foi significativa, somente, para o
clone C-41. A andlise de variancia de clone dentro de élcali ativo foi significativa,
em ordem decrescente, para 14,5%, 13,5% e 12,5% de alcali ativo.

Conforme mostra a Figura 45, através do Teste de Tukey, a andlise de
clone dentro de alcali ativo mostrou maior indice de rigidez na tracdo para a
polpa do clone G-31 sendo significativo para todas cargas de alcali ativo. A

analise de alcali ativo dentro de clone mostrou decréscimo do indice de rigidez
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na tracdo com a elevacdo da carga de élcali ativo somente para a polpa do

clone C-41. Os fatores mais importantes no indice de rigidez na tracdo foram

clone e alcali ativo.
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Figura 45 - indice de rigidez na trag&o para indice de tragdo de 70 N.m/g

A Figura 46 mostra o indice de arrebentamento para indice de tracdo de

70 N.m/g. A analise de variancia geral mostrou efeito significativo, somente, para

alcali ativo. A analise de variancia de alcali ativo dentro de clone foi significativa,

somente, para o clone C-41. A andlise de variancia de clone dentro de alcali

ativo foi significativa, somente, para 14,5% de &lcali ativo.

Conforme revela a Figura 46, através do Teste de Tukey, a andlise de

clone dentro de élcali ativo ndo mostrou diferencas significativas nas cargas de
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alcali ativo. A andlise de alcali ativo dentro de clone ndo mostrou diferencas
significativas no indice de arrebentamento com a elevacdo da carga de alcali
ativo para as polpas dos clones G-31 e C-41. O fator mais importante no indice
de arrebentamento foi &lcali ativo. E importante observar que em indice de
tracdo constante e igual a 70 N.m/g obteve indice de arrebentamento constante,
ou seja, os dois indices tétm o mesmo comportamento no refino. Segundo Levlin
& Soderhjelm (1999) a resisténcia ao arrebentamento se relaciona

matematicamente e fisicamente com a resisténcia a tracao.
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Figura 46 - indice de arrebentamento para indice de tragdo de 70 N.m/g

A Figura 47 mostra o indice de rasgo para indice de tracdo de 70 N.m/g.

A andlise de variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente,
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para clone, interacdo clone x alcali ativo e &lcali ativo no indice de rasgo. A
interacdo significativa indica que o comportamento dos clones depende das
cargas de Aalcali ativo. Neste caso, as médias gerais ndo podem ser
comparadas. A andlise de variancia de alcali ativo dentro de clone foi
significativa, somente, para o clone C-41. A analise de variancia de clone dentro
de Alcali ativo foi significativa, em ordem decrescente, para 12,5%, 14,5% e

13,5% de alcali ativo.
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Figura 47 - indice de rasgo para indice de tracdo de 70 N.m/g

Conforme observado na Figura 47, o Teste de Tukey mostrou que a
analise de clone dentro de alcali ativo revelou comportamento diferenciado. A

diferengca entre médias de clones dentro de alcali ativo decresceu na ordem



119

12,5%, 13,5% e 14,5% de &lcali ativo, principalmente, devido a diminuicdo do
indice de rasgo da polpa do clone C-41. Este comportamento diferenciado dos
clones nas cargas de alcali ativo foi detectado como interacéo significativa clone
x alcali ativo na andlise de variancia geral. A anélise de alcali ativo dentro de
clone mostrou decréscimo do indice de rasgo com a elevagéo da carga de alcali
ativo somente para a polpa do clone C-41. Os fatores mais importantes no
indice de rasgo foram clone, interagéo clone x alcali ativo e alcali ativo.

A resisténcia ao rasgo depende, no minimo, de trés fatores: comprimento
da fibra, resisténcia da fibra e grau de ligagéo entre fibras. O maior indice de
rasgo da polpa do clone C-41 pode ser atribuido ao maior nivel de refino e maior
viscosidade intrinseca da celulose. A polpa do clone C-41 apresentou as
seguintes viscosidades em 12,5%, 13,5% e 14,5% de alcali ativo (914 cm®/g,
856 cm®g, 809 cm®g) e a polpa do clone G-31 (837 cm®/g, 787 cm®/g, 752
cm®/g), ou seja, sempre maior em todas cargas de alcali ativo.

A Figura 48 mostra a resisténcia ao ar para indice de tracdo de 70 N.m/g.
A andlise de variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente,
para alcali ativo, clone e interacdo clone x &lcali ativo na resisténcia ao ar. A
interacdo significativa indica que o comportamento dos clones depende das
cargas de Aalcali ativo. Neste caso, as médias gerais ndo podem ser
comparadas. A andlise de variancia de alcali ativo dentro de clone foi
significativa, em ordem decrescente, para o clone C-41 e clone G-31. A analise
de variancia de clone dentro de alcali ativo foi significativa, somente, para 12,5%

de &lcali ativo.
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Figura 48 - Resisténcia ao ar para indice de tragdo de 70 N.m/g

Conforme pode ser notado na Figura 48, o Teste de Tukey mostrou que a

analise de clone dentro de alcali ativo revelou comportamento diferenciado. A

diferenga entre médias de clones dentro de &lcali ativo decresceu na ordem

12,5%, 13,5% e 14,5% de alcali ativo, devido a diminuicdo da resisténcia ao ar

mais nitida da polpa do clone C-41 em relacdo a polpa do clone G-31. Este

comportamento diferenciado dos clones nas cargas de alcali ativo foi detectado

como interacdo significativa clone x alcali ativo na analise de variancia geral. A

analise de alcali ativo dentro de clone mostrou decréscimo da resisténcia ao ar

com a elevacdo da carga de alcali ativo para os clones C-41 e G-31. A maior

resisténcia ao ar da polpa do clone C-41 pode ser atribuida ao maior nivel de
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refino o qual produziu folhas com maior peso especifico aparente e menos
porosas.

Os fatores mais importantes na resisténcia ao ar foram alcali ativo, clone
e interacdo clone x alcali ativo.

A resisténcia ao ar do papel pode ser usada como um indicador indireto
da permeabilidade de um fluido na direcdo Z do papel, bem como fornece
informacdes do grau de refino, absorvéncia, peso especifico aparente e filtragao.

A Figura 49 mostra o indice de retencéo de agua para indice de tracéo de
70 N.m/g. A andlise de variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem
decrescente, para alcali ativo, clone e interacdo clone x alcali ativo no indice de
retencdo de agua. A interagdo significativa indica que o comportamento dos
clones depende das cargas de alcali ativo. Neste caso, as médias gerais nao
podem ser comparadas. A analise de variancia de alcali ativo dentro de clone foi
significativa, somente, para o clone C-41. A analise de variancia de clone dentro
de &lcali ativo foi significativa, somente, para 12,5% de alcali ativo.

Conforme pode ser observado na Figura 49 através do Teste de Tukey, a
analise de clone dentro de alcali ativo mostrou comportamento diferenciado. O
clone C-41 apresentou valores mais elevados nas cargas de 12,5% e 14,5% de
alcali ativo em relacdo ao clone G-31 e valores semelhante em 13,5% de élcali
ativo. Este comportamento diferenciado dos clones nas cargas de alcali ativo foi
detectado como interacao significativa clone x &lcali ativo na analise de variancia
geral. A analise de alcali ativo dentro de clone mostrou decréscimo do indice de
retencdo de dgua com a elevacdo da carga de élcali ativo, somente, para o
clone C-41. Os fatores mais importantes no indice de retencdo de agua foram

alcali ativo, clone e interacéo clone x alcali ativo.
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Figura 49 - indice de retencéo de agua para indice de tracdo de 70 N.m/g

O indice de retencdo de 4gua é a medida mais usual e facil de avaliar o
inchamento das fibras. O inchamento influencia muitas fases da producao de
papel como a adsorcdo de aditivos, a remocdo de agua nas secOes de
formacao/prensagem/secagem e a ligacdo e consolidacdo da rede de fibras
(Maloney et al.,1999). O maior indice de retencdo de 4gua da polpa do clone C-
41 pode ser atribuido ao maior nivel de refino, o qual promoveu maior grau de
fibrilagdo, maior capacidade de absorcdo de agua, maior inchamento e por
extensdo maior ponto de saturacdo das fibras. Por outro lado, a resisténcia a
drenagem desta agua da polpa serd muito mais dificil.

A Figura 50 mostra a ascensado capilar Klemm para indice de tracdo de

70 N.m/g. A andlise de variancia geral mostrou efeito significativo, somente, para
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clone na ascensdo capilar Klemm. A analise de variancia de éalcali ativo dentro
de clone foi significativa, somente, para o clone C-41. A andlise de variancia de
clone dentro de alcali ativo foi significativa, em ordem decrescente, para 13,5%,
14,5% e 12,5% de alcali ativo.
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Figura 50 - Ascensdao capilar Klemm para indice de tracdo de 70 N.m/g

O Teste de Tukey mostrou que a analise de clone dentro de alcali ativo
revelou maior ascenséo capilar Klemm para a polpa do clone G-31 em todas
cargas de alcali ativo. A andlise de alcali ativo dentro de clone ndo mostrou
diferencas significativas para os clones. O fator mais importante na ascenséo

capilar Klemm foi o clone. A maior ascensao capilar Klemm da polpa do clone G-



124

31 pode ser atribuida ao menor nivel de refino, o qual gerou folhas com maior
volume especifico aparente.

A Figura 51 mostra a opacidade para indice de tracdo de 70 N.m/g. A
analise de variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente,
para clone e alcali ativo na opacidade. A analise de variancia de élcali ativo
dentro de clone foi significativa, somente, para o clone C-41. A andlise de
variancia de clone dentro de alcali ativo foi significativa, em ordem decrescente,
para 14,5% e 12,5% de alcali ativo.
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Figura 51 - Opacidade para indice de tracao de 70 N.m/g

Conforme mostra a Figura 51 atraveés do Teste de Tukey, a andlise de

clone dentro de alcali ativo mostrou maior opacidade para a polpa do clone G-31
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sendo significativo para 12,5% e 14,5% de alcali ativo. A analise de alcali ativo
dentro de clone mostrou acréscimo na opacidade com a elevacdo da carga de
alcali ativo, somente, para a polpa do clone C-41. Os fatores mais importantes
na opacidade foram clone e alcali ativo. A maior opacidade da polpa do clone G-
31 pode ser atribuida ao menor nivel de refino, o qual gerou folhas com maior

volume especifico aparente.

4.7 Propriedades fisico-mecanicas da polpa branqueada sem refino

As propriedades fisico-mecéanicas das polpas branqueadas, sem refino,
dos dois clones (G-31 e C-41) nos trés niveis de alcali ativo (12,5%, 13,5% e
14,5%) foram analisadas quanto ao grau Schopper Riegler, volume especifico
aparente, peso especifico aparente, indice de tragdo, alongamento, indice de
energia absorvida na tracdo, indice de rigidez na tracdo, indice de
arrebentamento, indice de rasgo, resisténcia ao ar, indice de retencao de agua,
ascensao capilar Klemm e opacidade.

A Figura 52 mostra o grau Schopper Riegler da polpa sem refino. A
analise de variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente,
para alcali ativo, clone e interacdo clone x alcali ativo no grau Schopper Riegler.
A interacdo significativa indica que o comportamento dos clones depende das
cargas de Aalcali ativo. Neste caso, as meédias gerais ndo podem ser
comparadas. A andlise de variancia de alcali ativo dentro de clone foi
significativa, em ordem decrescente, para o clone C-41 e clone G-31. A analise
de variancia de clone dentro de alcali ativo foi significativa, somente, para 12,5%
de alcali ativo.

Conforme pode ser notado na Figura 52, o Teste de Tukey mostrou que a
analise de clone dentro de alcali ativo revelou comportamento diferenciado. A
polpa do clone G-31 mostrou maior grau Schopper Riegler que a polpa do clone
C-41 em 12,5% de alcali ativo. Nas cargas mais elevadas de alcali ativo, as

polpas dos clones G-31 e C-41 apresentaram graus Schopper Riegler
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semelhantes. Este comportamento diferenciado dos clones nas cargas de alcali
ativo foi detectado como interacdo significativa clone x alcali ativo na anélise de
variancia geral. A andlise de &lcali ativo dentro de clone mostrou elevacdo do
grau Schopper Riegler quando do aumento da carga de alcali ativo de 12,5%
para 13,5% nos clones C-41 e G-31. Os fatores que influenciaram no grau
Schopper Riegler, em ordem decrescente foram alcali ativo, clone e interacao
clone x alcali ativo.

A tendéncia do maior grau Schopper Riegler da polpa do clone G-31 em
relacdo ao clone C-41 pode ser atribuida a menor “coarseness” das fibras o que

confere drenagem mais lenta.
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Figura 52 - Grau Schopper de polpa sem refino
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A Figura 53 mostra o volume especifico aparente da polpa sem refino. A
analise de variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente,
para clone, alcali ativo e interacdo clone x &lcali ativo no volume especifico
aparente. A interacdo significativa indica que o comportamento dos clones
depende das cargas de alcali ativo. Neste caso, as meédias gerais ndo podem
ser comparadas. A andlise de variancia de élcali ativo dentro de clone foi
significativa, somente, para o clone C-41. A analise de variancia de clone dentro
de Alcali ativo foi significativa, em ordem decrescente, para 14,5% e 13,5% de
alcali ativo.

De acordo com o Teste de Tukey, a analise de clone dentro de &lcali ativo
mostrou comportamento diferenciado. A polpa do clone C-41 mostrou maior
volume especifico aparente que a polpa do clone G-31 em 14,5% e 13,5% de
alcali ativo. Na carga de 12,5% de alcali ativo, as polpas dos clones G-31 e C-41
apresentaram volumes especificos aparente semelhantes. Este comportamento
diferenciado dos clones nas cargas de éalcali ativo foi detectado como interagéo
significativa clone x alcali ativo na analise de variancia geral. A analise de alcali
ativo dentro de clone mostrou elevacdo do volume especifico aparente,
somente, para o clone C-41. Os fatores que influenciaram no volume especifico
aparente, em ordem decrescente, foram clone, alcali ativo e interacdo clone x
alcali ativo.

O volume especifico aparente mais elevado da polpa do clone C-41 em
relacdo ao clone G-31 pode ser atribuido a maior densidade basica da madeira
do clone C-41 e a maior “coarseness” das fibras (fibras mais pesadas). A
tendéncia de maior volume especifico aparente com a elevacdo da carga
alcalina pode ser explicada devido a maior remogdo de componentes quimicos
da parede celular, a qual reduziu a largura e o didametro do lume da fibra (ver
Figuras 27 e 28).
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Figura 53 - Volume especifico aparente da polpa sem refino

A Figura 54 mostra o0 peso especifico aparente da polpa sem refino. A
analise de variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente,
para clone, &lcali ativo e interacdo clone x alcali ativo no peso especifico
aparente. A interacdo significativa indica que o comportamento dos clones
depende das cargas de alcali ativo. Neste caso, as médias gerais ndo podem
ser comparadas. A analise de variancia de alcali ativo dentro de clone foi
significativa, somente, para o clone C-41. A andlise de variancia de clone dentro
de alcali ativo foi significativa, em ordem decrescente, para 14,5% e 13,5% de

alcali ativo.
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Figura 54 - Peso especifico aparente da polpa sem refino

Conforme pode ser notado na Figura 54 através do Teste de Tukey, a
analise de clone dentro de alcali ativo mostrou comportamento diferenciado. A
polpa do clone C-41 mostrou menor peso especifico aparente que a polpa do
clone G-31 em 14,5% e 13,5% de &lcali ativo. Na carga de 12,5% de &lcali ativo,
as polpas dos clones G-31 e C-41 apresentaram pesos especificos aparente
semelhantes. Este comportamento diferenciado dos clones nas cargas de alcali
ativo foi detectado como interacdo significativa clone x alcali ativo na analise de
variancia geral. A andlise de alcali ativo dentro de clone mostrou diminuicdo do
peso especifico aparente, somente, para o clone C-41. Os fatores que
influenciaram no peso especifico aparente, em ordem decrescente foram clone,

alcali ativo e interacdo clone x alcali ativo.
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O peso especifico aparente mais elevado da polpa do clone G-31 em
relacdo ao clone C-41 pode ser atribuido a menor densidade basica da madeira
do clone G-31 e a menor “coarseness” das fibras (fibras mais leves).

A Figura 55 mostra o indice de tracdo da polpa sem refino. A anélise de
variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente, para clone e
alcali ativo no indice de tracdo. A analise de variancia de alcali ativo dentro de
clone foi significativa, somente, para o clone C-41. A analise de variancia de
clone dentro de alcali ativo foi significativa, em ordem decrescente, para 13,5%,
14,5% e 12,5% de alcali ativo.

No Teste de Tukey, a andlise de clone dentro de alcali ativo mostrou
maior indice de tracdo para a polpa do clone G-31 sendo significativo em todas
cargas de élcali ativo. A analise de alcali ativo dentro de clone ndo mostrou
diferencas no indice de tragdo com a elevacdo da carga de alcali ativo. Os
fatores mais importantes no indice de tracdo foram clone e élcali ativo.

A resisténcia a tracdo depende principalmente do grau de ligacao entre
fiboras e pode ser utilizada como um método para avaliar a capacidade de
ligacdo entre fibras. O maior indice de tracdo da polpa do clone G-31 pode ser
atribuido ao comprimento da fibra mais elevado (clone G-31 = 0,858 mm e clone
C-41 = 0,768 mm), o maior indice de enfeltramento da fibra (clone G-31 =
49,29% e clone C-41 = 45,14%) e ao maior peso especifico aparente da folha
nas cargas de 12,5%, 13,5% e 14,5% de &lcali ativo (clone G-31 = 0,488 g/cm?® -
0,502 g/cm?® - 0,485 g/cm® e clone C-41 = 0,477 g/cm® - 0,458 g/lcm® - 0,426
g/lcm?®).

A tendéncia de decréscimo do indice de tracdo quando da elevacdo da
carga de alcali ativo pode ser atribuida a viscosidade final da polpa branqueada.
A polpa do clone C-41 apresentou as seguintes viscosidades em 12,5%, 13,5%
e 14,5% de alcali ativo (914 cm®/g, 856 cm®/g, 809 cm®/g) e a polpa do clone G-
31 (837 cm®g, 787 cm®g, 752 cm®/g).
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Figura 55 - indice de tracdo da polpa sem refino

A Figura 56 mostra o alongamento da polpa sem refino. A analise de
variancia geral mostrou efeito significativo, somente, para alcali ativo no
alongamento. A andlise de variancia de alcali ativo dentro de clone foi
significativa, em ordem decrescente, para o clone G-31 e clone C-41. A analise
de variancia de clone dentro de alcali ativo ndo foi significativa para 12,5%,
13,5% e 14,5% de alcali ativo.

Conforme pode ser notado na Figura 56 através do Teste de Tukey, a
analise de clone dentro de élcali ativo ndo mostrou diferencas significativas. A
analise de alcali ativo dentro de clone mostrou decréscimo do alongamento com
a elevacdo da carga de alcali ativo. Este comportamento pode ser explicado

através do decréscimo da viscosidade da celulose dentro dos clones.
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Figura 56 - Alongamento da polpa sem refino

A Figura 57 mostra o indice de energia absorvida na tracdo da polpa sem
refino. A analise de variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem
decrescente, para clone e élcali ativo no indice de energia absorvida na tracao.
A analise de variancia de alcali ativo dentro de clone foi significativa, somente,
para o clone G-31. A anadlise de variancia de clone dentro de alcali ativo foi
significativa, em ordem decrescente, para 14,5%, 13,5% e 12,5% de alcali ativo.

Conforme pode ser notado na Figura 57, o Teste de Tukey mostrou que a
analise de clone dentro de élcali ativo revelou maior indice de energia absorvida
na tracdo para a polpa do clone G-31 sendo significativo para 14,5% e 13,5% de

alcali ativo. A andlise de alcali ativo dentro de clone mostrou decréscimo do
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indice de energia absorvida na tracdo com a elevacao da carga de élcali ativo,
somente, para a polpa do clone G-31. Os fatores mais importantes no indice de
energia absorvida na tracdo foram clone e élcali ativo.

A energia absorvida na tracdo é uma medida da habilidade do papel
absorver energia e indica a durabilidade do papel quando submetido a esforcos
ou tensdes repetitivas ou dinamicas. A energia absorvida na tracdo expressa a

rijeza da folha.
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Figura 57 - Indice de energia absorvida na tragéo da polpa sem refino

A Figura 58 mostra o indice de rigidez na tracdo da polpa sem refino. A
analise de variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente,

para clone e éalcali ativo no indice de rigidez na trag&do. A analise de variancia de
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alcali ativo dentro de clone foi significativa, em ordem decrescente, para o clone
C-41 e clone G-31. A analise de variancia de clone dentro de élcali ativo foi
significativa, em ordem decrescente, para 12,5%, 14,5% e 13,5% de alcali ativo.
Conforme pode ser observado na Figura 58 através do Teste de Tukey, a
analise de clone dentro de alcali ativo mostrou maior indice de rigidez na tracao
para a polpa do clone G-31 sendo significativo para todas cargas de alcali ativo.
A analise de élcali ativo dentro de clone mostrou decréscimo do indice de rigidez
na tragdo com a elevagdo da carga de alcali ativo para a polpa dos clones C-41

e G-31. Os fatores mais importantes no indice de rigidez na tragéo foram clone e

alcali ativo.
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Figura 58 - indice de rigidez na trac&o da polpa sem refino
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A Figura 59 mostra o indice de arrebentamento da polpa sem refino. A
analise de variancia geral mostrou efeito significativo, somente, para clone no
indice de arrebentamento. A andlise de variancia de alcali ativo dentro de clone
foi significativa, somente, para o clone C-41. A andlise de variancia de clone
dentro de lcali ativo foi significativa, em ordem decrescente, para 14,5%, 13,5%
e 12,5% de élcali ativo.

O Teste de Tukey mostrou que a analise de clone dentro de alcali ativo
revelou maior indice de arrebentamento para a polpa do clone G-31 sendo
significativo em todas cargas de alcali ativo. A analise de alcali ativo dentro de
clone ndo mostrou diferencas no indice de arrebentamento com a elevacao da
carga de alcali ativo. Os fatores mais importantes no indice de tracdo foram
clone e &lcali ativo.

O indice de arrebentamento teve 0 mesmo comportamento que indice de
tracdo (Figura 55) na polpa sem refino, pois se relacionam matematicamente e
fisicamente (Levlin & Soderhjelm, 1999). As mesmas explicacdes mostradas

para indice de tracdo sdo validas para o indice de arrebentamento.
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Figura 59 - indice de arrebentamento da polpa sem refino

A Figura 60 mostra o indice de rasgo da polpa sem refino. A anélise de
variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente, para clone e
alcali ativo no indice de rasgo. A analise de variancia de alcali ativo dentro de
clone foi significativa, em ordem decrescente, para o clone C-41 e clone G-31. A
analise de variancia de clone dentro de alcali ativo foi significativa, em ordem
decrescente, para 13,5%, 14,5% e 12,5% de alcali ativo.

Conforme mostra a Figura 60 atraves do Teste de Tukey, a andlise de
clone dentro de alcali ativo mostrou maior indice de rasgo para a polpa do clone
G-31 sendo significativo para todas cargas de alcali ativo. A andlise de alcali

ativo dentro de clone mostrou decréscimo do indice de rasgo com a elevacao da
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carga de &lcali ativo para as polpas dos clones C-41 e G-31. Os fatores mais

importantes no indice de rasgo foram clone e élcali ativo.
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Figura 60 - indice de rasgo da polpa sem refino

A resisténcia ao rasgo depende, no minimo, de trés fatores: comprimento

da fibra, resisténcia da fibra e grau de ligacdo entre fibras. O maior indice de

rasgo da polpa do clone G-31 em relagdo a polpa do clone C-41 pode ser

atribuido ao maior ao maior comprimento da fibra, ao maior indice de

enfeltramento da fibra e ao maior peso especifico aparente da folha.

O decréscimo do indice de rasgo quando da elevacdo da carga de alcali

ativo pode ser atribuida a viscosidade final da polpa branqueada. A polpa do

clone C-41 apresentou as seguintes viscosidades em 12,5%, 13,5% e 14,5% de
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alcali ativo (914 cm®/g, 856 cm®/g, 809 cm®g) e a polpa do clone G-31 (837
cm?®g, 787 cm®/g, 752 cm/g).

A Figura 61 mostra a resisténcia ao ar da polpa sem refino. A analise de
variancia geral mostrou efeito significativo, somente, para clone na resisténcia
ao ar. A analise de variancia de alcali ativo dentro de clone n&o foi significativa
para o clone G-31 e clone C-41. A andlise de variancia de clone dentro de alcali
ativo ndo foi significativa para 12,5%, 13,5% e 14,5% de &lcali ativo.
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Figura 61 - Resisténcia ao ar da polpa sem refino

Conforme mostra a Figura 61, a analise de clone dentro de alcali ativo e a
analise de élcali ativo dentro de clone ndo mostrou diferencas significativas para

resisténcia ao ar da polpa sem refino.
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A Figura 62 mostra o indice de retencdo de 4gua da polpa sem refino. A
analise de variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente,
para clone, &lcali ativo e interacdo clone x alcali ativo no indice de retencao de
agua. A interacédo significativa indica que o comportamento dos clones depende
das cargas de alcali ativo. Neste caso, as médias gerais ndo podem ser
comparadas. A andlise de variancia de alcali ativo dentro de clone foi
significativa, em ordem decrescente, para o clone C-41 e clone G-31. A analise
de variancia de clone dentro de alcali ativo foi significativa, em ordem

decrescente, para 13,5% e 12,5% de alcali ativo.
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Figura 62 - indice de retencéo de agua da polpa sem refino
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Conforme pode ser notado na Figura 62, o Teste de Tukey mostrou que a
analise de clone dentro de alcali ativo revelou comportamento diferenciado. A
polpa do clone G-31 mostrou maior indice de retencédo de agua que a polpa do
clone C-41 em 13,5% e 12,5% de alcali ativo. Na carga de 14,5% de alcali ativo,
as polpas dos clones G-31 e C-41 apresentaram indices de retencdo de agua
semelhantes. Este comportamento diferenciado dos clones nas cargas de alcali
ativo foi detectado como interacado significativa clone x alcali ativo na anélise de
variancia geral. A andlise de &lcali ativo dentro de clone mostrou diminuicdo do
indice de retencdo de agua para os clones C-41 e G-31. Os fatores que
influenciaram no indice de retencdo de agua, em ordem decrescente, foram
clone, &lcali ativo e interacdo clone x alcali ativo.

O indice de retencdo de agua é a medida mais usual e facil de avaliar o
inchamento das fibras. O maior indice de retencdo de agua da polpa do clone G-
31 em relacdo a polpa do clone C-41 pode ser atribuido a menor “coarseness”
das fibras (fibras mais leves), o qual promoveu maior capacidade de absorcéo
de agua, maior inchamento e por extensdo maior ponto de saturacéo das fibras.
Por outro lado, a resisténcia a drenagem desta agua da polpa serd muito mais
dificil. O decréscimo do indice de retencdo de agua com a elevagdo da carga
alcalina pode ser explicado devido a maior remo¢do de componentes quimicos
da parede celular, a qual reduziu a largura e o diametro do lume da fibra (ver
Figuras 27 e 28).

A Figura 63 mostra a ascensdo capilar Klemm da polpa sem refino. A
analise de variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente,
para clone, &lcali ativo e interacdo clone x &lcali ativo na ascensédo capilar
Klemm. A interagdo significativa indica que o comportamento dos clones
depende das cargas de alcali ativo. Neste caso, as médias gerais ndo podem
ser comparadas. A andlise de variancia de élcali ativo dentro de clone foi
significativa, em ordem decrescente, para o clone C-41 e clone G-31. A analise
de variancia de clone dentro de alcali ativo foi significativa, em ordem

decrescente, para 13,5% e 14,5% de alcali ativo.



141

Conforme pode ser observado na Figura 63, o Teste de Tukey mostrou
gue a analise de clone dentro de A&lcali ativo revelou comportamento
diferenciado. A polpa do clone C-41 mostrou maior ascensao capilar Klemm que
a polpa do clone G-31 em 13,5% e 14,5% de alcali ativo. Na carga de 12,5% de
alcali ativo, as polpas dos clones G-31 e C-41 apresentaram ascensao capilar
Klemm semelhantes. Este comportamento diferenciado dos clones nas cargas
de alcali ativo foi detectado como interagdo significativa clone x alcali ativo na
andlise de variancia geral. A analise de alcali ativo dentro de clone mostrou
elevacdo da ascensao capilar Klemm com o aumento da carga de alcali ativo
para os clones C-41 e G-31. Os fatores que influenciaram na ascensao capilar
Klemm, em ordem decrescente, foram clone, alcali ativo e interacdo clone x

alcali ativo.
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Figura 63 - Ascensao capilar Klemm da polpa sem refino

7

A ascensdo capilar Klemm é um ensaio que mede a velocidade de

absorcdo e muito importante para papel “tissue”. A maior ascensdo capilar

Klemm para a polpa do clone C-41 em relagéo a polpa do clone G-31 pode ser

atribuida a maior coarseness das fibras (fibras mais pesadas), a qual gera folhas

com maior volume especifico aparente da folha e com alta rapidez para absorver

agua. A elevacao da ascenséo capilar Klemm com a carga de alcali ativo pode

ser explicada, também, pela elevacdo do volume especifico aparente (ver Figura

53).

A Figura 64 mostra a opacidade da polpa sem refino. A andlise de

variancia geral mostrou efeito significativo, em ordem decrescente, para clone e
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alcali ativo na opacidade. A andlise de variancia de alcali ativo dentro de clone
foi significativa, somente, para o clone C-41. A andlise de variancia de clone

dentro de alcali ativo foi significativa, somente, para 12,5% de é&lcali ativo.

[_] Clone G-31 - 77,09 (a)
[ Clone C-41 - 75,85 (b)

80,00

79,00-: 76,25 (2) 77,24 (b)
78,00 7593 (@) 76,82 () 77,57 (a)

] 76.88 (a)
77,00 4 o T @)

-
] -+ l T
76,00 - @

75,00

HH

H

74,00

Opacidade, %

73,00
72,00
71,00

70,00

12,5 ' 13,5 ' 14,5
Alcali ativo, %

Figura 64 - Opacidade da polpa sem refino

Conforme mostra a Figura 64 através do Teste de Tukey, a analise de
clone dentro de alcali ativo mostrou maior opacidade para a polpa do clone G-31
sendo significativo, somente, para 12,5% de alcali ativo. A andlise de éalcali ativo
dentro de clone mostrou acréscimo da opacidade com a elevacdo da carga de
alcali ativo, somente, para o clone C-41. Os fatores mais importantes na

opacidade foram clone e alcali ativo.
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A maior opacidade para a polpa do clone G-31 em relagdo a polpa do
clone C-41 pode ser atribuida a menor “coarseness” das fibras (fibras mais
leves). A elevacdo da opacidade com a carga de alcali ativo pode ser explicada

pela elevacdo do volume especifico aparente (ver Figura 53).



5 CONCLUSOES

a) Matéria-prima

A madeira do clone G-31 caracterizou por apresentar, significativamente,
menor densidade béasica e teor de holocelulose, e maiores teores de extrativos
totais e ligninas Klason total, insoltvel e solavel em relacdo a madeira do clone
C-41.

b) Polpacéo Kraft

A analise de clones dentro das cargas de alcali ativo mostrou
rendimentos bruto e depurado semelhantes para os clones G-31 e C-41. A
elevagcdo da carga de alcali ativo dentro de clone revelou decréscimos
significativos nestes rendimentos, sendo mais pronunciado para o clone G-31. O
fator alcali ativo foi 0 mais importante nestes rendimentos.

O clone C-41 produziu polpas com maiores teores de rejeitos bases
madeira e celulose, principalmente, nas menores cargas de alcali ativo. O
aumento da carga de alcali ativo dentro de clone mostrou diminuicdo nos teores
de rejeitos, sendo mais significativa para o clone C-41. Os fatores mais
importantes nos teores de rejeitos, em ordem decrescente, foram élcali ativo e
clone.

O clone G-31 produziu polpa com menor nimero kappa na menor carga
alcalina e polpa com maior niumero kappa na maior carga alcalina revelando

uma importante interacdo significativa clone x alcali ativo. A elevacdo da carga
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de alcali ativo dentro de clone mostrou decréscimo mais acentuado do nimero
kappa para o clone C-41. Os fatores mais significativos no nimero kappa, em
ordem decrescente, foram alcali ativo, interacdo clone x alcali ativo e clone.

A andlise de clone dentro de &lcali ativo mostrou viscosidade intrinseca
da celulose semelhante para os clones G-31 e C-41, exceto para 13,5% de
alcali ativo. A viscosidade da celulose decresceu de forma mais drastica para o
clone G-31 quando da elevacdo da carga de alcali ativo dentro deste clone. Os
fatores mais importantes para viscosidade da celulose, em ordem decrescente,
foram &lcali ativo e clone.

O clone G-31 necessitou de maior consumo especifico de madeira que o
clone C-41. O aumento da carga de alcali ativo dentro de clone mostrou
elevacdo do consumo especifico de madeira somente para o clone G-31. Os
fatores mais relevantes para consumo especifico de madeira, em ordem

decrescente, foram clone e alcali ativo.

c) Licor residual da polpacdo Kraft

A analise de clones dentro das cargas de élcali ativo mostrou valores de
pH semelhantes para os clones G-31 e C-41. A elevacao da carga de alcali ativo
dentro de clone revelou aumento no pH, sendo mais pronunciado para o clone
C-41. O fator alcali ativo foi 0 mais importante no pH.

O resultado de clones dentro das cargas de alcali ativo mostrou valores
de teores de solidos soluveis semelhantes para os clones G-31 e C-41. A
elevacao da carga de alcali ativo dentro de clone mostrou elevagédo no teor de
sélidos soluveis, sendo mais significativo para o clone G-31. O fator que exerceu
maior reflexo no teor de sélidos soluveis foi o &lcali ativo.

A andlise de clones dentro das cargas de alcali ativo mostrou densidades
do licor residual semelhantes para os clones G-31 e C-41. A elevacado da carga

de &lcali ativo dentro de clone mostrou aumento na densidade do licor residual,
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sendo mais significativo para o clone G-31. O fator que exerceu maior influéncia
na densidade do licor residual foi o alcali ativo.

O resultado de clones dentro das cargas de alcali ativo mostrou valores
de alcalis ativos residual semelhantes para os clones G-31 e C-41. A elevacédo
da carga de élcali ativo dentro de clone mostrou elevacdo no alcali ativo
residual, sendo mais significativo para o clone C-41. O fator que exerceu maior
reflexo no teor de alcali ativo residual foi o alcali ativo.

Os resultados de clones dentro das cargas de alcali ativo mostraram
valores de alcali efetivos e totais residual semelhantes para os clones G-31 e C-
41. A elevacao da carga de alcali ativo dentro de clone mostrou elevagdo nos
alcalis efetivo e total residual, sendo mais significativo para o clone G-31. O fator
mais importante nos teores de alcalis efetivo e total foi o alcali ativo.

A analise de clones dentro das cargas de alcali ativo mostrou maior alcali
ativo consumido base madeira para o clone G-31. A elevacdo da carga de alcali
ativo dentro de clone mostrou menor alcali ativo consumido base madeira sendo
mais significativo para o clone G-31. Os fatores que exerceram maiores
influéncias no alcali ativo consumido base madeira, em ordem decrescente,
foram clone, é&lcali ativo e interacdo clone x alcali ativo.

A andlise de clones dentro das cargas de &lcali ativo mostrou maior alcali
ativo consumido base produto quimico para o clone G-31. A elevagéo da carga
de alcali ativo dentro de clone mostrou menor alcali ativo consumido base
produto quimico, sendo mais significativo para o clone G-31. Os fatores que
exerceram maiores influéncias no alcali ativo consumido base produto quimico,

em ordem decrescente, foram alcali ativo, clone e interag&o clone x alcali ativo.
d) Branqueamento da polpa
A anadlise de clones dentro das cargas de alcali ativo mostrou maior

eficiéncia na pré-deslignificagdo com oxigénio para o clone G-31. A elevacéo da
carga de alcali ativo dentro de clone reduziu a eficiéncia de deslignificacao,



148

sendo mais pronunciada para o clone C-41. Os fatores que exerceram maiores
influéncias na pré-deslignificacdo, em ordem decrescente, foram alcali ativo,
clone e interacao clone x alcali ativo.

O resultado de clones dentro das cargas de alcali ativo mostrou valores
de numero kappa apos pré-deslignificacdo maiores para o clone C-41. A
elevagdo da carga de &lcali ativo dentro de clone mostrou redugdo do nimero
kappa apos pré-deslignificacdo, sendo mais significativo para o clone C-41. Os
fatores que exerceram maiores reflexos no numero kappa apds pré-
deslignificagéo foram, em ordem decrescente, alcali ativo e clone.

Os numeros kappa das polpas dos clones G-31 e C-41 se igualaram apés
0 estagio Eop.

A andlise de clones dentro das cargas de alcali ativo mostrou viscosidade
intrinseca da celulose final maior para o clone C-41. A elevagdo da carga de
alcali ativo dentro de clone mostrou diminuicdo da viscosidade intrinseca da
celulose final, sendo mais significativo para o clone C-41. Os fatores mais
importantes para viscosidade da celulose final, em ordem decrescente, foram
clone e alcali ativo.

A andlise de clones dentro das cargas de alcali ativo mostrou que o clone
G-31 produziu polpa com maior alvura final na menor carga alcalina e polpa com
menor alvura final nas maiores cargas de alcali ativo revelando uma importante
interacdo significativa clone x é&lcali ativo. A elevacdo da carga de alcali ativo
dentro de clone mostrou decréscimo da alvura final para o clone G-31 e
elevacdo da alvura para o clone C-41. Os fatores que exerceram maiores
influéncias na alvura final, em ordem decrescente, foram interacao clone x alcali

ativo, clone e alcali ativo.

e) Morfologia da fibra na polpa branqueada

A fibra da polpa branqueada do clone G-31 apresentou,

significativamente, maiores comprimento de fibra, espessura da parede, indice
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de enfeltramento, fracdo parede e indice de Runkel; e menores diametro do
lume, coeficiente de flexibilidade e “coarseness”. O menor valor de “coarseness”
mostrou fibras mais leves na polpa do clone G-31.

A elevacdo da carga alcalina provocou pequenos decréscimos, mas
significativos, na largura e didmetro do lume da fibra e acréscimo no indice de
enfeltramento. Este efeito foi mais pronunciado na anélise dentro do clone C-41.
O comprimento e a espessura da parede da fibra ndo alteraram com a elevacéo

da carga alcalina.

f) Qualidade da polpa branqueada

O fator clone exerceu maior influéncia nas propriedades fisicas e
mecanicas da polpa branqueada, tanto em indice de tracdo constante e igual a
70 N.m/g quanto sem refino.

A polpa branqueada do clone G-31 apresentou, significativamente, menor
namero de revolugdes no moinho PFI para atingir o indice de tracdo de 70
N.m/g, baixo grau Schopper Riegler para atingir este nivel de tracdo e gerou
folnas com valores mais elevados de volume especifico e opacidade. Estas
caracteristicas e propriedades permitem concluir que a polpa do clone G-31 foi a
mais atrativa e indicada para a fabricacdo de papéis de imprimir e escrever.

A polpa branqueada do clone C-41 se caracterizou por apresentar valores
mais elevados de volume especifico aparente e ascensado capilar Klemm
guando analisadas sem refino. Estas propriedades foram mais evidentes nas
cargas de alcali ativo mais elevadas. A polpa do clone C-41 mostrou

caracteristicas mais favoraveis para a fabricacdo de papéis para fins sanitarios.
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