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EXTRATO

MACHADO, Francisco Jose Januario, M.S., Universidade Federal de Vigosa,
agosto de 1987, Efeitos do Alcali, Temperatura e Tempo de Heagéo na
Polpaqan Soda de Sisal (ﬁgave sisalana Perrine). Professor Orientador:
Jose Livio Gomide. Professores Conselheiros: Benedito Rocha Vital e
Ricardo Marius Della Lucia.

A realizagao deste experimento, em condigoes de laboratorio, te-
ve por objetive o estudo dos efeitos do alcali ativo (15, 17 e 19%), da
temperatura (155, 160 e 165°C) e do tempo de reagio (40 e 180 minutos)

na polpagao soda de sisal (Agave sisalana Perrine), para a obtengao de

polpa de alta qualidade. Os dados experimentais das propriedades fisico-
mecAnicas, rendimentos total e depurado, teores de rejeitos, nimeroskap
pa e viscosidades foram analisados, estatisticamente, por meio de anali-
ses de regrassan.

Celuloses soda de sisal nap-branqueadas foram obtidas com maiores
rendimentos e propriedades fisico-mecanicas mais elevadas, quando a des—
lignificagao foi conduzida com baixa carga alcalina (15%), temperaturas
de 155 e lﬁSDC e tempos de reagEn de, respectivamente, 180 e 40 minutos.
Foi detectada ligeira superioridade para o tratamento com temperatura de
cozimento de 165°C, tempo de reacao de 40 minutos e alcali de 15%. In-

dustrialmente, seria aconselhavel utilizar estas Ultimas condigoes, pois



haveria aumento da produtividade (redugao de cerca de 78% do tempo de
cozimento), das propriedades fisico-mecanicas (5% para a tragao, arre-

bentamento e alongamento e 18% para o rasgo) e da viscosidade (10%).



1. INTRODUGAO

A crescente demanda de matérias-primas celulosicas no mundo tem
intensificado a procura de novas fontes alternativas de recursos fibrosos
nao-convencionais para a prmdugan de celulose e papel.

0 sisal tem sido, normalmente, utilizado pela indistria de cor-
doaria, sendo pouco empregado como matéria-prima para a produgac de ce-
lulose e papel, nao so pelo seu alto custo, mas, também, pela deficién-
cia de informagoes tecnologicas referentes a sua transformagao em celulo
se e papel.

A produgao nacional de celulose de sisal, correspondente a 3% da
produgao de fibra longa no Brasil, foi, em 1985, de 31.757 toneladas, das
quais 56% sao branqueadas e 44% nap-branqueadas (1). Dessa celulose, cer
ca de 91% é produzida pelo processo soda e 9% pelo processo kraft, sen-
do o Estado da Bahia o maior produtor, com 56%, seguindo-se os  Estados
da Parafba (28%), do Rio de Janeiro (9%) e de Pernambuco (7%).

De acordo com KIRBY (18), o sisal é originario da peninsula de
Yucatan, no México. Pertence a familia Amarilidaceae, subfamilia Agavoi-
daceae Pax, compreendendo 300 espécies, sendo tipica de regibes semi-ari

das e quentes. No Brasil, segundo MEDINA (23), a espécie mais difundida



e a Agave sisalana Perrine, tendo sido as primeiras mudas trazidas da F1o

rida para a Bahia, em 1903, por Horacio Urpia §. Junior (27).

MEDINA (21) caracterizou morfologicamente o sisal como planta que
apresenta um bulbo central ao redor do qual se inserem folhas longas, de
1l a 2 m de comprimento, com largura variando entre 10 e 15 cm, dispos-
tas em roseta espiralada. As folhas, de onde se retiram as fibras, sao
r{gidas, lisas, verde-lustrosas, linear-lanceoladas, eretas, carnosas,
bordos lisos e inermes, com espinhos terminal castanho. O bulbo central
emite uma haste, ou pendan floral, vulgarmente chamado de vela. Esse pen
dao so é emitido no final da vida da planta gque, em geral, varia de cin-
co a 15 anos. Porém, na pratica, o autor verificou que a planta apresen-
ta periodo de vida de sete a nove anos, produzindo em torno de 300 fo-
lhas, das quais cerca de 220 sao industrializaveis. Em estudos realiza-
dos sobre a multiplica;ga de sisal, MEDINA (22) verificou que esse vege-
tal se reproduz agamicamente-por meio de bulbilhos que se originam do pen
dao floral ou de rebentos de seus rizomas, emitidos apos dois anos de
plantio.

De acordo com testes realizados por SANTOS e SFALCIN (26), a fo-
lha de sisal & composta basicamente de 4% de fibras, 12% de "finos" e
84% de suco, totalizando, portanto, 96% de residuos nao-fibrosos. BRASIL
(6] relatou que essas mucilagens podem ser retiradas por dois proces—
sos: o tradicional, que consiste na raspagem da folha que & introduzida
manualmente num rotor com laminas raspadoras, e umlprncessu mais moder-
no, que consiste na picagem da folha em comprimento de 10 cm e desfibra-
mento por meio de moinho de martelo.

BARRICHELO (3), em estudos realizados sobre a influéncia dos "fi-
nos" na polpagao de sisal, verificou que a presenga de "finos" reduz o
rendimento e aumenta o consumo de reagentes qu{micos na polpaggn, en ra-—
zao de possuir elevados teores de extrativos e sollveis em agua quente,
guando comparados com as fibras.

A JAAKKO POYRY e C0. (16), estudando a influéncia de "finos" (pa-

renquimas e fragmentos de fibras) no cozimento e branqueamento de sisal,



verificaram que os "finos" contém maiores teores de substancias sollveis
em égua, de cinza, de extrativos e de lignina do que as fibras, tendo
concluido que o sisal sem "finos" pode ser cozido com Alcalis mais beai-
X0Ss, resdltando em rendimentos de 5 a 7% superiores aos obtidos com s]
uso de sisal com "finos".

Segundo CASEY (B8), as fibras de sisal sao pontiagudas, afiladas e
de parede delgada. Estudos realizados por SOBRINHO (29) demonstram que
0 comprimento das fibras varia de 1 a 4 mm, com largura de 23 a 25 mi-—
Cra. Esse mesmo autor apresentou a seguinte cnnstituigao quimica para as
fibras de sisal: 11% de lignina, 72% de celulose, 13% de hemicelulose, 3%
de ceras e gorduras e 1% de peptinas. _

RIBEIRO e GUIMARAES (24), apos analises microscopicas e quimicas
das fibras de sisal, demonstraram que essa materia-prima possui fibras
com comprimento médio de 4 mm, largura média de 24 micra, 13,9 de pen-
tosanas, 0,76% de cinzas e 0,131% de extrativos em éter.

SILVA et alii (29), estudando a viabilidade do sisal para produ-
959 de celulose, verificaram que esse vegetal se revela com caracterfsti
cas atraentes para a prndu;én de celulose, por apresentar baixo teor de
lignina (11%), altos teores de celulose (54%) e de pentosanas (14%) e,
também, por possuir fibras com boas caracteristicas dimensionais (compri
mento entre 2,8 e 3,8 mm, diametro de ldimen de 8 a 10 micra e espessura
de parede de 4 a 6 micra).

0 rendimento fibra/folha & de grande importancia para a avalia-
950 da produtividade, em fibra, de um sisalal e para o dimensionamentoda
produgao de um fabrica de celulose. Varios estudos Foram realizados na
tentativa de aumentar essa relagan, principalmente por meio de cruzamen-
tos entre espécies de sisal, para a obtengzo de hibridos com maior rendi
mento de fibra/planta. MEDINA (23) verificou que o sisal possui rendimen
to de fibra seca/folha de 3,5 a 5,5k e produgan de 1,3 a 1,6 tonelada de
fibras secas por hectare/ano. Segundo SOBRINHO (30), as fibras secas,
produzidas pelo métudd tradicional, que utiliza rotor com laminas raspa-
doras, correspondem a 3% do peso da folha verde, que & de cerca de 500g.

LOOK (20) realizou cruzamentos entre Agave angustifolia eAgave amanienss




e obteve um hibrido com relagac fibra/folha de 5%.

CIARAMELLO et alii (10) demonstraram que a produgao de Agave
sisalana e, em média, de 217 folhas Uteis por periodo produtivo (sete a
nove anoé], com rendimento de 3,7% de fibras secas/folha e produgan  de
4 kg de fibras/planta/tempo produtivo.

A maioria dos trabalhos sobre sisal refere-se ao cultivo, explora
géﬂ, manejo, produtividade e thrﬂgau de fibras. Poucos sao os estudos
relacionados com a pulpagEo quimica de sisal, os quais, na maioria, sao
de carater geral.

0 cozimento do sisal é geralmente realizado em digestores esféri-
cos e rotativos, usando-se o processo soda ou uma mistura de 10% de cal
e 5% de carbonato de sodio (base de peso das fibras), a uma pressao  de
1,75 kQ/GmZ, durante oito a 10 horas. 0 rendimento, nessas condigbes, &
de 50 a 60%, obtendo-se polpa para a produgao de papéis excepcionalmente
flexiveis e resistentes, principalmente com elevada resisténcia ao ras-
go (8).

0 sisal, por ser pouco lignificado, admite tratamentos tanto pelo
Processo soda quanto pelo processo sulfato (7).

A JAAKKO POYRY e CO. (17) demonstraram que, para a polpagao soda
de sisal a carga alcalina de 24% (como NaOH) é elevada e que alcali de
22,5k parece ser mais apropriado para essa matéria-prima.

Papéis produzidos com sisal possuem elevadas resisténcias ap ras-
go, superiores aos fabricados com madeiras, alta poft:sidade e com refina-
mento adequado, que € perfeitamente viavel para a fabricagau de papéis
finos, papéis tipo kraft e base para carbono (27).

0 FINNISH PULP AND PAPER RESEARCH INSTITUTE (12), realizando tes-
tes laboratoriais, em escala piloto, com polpa de sisal, verificou que a
polpa de sisal pode ser usada para reforgar algumas propriedades de re-
sistencias de papéis produzidos com outras polpas.

BARRICHELO (4) verificou que a celulose de sisal se destaca por
apresentar excepcional resistencia ao rasgo, alta porosidade, baixo peso

s
especifico aparentee, conseqlientemente, altos volumes especificos, quando



(6))

comparada com celuloses produzidas a partir de madeiras de folhosas e
coniferas.

De acordo com BORGES (5), a polpa de sisal, guando misturada com
polpa de ?olhasas, aumenta o rasgo, dobras e porosidade e, quando mistu-
rada com celulose de eucalipto, bagago e outras celuloses de fibras cur-—
tas, pode substituir as celuloses de con{Feras, obtendo-se o mesmo re-
sultado, usando, porém, 20% amenos doque seria necessario com celulose
tradicional de fibras longas.

RIBEIRD e GUIMARAES (24), em estudos comparativos entre fibras téx
teis nacionais e fibras de madeira, verificaram gue o sisal se refina
com relativa facilidade, mas, para atingir um mesmo grau de refino, re-
quer maior tempo que o eucalipto. Esses autores mostraram também que o
sisal, quando comparado com o eucalipto, a SOUSH, apresentava menor re-
sistencia a tragau, maior resisténcia ao rasgo (praticamente o dobro), ma
ior resisténcia ao estouro, maior porosidade e maior opacidade. Conclui-
ram, portanto, que a celulose de sisal, desde que convenientemente mani-
pulada, poderia substituir, com vantagens, algumas celuloses de madei-
ras, tanto nacionais quanto importadas, na Fabricagan de varios tipos de
papéis (de embalagens, escrever, sacos, cabos, glassine e de baixa grama
tura).

As condigaes de pnlpagam influenciam diretamente as caracteristi-
cas das polpas produzidas. Por exemplo, & bem conhecido que, variando-se
a tempermatura de cozimento ou tempo de cozimento uﬁ, ginda, a carga de
alcali ativo, a velocidade de deslignificagao, o rendimento e a qualida-
de da celulose também variam. RYDHOWM (25), estudando as causas da dis-
Snlugan dos carboidratos da madeira, verificou que, acima de 15D°C, a
principal causa de degradagao alcalina das celuloses e hemiceluloses era
a reagan de despnlimerizagan terminal. Essa reagEn resulta na fnnﬂEQED
de compostos solUveis de baixos pesos moleculares e, conseqlientemente,
num decréscimo do rendimento. Nolan e McCready, citados por CASEY (8), ve
rificaram que a taxa de dissolugao dos carboidratos era grandemente au-

mentada em temperaturas elevadas e que essa taxa era duplicada para cada



aumento de 1DGC na faixa normal de temperatura de cozimento, que varia
de 160 a 180°C. LIBBY (19) afirmou que a concentragao de quimicos ativos
no licor de cozimento € uma variavel muito importante e que afeta a ueyg
cidade de deslignificacao.

0 objetivo deste trabalho foi analisar os efeitos do alcali ati-
vo, da temperatura e do tempo de reagEm a maxima temperatura na polpagao
soda de sisal, visando a um melhor conhecimento do efeito desses para-

metros na produgan de polpa de alta qualidade.



2. MATERIAL E METODOS

0 material utilizado neste estudo consistiu de amostras de sisal

obtidas de plantagoes industriais de Agave sisalana, localizadas no Nor-

te da Bahia. O processo empregado para a obtencao do material fibroso
consistiu no uso de um desfibrador, wulgarmente denominado "brésilana",
cujo principio de funcionamento consiste na raspagem das folhas, quando
introduzidas manualmente num rotor com laminas raspadoras. Esse material .
apresenta percentagem relativamente baixa de mucilagem. O sisal foi a-
mostrado, ao acaso, no patio de estocagem de uma indistria de celulose,
secado ap ar e armazenado em sacos de polietileno, para a conservagaa e
a uniformizagao do teor de umidade. I

As caracteristicas dimensionais das fibras foram determinadas com
auxilio de microscdpio (largura, difmetro do 1llmen e espessura da pare-
de celular) ou utilizando a técnica de micrnprujegED (cDmPPimB”tU)- Fo-
ram medidas, apds a maceragao do sisal com solugan nitrico-acética, 150
fibras.,

Asdeterminagaesck:teor de pentosanas e da solubilidade em agua
quente, NaOH 1%, diclorometano e alcool/tolueno foram realizadas se-
gundo as normas da ABCP (2). A detemminagao de holocelulose foi reali-
zada, utilizando-se solugao de clorito de sédio e 4cido acético, tampo-
nada com acetato de sodio para pH 4,7. 0O teor de elementos minerais foi
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determinado por absorgan atomica (9) e espectrofotometria; a lignina so-
1dvel em écidn, determinada por espectrofotometro, conforme  GOLDSCHVMID
(13); e a lignina insolivel em acido, realizada de acordo com GOMIDE e
DEMUNER (14). A analise de silica e silicatos na cinza foi realizada de
acordo com a norma SCAN (28).

Os cozimentos para a prmdugéu de celulose foram realizados em au-
toclave rotativa, com capacidade de 20 litros, aquecida eletricamente,
dotada de mandmetro e termometro, com quatro reatores individualizados,
com capacidade de dois litros cada um, possibilitando a realizagan de
quatro cozimentos simultfneos. Para a obtengao da celulose, utilizou-se
0 processo soda e todos os cozimentos foram realizados com duas repeti-
goes, nas seguintes condigoes: a) 200 g de sisal a.s.; b) alcalis ati-
vOS, como NaED de 15, 17 e 19%; c) temperaturas maximasde 155, 160 e
16500; d) tempo até a temperatura de 100 min; e) tempos a temperaturas
maximas ded0 e 180 min; f) relagao licor/sisal de 4/1; e g) cinco minu-
tos de tempo de pré—impregnagao, a QDDD. 0 tempo de 180 minutos, a tem-
peratura maxima de cozimento, foi selecionado por ser o utilizado indus-
trialmente na prﬂdugan de 50 a 60% da celulose branqueada de sisal, no
Brasil. 0 tempo de 40 minutos foi selecionado com base em estudos de
polpagao soda de sisal realizados por BARRICHELO (3, 4), para verifi-
car a possibilidade de diminuir consideravelmente esse tempo, uma vez
que o sisal possui, relativamente, baixo teor de lignina, o que na jus-
tifica, talvez, um tempo muito longo para deslignificagao. A utilizagao
de menores tempos de cozimento resultaria em consideravel aumento de
produtividade.

Feitos os cozimentos, o material foi desfibrado em moinho de dis-
cos Bauer, com separagao entre discos de 0,32 mm, e a polpa foi depurada
num classificador laboratorial Voith, dotado de tela com fendas de0,2 mm
de abertura.

Foram determinados os rendimentos, os teores de rejeitos, os nu-
meros kappa e as viscosidades das polpas. A moagem das polpas para o de-
senvolvimento das resisténcias foi realizada em moinho centrifugal Joc-
kro, na consisténcia de 6%. A confecgo de folhas para os testes fisi-

co-mecanicos foi realizada em formador K#then-Rapid. Para os testes das



polpas, seguiram-se as normas da ABCP (2).

Os efeitos do alcali ativo, temperatura de cozimento e tempo de
reagao nas propriedades fisico-mecanicas, rendimento . depurado, rendi-
mento total, teor de rejeito, numero kappa e viscosidade foram analisa-
dos, estatisticamente, por meio da analise de regressao, tendo sido es-
tabelecidos intervalos de confianga, pelo teste t, ao nivel de 5% de
probabilidade, para os coeficientes de regressan das polpas que apresen-—
tavam o mesmo modelo matematico. As equagaes de regressan, cujos coefi-
cientes nao diferiram estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade,
pelo teste t, foram agrupadas em uma Unica equagaa. A melhor equagao pa-
ra cada par%metrn foi escolhida, considerando-se a significancia dos coe
ficientes individuais de regressac (= 0,05), a redugao do quadrado mé-
dio do erro, o valor do coeficiente de determinacao (HZ] e a analise de

-
residuos.



3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

3.1. Caracteristicas Dimensionais das Fibras de Sisal

Os resultados meédios obtidos para as dimensoes das fibras e suas
inter-relagoes fundamentais encontram-se no Quadro 1.

Pela analise do Quadro. 1, verifica-se que as fibras do sisal a-
presentaram comprimento intermediario entre fibras curtas de madeira de
folhosas e fibras longas de madeira de coniferas; sao relativamente es-
treitas e tém paredes espessas. Com excegao do comprimento, sao bastan-
te semelhantes.és fibras de eucalipto de densidade elevada como, por
exemplo, o E. pellita e o E. citriodora. Em razao dessas caracteristi-
cas, as fibras de sisal apresentaram alto indice de enfeltramento que,
aliado ao elevado fndice de Runkel, devem resultar em papéis com alta
resisténcia ao rasgo. Por outro lado, as fibras mostraram-se relativa-
mente rigidas, com alta proporgao de parede em relagao ao diametro do
1imen e largura da fibra. Conseqlientemente, as fibras apresentaram me-
nor potencial para sofrerem colapso durante o refino e a annagaﬂ de
folha de papel, resultando em menor capacidade de ligagaes interfibras,
0 que devera afafar desfavoravelmente as resisténcias a tragan e anp ar-
rebentamento do papel. Os papéis confeccionados com fibras de sisal de-
verao apresentar, ainda, elevada porosidade, baixo peso ESpec{Ficn e e-
levado volume especifico.

10
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QUADRO 1 - Dimensoes Medias das Fibras de Sisal e suas Inter-Relagoes

Dimensoes e Interhﬂelagaes VValores

Comprimento, mm

. Médio 2,76
. Minimo 1,42
. Maximo 5,38
. Coeficiente de variagao, % 22,46
. Desvio-padrao 0,62
Largura, um
. Media 20, 33
. Minima 13,35
. Maxima 37,38
. Coeficiente de uariagan, % 20,85
. Desvio-padrao 4,24

Espessura da parede, um

. Média 5,84
.. Minima 3,55
. Maxima 8,90
. Coeficiente de variagao, % 21,06
. Desvio-padrao : 1,23

Diametro do limen, um

. Médio 8,55
. Minimo 6,23
. Maximo 19,58
. Coeficiente de variagao, % 29,90
- DstiG—padrao 2,52
Coeficiente de flexibilidade, % 42,26
fndice de enfeltramenta 136,43
Fragao-parede, % 57,74

frndice de Runkel 1,34
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3.2. Analises Quimicas do Sisal

0 Quadro 2 mostra os valores medios obtidos para as analises qui

micas do sisal.

QUADRO 2 - Composigao Quimica da Fibra de Sisal

Analises Resultados (%)
- Teor de:

pentosanas 19,10
holocelulose 90,70
lignina: insolavel 6,70

solivel 3,20

total 9,90
cinzas 1,47

- Teor de elementos minerais na cinza:

silica e silicatos 4,15

calcio 16,25(22,75% Ca0)
magnesio 5,42( 9,02% Mg0)
potassio 21,87(26,24% K?_D)

— Solubilidade em:

Agua quente 8,12
NaOH 1% 16,64
diclorometano 0,40

alcool-tolueno 2,76
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A analise qu{mica do sisal, mostrada no Quadro 2, revelou eleva-
dos teores de substancias soliveis em agua quente e NaOH 1%. Essas subs
tancias irao consumir alcali durante a polpagan, requerendo maior apli-
Caggu de qu{micos no digestor, para que permaneca, no final do cozimen-
to, alcali suficiente para evitar reprecipitaqan da lignina. Esses ele-

vados teores, embora representam desvantagens, uma vez que contribuem

para decréscimo no rendimento, sao contrabalangados pelo baixo teor de

lignina e, conseqtlentemente, pelo elevado teor de holocelulose. 0 teor

de lignina e consideravelmente baixo € o de holocelulose, elevado, quan

do comparado ao das madeiras de folhosas. As folhosas apresentam teores

de lignina que oscilam em torno de 2% e as coniferas, em torno de 28%,'
ficando o teor de holocelulose, para ambas, entre 70 e 80%. Isto sugere
que o sisal deve ser facil e rapidamente deslignificado, resultando em

cozimentos com altos rendimentos. Entretanto, isso nao foi verificado

neste trabalho. Embora o teor de pentosanas seja comparavel aos das fo-

lhosas, o sisal apresentou certa dificuldade para desenvolver suas pro-

priedades de resistencia durante o0 refino. Teor relativamente elevado

de elementos minerais, denominados, genericamente, cinzas, tambem foi

L Pa s e
observado. 0 sisal apresentou 1,47% de cinzas, com a silica e os sili-

catos representando 4,15% da cinza, O QUe corresponde a 0,06% do peso

do sisal seco. 0 baixo teor de stlica do sisal constitui importante van

tagem, uma vez que no setor de recuperagao havera formagao de menores

quantidades de silicatos de calcio, reduzindo os problemas causados pe-

las incrustagaes. Por outro lado, &S cinzas, quando analisadas quimica-

- . - - - ~
mente, apresentaram elevados teores de calcio e potassio. 0 calcio, quan

do presente em maiores quantidades, constitui desvantagem, uma vez que

no setor de branqueamento, sob a forma de oxalato de calcio, atua como

agente tampao nos estadios de clgragaa e dioxidagao, reduzindo a efi-

ciéncia do branqueamento e a alvura final da polpa (17).

3.3. Caracteristicas das Polpas de Sisal

o ;
Para caracterizagac das polpas celuldsicas, foram estabelecidas

equagoes matematicas, por meio de analise de regressao. As polpas  com
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equagoes de regressao semelhantes foram agrupadas em uma unica egua-
gao.

Para os rendimentos total e depurado, teores de rejeitos e vis-

-~ »
cosidades nao houve agrupamentos, porem, para o alongamento e as re-
o ~ H - ~ . ¥

sistencias a tragao e ao rasgo, as semelhangas observadas permitiram a-
grupamentos.

~ o - o
As equagoes matematicas para o numero kappa, rendimentos total e

i : . . £ AL
depurado, teores de rejeitos, viscosidades e propriedades FlSlCD—mECani

cas encontram-se nos Quadros 3 a 9.

3.3.1. Deslignificacao

As equagoes matematicas referentes aos nimeros kappa das polpas

produzidas com diferentes tempos de reagan, alcalis ativos e temperatu-

ras de cozimentos encontram-se no Quadro 3.

QUADRD 3 - Equagoes Matematicas do Numero Kappa das Polpas Soda de Gi-
sal Produzidas com Diferentes Alcalis Ativos e Tempos de Rea

gao Estudados, em FungEu da Temperatura de Cozimento

Equagaes A Sx.y

K, = 105,6876 - 0,003297 T 0,996 0,314
2

Kz = 101,0159 - 0,003237 T 0,984 0,597
2

K, = 99,839 - 0,003283 T 0,991 0,441
2

K, = 44,6149 - 0,001313 T 0,925 0,530
2

Kg = 32,0674 - 0,000907 T 0,975 0,205
2

Kg = 25,6730 - 0,000719 T 0,964 0,199

K = Nimero kappa (1 = 40 min e 15% AA; 2 = 40 min e 17% AA; 3 = 40 min

e 19% AA: 4 = 180 min e 15% AA; 5 = 180 min e 17% AA; 6 = 180 min e

(8] . .
19% AA); T = temperatura de cozimento, GCj AA = Alcali ativo; Sx.y =

Erro-padrao residual.
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Na Figura 1 & mostrada a influéncia estimada da temperatura e do
tempo de cozimento na deslignificagao soda de sisal, em diferentes ni-
veis de Alcalis ativos. Verifica-se que aumentos de alcali ativo, nas
temperaturas e tempos de reagau estudados, resultaram em peguenos au=—
mentos na deslignificaggn, enguanto eleuagaes na temperatura de cozi-

mento, no tempo menor de reagan, tiveram aumentos mais pronunciados. No

tempo de reagan de 40 minutos, o aumento da temperatura de cozimento de

D L4 » . L
155 para 165 G ocasionou decrescimos de cerca de 10 unidades no numero

kappa, enquanto para o tempo de 180 minutos esta queda foi menos pronun

ciada, ou seja, cerca de 1,2 unidade,. Independente da temperatura, o

alcali ativo de 19% foi o que apresentou os melhores resultados na des-

~ ~ o . . -
lignificagao, tendo ocasionado redugoes de tres a seis unidades no nu-

mero kappa, quando comparado com O aAlcali ativo de 15%, e de duas atrés

unidades, quando comparado com O alcali ativo de 17%. Entretanto, alta

carga alcalina pnderé ocasionar degradagao excessiva dos carboidratos, a

H [ AL
fetando o rendimento e as propriedades fisico-mecanicas da polpa.

3.3.2. Rendimentos

No Quadro 4 encontram-se as equagoes matematicas para os rendi-

mentos total e depurado e o teor de rejeitos nos diferentes alcalis a-

tivos e tempos de reagao estudados, em relagao a temperatura de cozimen

to.

Os efeitos estimados do alcali ativo, temperatura e tempo de rea

gao nos rendimentos e teores de rejeitos das polpas sao mostrados na Fi

gura 2.

Aumentos da carga alcalina afetaram desfavoravelmente os rendi-

mentos depurado e total, sendo 0 maior efeito para o tempo de reagEc de

180 minutos, paraamesma temperatura de cozimento. Para mesma carga al-

calina, os cozimentos realizados com 180 minutos resultaram em  polpas

com maiores rendimentos depurados que 05 realizados com 40 minutos. En-

0 : ;
tretanto, a partir de cerca de 163 C, as polpas obtidas com 40 minutos

de reagag apresentaram maior rendimento depurado, indicando gue tempera

turas mais elevadas de cozimento favorecem O rendimento depurado  para
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FIGURA 1 - Influbncia Estimada da Temperatura de Cozimento, do Tempo de
Reagao e do Alcali Ativo na Deslignificagao Soda de Sisal.
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QUADRD 4 - Equagoes Matematicas dos Rendimentos Total e Depurado e do
Teor de Rejeitos das Polpas Soda de Sisal Produzidas com Dife
rentes Alcalis Ativos e Tempos de Hear;gu Estudados, em Fungag
da Temperatura de Cozimento

Equat;aes R Sx.y

RT, = 39,7748 + 3980,157 1/T 0,842 0,296
RT2 = 38,474é + 3948,219 1/T 0,865 0,269
RT, = 38,8147 + 3579,323 74 0,905 0,200
RT, = 79,6652 - 0,000611 7s 0,814 0,409
RTg = 75,2989 - 0,000502 T° 0,736 0,415
RTg = 75,4166 - 0,000564 i 0,865 0,314
RD, = -728,0667 + 9,4925 T - 0,0285 1= 0,919 0,085
RDo = -1135,07 + 14,805 T - 0,0458 T° 0,942 0,086
RD3 = -511,4398 + 7,08987 T - 0,021999 T2 0,719 0,088
RD,4 = -804,6448 + 11,03837 T - 0,034899 1 0,919 0,085
RDg = -750,385 + 10,26 T - 0,0324 T2 0,930 0,068
RDg = -622,1648 + 8,6499 T - 0,027399 T 0,985 0,031
Log R; = 49,4204 - 22,1795 log T 0,989 0,028
Log R, = 40,365 - 18,14362 log T 0,951 0,050
Log R, = 38,0961 - 17,18917 109 T 0,954 0,046
Log Rq = -9,3071 + 1733,876 1/T 0,831 0,134
Log Rg = -7,4577 + 1384,863 A 0,788 0,122

0,767 0,314

Log R. = -8,4755 + 1520,951 1/T

RT = Rendimento total, % (L = 40 min e 15k AA; 2 = 40 min e 17% AA; 3 =
40 min e 1% AA; 4 = 180 min e 13k AA; 5 = 180 min e 176 AA; 6 = 180 min
e 19% AA); RD = Rendimento depurado, % (L = 40 min e 196 AA; 2 = 40min e
17% AA; 3 = 40 min e 1% AA; 4 = 180 min e 156 AA; 5 = 180 min e 17% AA;
6 = 180 min e 19% AA); R = Teor de rejeito, % (1 = 40 min e 196 AA; 2 =
40 min e 17% AA; 3 = 40 min e 196 AA; 4 = 180 min e 156 AA; 5 = 180min e
17% AA; 6 = 180 min e 19% AA); T = Temperatura de cozimento, C; AA= Al
cali ativo, % Sx.y = Erm-padrﬁo residual.
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FIGURA 2 - Infludncia Estimada da Temperatura de Cozimento, do Tempo de
Reagao e do Alcali Ativo nos Rendimentos e Teores de Rejei-
tos das Polpas Soda de Sisal.



tempos menores de reagao.

0 rendimento depurado mais elevado foi apresentado pela polpa ob
tida com temperatura de 15000, alcali ativo de 15% e tempo de reagao de
180 minutos. A elevagao da temperatura de cozimento para 160°C ocasio-
nou acrescimo de 0,3% no rendimento depurado, enguanto a elevag%a para
165°C ocasionou decréscimo de 1,3% no tempo de 180 minutos CORSCaZ e n
to, nos alcalis ativos estudados. Nos cozimentos de 40 minutos, aumen-
tos da temperatura de 155 para 16508 glevaram o rendimento depurado de
3,7, 1,5 e 0,4%, para os 4lcalis ativos de 15, 17 e 19%, respectivamente.

0 rendimento total foi afetado negativamente com a elevagéo da

temperatura de cozimento e do tempo de reagao. Aumentos do aleali ativo

de 2%’ nas temperaturas estudadas, ocasionaranm decrescimo no rendimento

total de 2 a 2,5%, enquanto aumentos do tempo de reagao de 40 minutos

nave 180 minutos FesLltaran quede da 0,6 & 1,1%, nos alcalis ativos de

15 e 17%, e de 0,1 a 0,6%, no alcali ativo de 19%. Elevagao da tempera-

tura de cozimento contribuiu para uma queda de 1,4, 1,8 e 2,0% no  ren-

dimento total das polpas obtidas com tempo menor de reaggn (dDIﬂinutas),

nos alcalis ativos de 15, 17 e 19%, respectivamente. No tempo de rea-

GZ0 meior (180 minutos), a queda foi mais elevada, 2,0, 2,2 € 2,48%, pa-

S en alcalls ativos dedb 17 19%, respectivamente. Isto ja era es-

perado, porque, com o aumento do tempo de reagao, as reagoes de deslig-

nificagao se intensificaram, reduzindo, conseqiientemente, o teor de re-
jeitos.

Os melhores resultados para 0S rendimentos foram apresentados pe

o - . .
la polpa obtida com temperatura de 160 C, Alcali ativo de 15% e  tempo
de reagao de 180 minutos.

Os rejeitos foram afetados pelos aumentos dps, pRramstros eetirlas

= UL
dos, que causaram pronunciados decréscimos nos seus teores, principal-

mente mos niveis mais baixos de alcali ativo, temperatura e tempo de

Cozimento.



3.3.3. Viscosidade

As equagses matematicas da viscosidade, nos diferentes alcalis
ativos, tempos de peagég’ temperaturas de cozimento, sao apresentachs
no Quadro 5.

Na Figura 3 & mostrada a infludncia estimada da temperatura de

cozimento, do tempo de reagan e do alcali ativo na viscosidade das pol-

pas soda de sisal.

QUADRO 5 — Equagoes Matematicas da Viscosidade das Polpas Soda de Sisal
Produzidas com Diferentes Alcalis Ativos e Tempos de HEaggﬂ
Estudados, em Fungao da Temperatura de Cozimento

Equagaes H2 Sx. y
v, = 1634,33 - 720,894 log T 0,994 0,727
V, = 1378,071 - 606,2014 log T 0,986 0,888
V, = 1617,531 ~ 716,4466 log T 0,983 1,129
V, =1087,198 - 481,2759 log T 0,986 0,700
Vs = 1043,338 - 463,2690 log T 0,985 0,684
Vg = 1046,019 - 466,0789 log T 0,997 0,329

V = Viscosidade, cP (1 = 40 min e 15% AA; 2 = 40 min e 17% AA; 3 = 40
nin e 19% AA; 4 = 180 min e 15% AA; 5 = 180 min e 17% AA; 6 = 180 min e
19% AA); T = Temperatura de cozimento, °C; AA = Alcali ativo, %; Sx.y
= Erroupadrgo residual.
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Observa-se que o aumento da temperatura de cozimento ou do alca-

1li ativo ou, ainda, do tempo de reagao resultou em diminuigan da visco-

sidade da polpa, o gue pode ser atribuido a degradagéﬂ quimica das mo-

leculas de celulose e hemiceluloses (hidrﬁlise] pela agan alcalina. A

elevagho do tempo de cozimento de 40 para 180 minutos ocasionou, em mé-

dia, redugho de cerca de 44 a 5l% nas viscosidades das polpas. Os valo-

res de viscosidade variaram de 12,7 a 55,6 cP, para nimeros kappa de

6,1 a 26,5, Essas viscosidades smo relativamente elevadas, uma vez que

uma polpa soda de E. grandis, com nimero kappa 21,0, apresenta viscosi-

dade de aproximadamente 17,0 cP (13) e a de sisal, no mesmo Aumero kap-

pa, 48,0 cP. A queda da viscosidade foi mais pronunciada com a elevagao
da temperatura e do tempo de cozimento do que com aumentos de carga al-

calina.

3.3.4. Moagem das Polpas

- . D
Os modelos matematicos referentes aos graus Schopper-Riegler ( SR)

das polpas de sisal, nas temperaturas de cozimento, alcalis ativos e

tempos de reagan estudados, em fungeo do tempo de moagem, encontram-se

no Quadro 6.

Na Figura 4 @ mostrada a jnfluéencia estimada da temperatura de

cozimento, do tempo de rgagao e do alcali ativo no grau Schopper-Riegler

das polpas, em fungao do tempo de moagem. 0 sisal, apesar de possuir te

or relativamente alto de hemiceluloses, apresentou certa dificuldade na

moagem, tendo sido necessario utilizar de 45 a 75 minutos de moagem pa-

ra atingir 26 SR. De maneira geral, para todas as temperaturas de cozi-
mento e cargas alcalinas, as polpas obtidas com 180 minutos de rea;ao

apresentaram maior facilidade de refino gue as obtidas com 40 minutosde

reacin. Isto se deve, dentre outros fatores, a menores viscosidades e

nimeros kappa das polpas obtidas com o tempo de reagao de 180 minutos,

aumentando a flexibilidade das fibras do sisal e, conseqglientemente, re-

sultando nima melhor formegeo da folha de celulose. 0 desenvolvimento do

grau Schopper-Riegler com O aumento do tempo de moagem foi mais pronun-—

ciado para as polpas obtidas com as temperaturas de lGU e 165" G o



QUADRD 6 - EquagDes Matematicas do

de Sisal nas Diferentes Temperaturas de Cozimento,
Heagan e Alcalis Ativos Estudados, em
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Grau Schopper-Riegler das Polpas Soda

Z: Tempos de
Fungao do Tempo de Moa

gem
Equacoes Re Sx.y
SRy (155°C) = 16,1714 - 0,048095 ™ + 0,003095 ™° 0,999 0,3119
SRo (15500) - 16,5714 - 0,064762 ™ + 0,00254 TM2 0,994 0,8821
SR3 (15508] - 16,7143 - 0,10095 ™ + 0,003175 TM2 0,994 1,0225
SRq (15500) - 15,1103 + 0,003091 TM2 0,998 0,7218
SRg (155°C) = 15,3724 + 0,002756 e 0,998 0,6725
SRg (155 C) = 15,1517 + 0,002676 w 0,996 0,9386
SRy (IGDUC] = 16,3714 - 0,061429 ™ + 0,003095 TM2 0,998 0,5938
SR, (160 C) = 16,1714 - 0,038095 ™™ + 0,002539 e 0,997 06616
SRy (160°C) = 16,3714 - D,051429 TV & 0,002539 ™ 0,998 0,5172
SR, (160°C) = 16,0483 + 0,003621 ™ 0,995 1,4114
SRg (160°C) = 14,9655 + 0,003525 ™ 0,992 1,7576
SRg (160 C) = 14,9172 + 0,003237 ™ 0,997 0,9022
SR, (165 C) = 16,2857 - 0,049048 ™ + 0,002936 ™ 0,999 0,4410
SR, (165°C) = 16,2000 - 0,026667 T + 0,002222 ™ 0,998 0,4126
SRy (165 C) = 16,0828 + 0,003614 ™ 0,968 3,5377
SR, (165 C) = 15,5034 + 0,003499 ™ 0,996 1,2345
SRy (16500) - 14,5517 + 0,003416 TMZ 0,993 1,5158

SR (155°1:] - Grau Schopper-Riegler CsR), na temperatura de 155°C (1 =40

min e 156 AA; 2 = 40 min e 17 AA; 3 =40min € 1% AA; 4 = 180 min e 15k

AA; 5 = 180 min e 17h AA; 6 = 180 min & 1% AA);

SR [IEDDG] - Grau Schopper-Riegler, na temperatura de 160°%C (1 = 40 mine
15h AA; 2 = 40 min e 176 AA; 3 = 40 min e 196 AA; 4 = 180 min e 156 AA ;

5 = 180 min e 17 AA; 6 = 180 min e 15 AA);

SR (155UC) - Grau Schopper-Riegler, na temperatura de 165°C (1 = 40 mine
195 AA; 2 = 40 min e 17k AA; 3 = 40 tin e 1% AA; 4 = 180 min e 15k AA;

5 = 180 min, 17 AA e 19% AA) .

AA = Alcali ativo, %.

™ = Tempo de moagem, min.

Sx.y = Erro-padrao residual.
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de &lcali ativo e tempo de reagao de 180 minutos.

3.3.5. Propriedades F{sico-Mecanicas das Polpas

2 2ol - . £ .
As equagoes matematicas referentes as propriedades fisico-mecani

cas das polpas de sisal, nas temperaturas de cozimento, alcalis ativos

e tempos de reagao estudados, em relagao ao tempo de moagem, encontram

se nps Quadros 7 a 10.

As propriedades fisico-mecanicas das polpas soda de sisal foram

analisadas em diferentes temperaturas de cozimento, como mostram as Fi-

guras S a 8.

Na Figura 5 & mostreda a infludncia estimada do alcali ativo e

do tempo de reagho na resisténcia a tragao das paloely) exbIvand G S0ur

primento de auto-ruptura, em diferentes temperaturas de cozimento, em

fungao do tempo de moagem. Observa—-se Que aumentos da carga alcalina,

tanto para o tempo de 40 minutos quanto para o de 180 minutos, resulta-

~ bl it
rem em queda das resisténcias & tregao das polpas, nas L e

0 ;
tudadas. Em temperaturas menores (155 e 160 C), as polpas produzidas com

o maior tempo.de reagdo (180 minutos) e o menor alcali ativo (15%) a-

presentaram maiores resisténcias a trageo, porem menores que as produ-

zidas com 16508, 40 minutos e 15% de dlcali ativo. Tsto & explicavel,

- i {
pois tempos longos de cozimento, associados a uma peguena carga de qui

micos e baixa temperatura, degradam menos 0S carboidratos, favorecendo

a resisténcia das fibras. De modo geral, as polpas obtidas com periodo

menor de cozimento, associado a elevada temperatura, apresentaram maig

res resistencias & tragéo do que as obtidas com maiores tempos e meno-

C S = i
res temperaturas, em todos 0S N1VELS de alcali ativo.

As influncias estimadas do 4lcali ativo e do tempo de reagao na

resisteéncia ao rasgo das polpas, €m diferentes temperaturas de cozimen-

to, em fungio do tempo de moagem, om0 mostradas na Figura 6. As polpas

N :
de sisal apresentaram elevadas resisténcias ap rasgo, tendo sido alcan-

cados {ndices acima de 400. A variaqaﬂ do alcali ativo, na temperatura

. ~ .
de 15500, nao teve influéncia na resistencia ao rasgo. Na temperatura
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QUADRO 7 - Equagbes Matematicas do Comprimento de Auto-Ruptura das Pol-
pas Soda de Sisal Produzidas com Diferentes Temperaturas de
Cozimento, Tempos de Reagao e Alcalis Ativos Estudados, em Fun

gao do Tempo de Moagem

Equagoes 92 5.y
CAR, (155°C) = 2405,703 + 341,1560 /M 0,913 406,124
EAH2(15593] - 2149,939 + 296,253 /M 0,940 289,720
CAR, (155°C) = 2416,85 + 1673,023 log ™ 0,850 534,983
CAR,(155°C) = 2439,981 + 1455,980 log TM 0,904 362,460
CA95(155°C] - 2211,340 + 1304,692 log ™ 0,911 311,892
Eﬂﬂl(lsooc] - 2335,975 + 324,1674 /T 0,915 382,683
DAHZ(lGODc) = 2258,838 + 267,3682 /TN 0,883 373,729
CAR, (160°C) = 2419,199 + 1577,06 leg ™ 0,893 416,903
CARQ(ISDDC] - 2324,601 + 1291,273 log ™ 0,854 407,553
DAHS(lsonc) = 2199,114 + 1047,146 log ™ 0,919 236,754
EAR]_(IGSUC) = 2752,666++ 359,0898 /M 0,887 496,165
CAHg(lSSOC] _ 2673,023 + 309,0048 /M 0,893 413,342
mﬂé(lGSGE] = 2687,285 + 258,931 V™M 0,876 376,387
DARd[iSSDC] - 2248,789 + 1297,22 log ™ 0,903 323,832
CAR5(1650(3) = 2197,997 + 1040,929 log ™ . 0,890 279,202
GARG(lsSDC) - 2204,949 + 42,09043 ™ - 0,272817 ™ 0,810 278,275

CAR [15500) = Comprimento
(1 = 40 min, 15 e 17h AA;
180 min e 176 AA; 5 = 180
CAR (160°C) = Comprimento
(1 = 40 min e 196 AA; 2 =
180 min e 17%% AA; 5 = 180
CAR (1650(:) = Cpmprimento
(1 = 40 min e 156 AA; 2 =
min e 19 AA; 5 = 180 min
AA = Alcali ativo, %.

TM = Tempo de moagem, min

mwon

de auto-ruptura

5 - 40 min e 19% AA; 3 =

min e 15% AA);
de auto-ruptura

anmin’ 17819}{)AA; 3 o=

min e 1% AA);
de auto-ruptura

Sx.y = Erro-padrao residual.

(km), na temperatura de 155° C

(Km), na temperatura de 160°
180 min e 196 AA; 4

180 min e 19k AA; 4

B

(km), na temperatura de 165 C
aominelT/oAA;3=4Dminel9‘){:AA;4= 180
e 17 AA; 6 = 180 min e 155 AA).
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QUADRD 8 - Equagoes Matematicas do Indice de Rasgo das Polpas Soda de Si
sal Produzidas com Diferentes Temperaturas de Cozimento, Tem-
pos de Reag@o e Alcalis Ativos Estudados, em Fungao do Tempo

de Moagem

Equagoes 92 Sx.y
IR, (155%) = 259,3419 + 3,91946 ™M - 0,026077 ™ 0,621 39,970
IR,(155°C) = 198,2353 - 1,62363 TM + 127,1712 log ™ 0,636 37,79
IR, (160°C) = 242,5595 - 1,674379 ™™ + 149,6449 log ™M 0,772 33,989
IR,(160°C) = 257,2869 - 1,340508 TM + 108,5678 log M 0,623 39,970
193(16000] = 213,444 - 2,690381 ™ + 156,20 log ™ 0,752 34,397
Iﬂa(lsuoc) = 198,9304 - 2,238816 ™ + 114,8618 log ™ 0,756 26,983
IH1(16500) = 237,8794 + 3,9867 ™ - 0,027985 ™ 0,717 31,131
192(16500) - 250,6766 - 0,845842 T™M + 91,23303 log ™ 0,692 27,854
Iﬂa(lssuc) = 205,3013 - 1,314349 T™ + 75,73348 log ™ 0,513 27,689
IR, (165°C) - 207,6585 - 2,289846 TM + 94,9246 log ™ 0,868 19,612
IRs(165%C) = 180,1614 - 2,388253 TM + 99,50596 log TV 0,340 13,232

40 min, 15,17

IR (15500) - fndice de rasgo, na temperatura de 155°C (1
e 19% AA; 2 = 180 min, 15,17 e 19k AA);
IR (160°C) = Indice de rasgo, na tempers
AA; 2 = 40 min, 17 e 19% AA; 3 = 180 min
AA) .

IR (165°C) = fndice de rasgo,
AA; 2 = 40 min, 17 e 19% AA; 3 = 180 min e 156 AA; 4 =
S = 180min e 19% AA).

AA = Alcali ativo, %.

™ = Tempo de moagem, min.

Sx.y = Erro-padrao residual.

tura de 160°C (1 = 40 min, e 15k
e 156 AA; 4 = 180 min, 17e 1%

i

na temperatura de 165°C (1 = 40 min e 15
180 min e 17%h AA;
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QUADRO 9 - Equagﬁes Matematicas do fndice de Arrebentamento das Polpas
Soda de Sisal Produzidas com Diferentes Temperaturas de Cozi-
mento, Tempos de Reagao e Alcalis Ativos Estudados, em Fungao

do Tempo de Moagem

Equagoes Re SX.y
1A (155°%C) = 11,43105 + 3,80536 i 0,978 2,219
IA5(155°C) = 11,6339 + 3,119923 /M 0,975 1,922
IA4(155°C) = 10,2888 + 2,914823 YW 0,964 2,191
IA,4(155%) = 13,4878 + 3,68938 VM 0,964 2,723
IAs(155%C) = 12,7652 + 3,09626 M 0,972 2,037
IA5(155°C) = 11,7959 + 2,705235 Y™ 0,930 2,878
IA, (160°%C) = 10,2231 + 3,542148 /i 0,975 2,213
IA-(160°C) = 12,01850 + 3,063689 /1M 0,957 2,524
IA5(160°C) = 9,2595 + 2,908487 /M 0,959 2,311
1A,4(160%) = 12,5698 + 16,07707 log ™ 0,953 2,717
TA5(1609C) = 11,4132 + 12,66401 log ™ 0,966 1,817
IA(160%C) = 11,3716 + 10,21473 log ™ 0,923 2,256
IA, (165°C) = 13,8847 + 0,097743 ™ + 13,6463 1log ™ 0,964 2,756
IA>(165°C) = 12,2717 + 0,046827 TM + 14,42626 log TW ' 0,964 2,462
1A,(165°C) = 11,8680 + 0,057312 ™ + 12,10798 log ™ 0,976 1,805
IA,(165°C) = 10,7013 + 12,64198 log T™ 0,942 2,397
IAg(165°C) = 11,1444 — 0,085651 T + 12,5654 1log ™ 0,913 2,056
IA5(165%C) = 9,8198 - 0,127011 T™ + 11,95199 1og ™ 0,815 2,458
1A(155°c) = fndice de arrebentamento, na temperatura de 155°C (1 = an

min e 15 AA; 2 = 40 min e 17 AA; 3 = 40 min e 19% AA; 4 = 180 mine 155

AA; 5 = 180 min e 17% AA; 6 = 180 min e 19% AA);
IA(160°C) = fndice de arrebentamento, na temperatura de 160% (1 = 40

min e 196 AA; 2 =40 min .e 176 AA; 3 = 40 min e 19% AA; 4 = 180 min e 15k

AA; 5 = 180 min e 17% AA; 6 = 180 min e 19% AA);

IA(165°C) = fndice de arrebentamento, na temperatura de 165°C (1 = 40 min
e 19 AA; 2 = 40 min e 17 AA; 3 = 40 min e 19% AA; 4 = 180 min e 196 AA
5 - 180 min e 17 AA; 6 = 180 min e 19% AA) .

AA = Alcali ativo, %.

™ = Tempo de moagem, min.

Sx.y = Erro-padrao residual.



QAUADRO 10 -

Produzidas com Diferentes Temperaturas de Co

21mento,
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Equagaes Matematicas do Alongamento das Polpas Soda de Sisal
Tempos

de Heagau e Alcalis Ativos Estudados, em Fungao do Tempo de

Moagem
Equagoes 92 Sx.y

AL1[155°c) - 1,6838 + 0,280143 /W 0,918 0, 320
flL (155°c) = 1,6416 + 1,3016814 log T™ 0,916 0,299
B (160°C) = 1,490 + 0,277885 VW g 0,913 0,329
AL, (160°C) = 1,8418 + 0,051346 TM - 0,000261 TM 0,911 0,293
AL, (165°C) = 1,8236 + 0,241948 /T ) 0,879 0,345
ALz (165°C) = 1,7264 + 0,052152 TM - 0,0003116 T™ 0,831 0,353
AL (15508) = Alongamento (%), na temperatura de 155 °C (1 = 40 min, 15,17
© 19% AA; 2 = 180 min, 15, 17 e 19% AA);
AL (160°C) = Alongamento (%), na temperatura de 160°C (1 = 40 min, 15,17
e 1% AA; 2 = 180 min, 15, 17 e 19% AA);

= 40 min, 15,17

o
AL (165°C) = Alongamento (%), na temperatura de 165 C (1

e 19% AA; 2 = 180 min, 15, 17 e 19k AA).

AA
™

8x.

]

n

Alcali ativo, %,
Tempo de moagem, min.

= Erru—padrgn residual.
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de 160°C, os alcalis ativos de 17 e 19% apresentaram efeitos semelhan-
tes e, finalmente, na temperatura de 16508, ocorreram influéncias mais
marcantes da carga alcalina. Os aumentos do tempo de reag%n, da carga
alcalina e da temperatura de cozimentos mostram-se prejudiciais a re-

sisténcia ao rasgo, uma vez que intensificam a degradagao das  fibras,

% % -~ . a f
reduzindo suas resistencias intrinsecas.

Na Figura 7 pode ser observado o efeito estimado do tempo de rea
GA0 e do alcali ativo na resisténcia ao arrebentamento das polpas, nas
diferentes temperaturas de cozimento, em Funggn do tempo de moagem. As

resisténcias ao arrebentamento foram inversamente proporcionais a dosa-

gem de Alcali ativo, sendo essa influéncia mais acentuada no tempo  de

reagan de 180 minutos, nas temperaturas estudadas. As polpas obtidas com

0 : et e
temperaturas de 155 C apresentaram as malores resistencias ao arrebenta

mento nos menores alcalis ativos, nos tempos de reagao estudados. Nes-

Sa temperatura, para um mesmo nfvel de alcali ativo, o tempo de reagao

apresentou infludncia muito reduzida na resistencia ao arrebentamento.

Na temperatura de 15503, a deslignificagau do sisal com os menores al-

calis ativos e tempo de reagao resultou na obtengao de polpas com  as

melhores resisténcias ao arrebentamento.

0 alcali ativo, como mostrado na Figura 8, nao afetou o alonga-

mento das polpas soda de sisal, nas temperaturas e tempos de cozimento

estudados. De modo geral, a utilizagEn de temperaturas de cozimento me-

nores (155 e 15000] e de tempo de reagdo maior (180 min) afetou favora-

o :
velmente o alongamento. Em temperatura mais elevada (165 C), o maior a-

longamento foi obtido no menor tempo de reagao (40 min). Isto poderia

~ - - | Cant
ser explicado pelas menores degradagoes dos carboidratos em condigoes

Suaves de cnzimantos,Fauuchendofjmelhgr desempenho da fibra, quandao

Sujeita ao alongamento.



3.3.6. Analises dos Licores Residuais dos Cozimentos

Os valores médios relativos a pH; alcali ativo residual, expres
so em g/l como NaED; teor de solidos, expresso em percentagem; e teo-
res de matéria organica e inorganica, expressos em percentagem do teor

de sdlidos, estan apresentados no Quadro 1l.

0 estudo do pH é de grande importancia num processo de cozimento,

pois se ele.cal abaixo de certos niveis criticos podem ocorrer precipi-

tagoes e sorgoes de fragmentos de lignina pelas fibras,contribuindo pa-

- g - . r .
ra aumentar o numero kappa, ao inves de diminul-lo, com O prossegui-

mento do cozimento. Observando os resultados encontrados para pH dos co.

zimentos, notou-se que os mesmos estao elevados, em que o menor  valor

foi 13,6 e o maior, 14,0.

No Quadro 11, verifica—-se gue para uma mesma carga alcalina o al

cali ativo residual diminuiu guando foram aumentados o tempo de reagau

2 a temperatura. Isto pode ser explicado, um vez que em tempos de rea-—

~ %] ~
cao longos e temperaturas elevadas (acima de 145 C) as reagoes de des-

lignificagio e de hidrdlise de carboidratos ocorrem de forma mais acen-

-
tuada, consumindo mais alcali e resultando menores valores de alcali a-

tivo residual.
~ . . + #
0 aumento da concentragao de &lcali ativo resultou maiores alca-

lis atisos residuais, principalmente quando associados a tempos menores

de reagAo e a temperaturas mais baixas. Isto e de se esperar, uma Vez

gue apenas parte do alcali reage com 0S constituintes dop sisal, perma—
- . L]
necendo o restante no licor negro como alcali residual.

0 teor de s6lidos no licor residual, como mostrado no Quadro 11,

aumentou quando se elevaram o tempo de reagao, & temperatura de  cozi-

mento e o alcali ativo. 0 aumento de teor de solidos no licor residual

evidencia cnrrglagaﬂ negativa com O rendimento bruto, pois diminuigoes

- 3 -
no rendimento bruto implica num aumento do teor de solidos no licor ne-

gro, Valores mais elevados de splidos foram observados para tratamentos

Cuja temperatura maxima, tempo de reagao € dlcali ativo foram maiores,

respectivamente, 165°C, 180 minutos © 19%. Isso pode ser explicado pela
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remogao mais acentuada da lignina e carboidratos, aumentando o teor de
solidos no licor residual.

De maneira geral, foram observados decréscimo no teor de maté~
ria inorganica, en razao do aumento da temperatura, para um mesmo alca-
1li ativo e tempo de reagau, e também aumento, em virtude da eleuagan do
alcali e da redugau do tempo de reagao, para uma mesma temperatura de
cozimento. Os menores teores de material inorganico foram encontrados
para os tratamentos cuja temperatura maxima de cozimento foi de 15500,
tempo de reagao de 180 minutos e alcali ativo de 15%.

Analisando o Quadro 11, notam-se elevagao no Leor de matéria or-
génica, como conseqdéncia do aumento da temperatura e do tempo de rea-
géa, e também decrescimo, em virtude da elevagao da carga alcalina.
Maior quantidade de alcali implica em maiores percentagens de materiais
inorganicos que, por diferenga (% de matéria organica = 100% - % de ma-
teria inorg&nica), resultam em menores valores para a percentagem de
matéria urgénica. 0 teor de matéria Drganica apresentou-se mais acentua
do nos licores correspondentes aos tratamentos cuja temperatura maxima
foi de 16500, tempo de reagEo de 180 minutos e alcali ativo de 15%. Tais
observagoes se justificam, uma vez que em temperatura e tempo de reagao
mais elevados as possibilidades de ataque dos componentes organicos do
sisal pelo alcali sao maiores, havendo, conseglientemente, aumento da

quantidade de material organico no licor residual.



4., RESUMO E CONCLUSOES

“A realizagau deste experimento, em condigaes de laboratorio, te-

ve por objetivo o estudo dos efeitos do alcali ativeo (15, 17 e 19%), da
0 o

temperatura (155, 160 e 165 C) e do tempo de reagao (40 & 180 minutos)

na polpagao soda de sisal (Agave sisalana Perrine). Os dados experimen-

tais das propriedades F{sico-mecénicas, rendimento total e depurado,
teor de rejeito, nimero kappa e viscosidade foram analisados, estatis-
ticamente, por meio de analise de rsgress%m. Foram estabelecidos inter-
valos de confianga, pelo teste t, ao nivel de 5% de probabilidade, pa-
ra o agrupamento das polpas que apresentavam o mesmo modelo matemati-
co.

No desenvolvimento do presente trabalho, obtiveram-se os seguin-
tes resultados:

- DOs maiores valores para rendimento depurado foram obtidos para
a temperatura maxima de lGODC, dlcali ativo de 15% e tempo de reagao de
180 minutos.

- Os menores valores para numero kappa e teor de rejeitos ocorre
ram para o tratamento cuja temperatura de cozimento foi de 16500, alca-

1i ativo 19% e tempo de 180 minutos.
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- A haior viscosidade da celulose ocorreu no tratamento de 40
minutos, a temperatura de 156°C & alcali ativo 15%.

- As maiores resistencias a tragao e arrebentamento foram veri-
ficadas para a polpa obtida com 40 minutos de cozimento, 15% de alcali
ativo e temperatura maxima de cozimento de 16508.

- 0 maior valor para o indice de rasgo das folhas de celulose o-
correu no tratamento com 15% de alcali ativo, a temperatura de lSODG,
no tempo de 40 minutos.

- 0 melhor alongamento da polpa foi obtido na temperatura de co-
zimento de 15508 e no tempo de reagao de 40 minutos, em todas as cargas
de Alcali ativo utilizadas.

Como conclusao geral do trabalho, pode-se dizer que as celuloses
soda de sisal nao-branqueadas podem ser obtidas com melhores rendimen-—
tos depurados, resisteéncia a tragaa, rasgo, arrebentamento e alongamen-
to, guando a dasligniFicaqao for conduzida a temperaturas menores
(15508), dlcali ativo mais baixo (15%) e por tempo maior (180 minutos)
a maxima temperatura ou quando conduzidas a temperaturas maiores
(16500], tempo menor de reagac (40 minutos) e com baixa carga alcalina
(15%). Entretanto, houve ligeira superioridade para o tratamento cuja
temperatura de cozimento foi de 16500, tempo de reap%u:jeaolninutnse él
cali ativo 15%. Do ponto de vista industrial, seria aconselhavel utili-
zar esse tratamento, pois haveria consideravel ganho na produtividade
(redugio de cerca de 78% do tempo de cozimento), melhoria nas proprie-
dades fisico-mecanicas (cerca de 5% para resisténcia a tragao, arreben-
tamento e alongamento e 18% para o indice de rasgn) 2 na viscosidade

(cerca de 10%).



al T

x 1‘.‘,.": .I Er

.*f H -
"3 # .o:.'
"

1 30

- b - L -
* W
. - < " - 3 -
s 3
VL ¢ N .
¥ n d ¥ 4 -

Comllalh | s - -
. 1 3 > = ) 3



BIBLIOGRAFIA

ASSOCIAGAD PAULISTA DOS FABRICANTES DE PAPEL E CELULOSE. Relatorio
Estatistico. Sao Paulo, 1985. 169 p.

ASSOCIAGAO TECNICA BRASILEIRA DE CELULOSE E PAPEL. Normas Tecnicas
ABCP. Sao Paulo |s. Ed.| |s.d. |

BAHHICHELD, L.E.G. Influéncia da mucilagem sobre o rendimento, ca-
racteristicas da celulose e licores negros. Ban Paulo, ESALQ,
1976. 9 p. (Relatorio Tecnico, 1805.)

BARRICHELO, L.E.G. Celulose spda brangueada de sisal. Sao Paulo,
ESALA |s.d.| 23 p. (Relatdrio Técnico, 8)

BORGES, C.L. Fatos basicos sobre a celulose de sisal. In: SEMINARIO
SOBRE CELULOSE E CONEX0S, 2°, Sao Paulo, Anais... Sao Paulo, ABCP,
1968. p. 21-36.

BRASIL, F.P. Evoluggn no descorticamento do sisal. In: CONGRESSO
ANUAL DA ABCP, 147, Sao Paulo, 198l. Anais... Sao Paulo,  ABCP,

1981, v. 1. p. 872-5,

BRUNO, P.G.M. Celulose de sisal: Caracteristicas e apllcagac In:
CONGRESSO ANUAL DA ABCP, 149, Sao Paulo, 198l. Anais... Sao Pau-
1la, ABOP, 198l1. v. 1. p, 31—6.

CASEY, J.P. Pulp and paper chemistry and chemical technology. New
York, Interscience, 1960. v. 1. 580 p.

al



10.

2 31U

123

3 6

14.

X

185

19,

20.

2l1.

22,

23.

a2

. CHAPMAN, D.H. & PRATT, P.F. Métodos de analises para suelos, plan—

tas y aguas. México, Trillas, 1973. 185 p.

CIARAMELLO, D.; CASTRO, G.A.P.; PETINELLI, A. Estudo comparativo en
tre especies de Agave. Bragantia, 34(11): 195-201, 1975.

DEMUNER, B.J. Pnlpagao etanol/soda de madeira de eucalipto. Vigosa,
UFV, 1986. 62 p. (Tese M.S.)

FINNISH PULP AND PAPER RESEARCH INSTITUTE. Laboratory Report [s.1.]|
|s.Ed. | |s.d. | |s.n.p. |

GOLDSCHMID, 0. Ultraviolet spectra. In: SARKANEN, K.V. & LUDWIG, C.
H., ed. Lignins. New York, Welly, Interscience, 1971. p. 241-66.

GOMIDE, J.L. & DEMUNER, B.J. Deteminagao do teor de lignina na ma-
deira: método Klason modificado. 0 Papel, 47(8): 36-8, 1986.

GOMIDE, J.L.; OLIVEIRA, R.C.; COLODETTE, J.L. Soda-AQ: um novo pro-
cesso para DFDdUggD de polpa celulosica de eucalipto. Revista Ar—

vore, 4(1): 75-90, 1980.

JAAKKO PBYRY & CO. Laboratory Report |s.l.| |s.Ed.| 1975. @0 p.

JAAKKO PﬁYRY & CO. Dry depthing of sisal on cooking and bleaching.
Laboratory Report |s.l.| |s.Ed.| 1976. 20 p.

KIRBY, R.H. Agave family. In: POLUNIN, N. ed. Vegetable fibers. New
York, Interscience, 1963. p. 217-65.

LIBBY, C.E. Pulp and paper science and technology. New York, McGraw-
Hill, 1962. v. 2. 436 p.

LOOK, G.M. Sisal: thirty years sisal research in Tanzania. 2. ed.
|s.1.] |s.Ed.| 1969 |s.n.p.]|

MEDINA, J.C. O sisal. Sao Paulo, Secretaria da Agricultura do Estado
de Sao Paulo, 1954. 286 p.

MEDINA, J.C. Multiplicagio do sisal por bulbilhos e rebentoes e me-
todos de preparo e plantio das mudas. Bragantia, 22(45): 559-74,
1963.

MEDINA, J.C. Plantas fibrosas da flora mundial. Sao Paulo, Secreta-
ria da Agricultura do Estado de Sao Paulo, 1959. 200 p.




24.

26.

275

28.

a3

HIBEIHD w. & CUIMAHAES P.C.A. Eomparagan de fibras texteis nacio-
nais com Fibras de madeira. In: COWENGAD ANUAL DA ABCP, 59, Sa0
Paulo, 1972. Anais... Sao Paulo, ABCP, 1972. v. 1. p. 15-23.

RYDHOWM, S.A. Pulping process. New York, Interscience Publishers,
1965. 1269 p.

SANTOS, C.H.F.& SFALCIN, J. C. Residuos do 51sal como alternativa e-—
nergetica. In: CONGRESSO ANUAL DA ABCP, 147, sao Paulo, 1981.
Anais... Sap Paulo, ABCP, 1981. v. 1. p. 15—23.

SCHOLZ, H. Sisal. Fortaleza, Banco do Nordeste do Brasil S/A, 1959,
10 p. (Problemas Técnicos, 2.)

SCANDINAVIAN PULP AND PAPER BOARD. SCAN testing methods. Estocolmo
|s.Ed. | ]s.d.| |s.n.p.|

. SILVA, N.M.; REBOUGAS, T.; LUBI, N. MATUS, D. Pasta quimica de si-

sal. In: CONGRESSO LATINO-AMERICANO DE CELULDSE E PAPEL, 37, Sao
Paulo, 1980. Anais... Sao Paulo, ABCP, 1980. v. 1. p. 161- 6.

SOBRINHO, J.S. A cultura do sisal para fabricagao de celulose. 0
Papel, 41(8): 37-43, 1980.



N et Kpprs Bl $a s foda e Steal
. . .,' -—_""' : : “ -

- B L S

b - A ——— e ——

o . '- ™. H T
G i

o i P o T P
e - -?-!,ff‘.". ' ”.'_ ' IR
1. Jl“l““ -.el g.’é _‘- y ‘T" ol i b o * | q{ I_ ; ik .3 -_ = ".' .' . s

i Si-F SRl o T - < - S S
DA e di R o N [ i St o S S L

L=l ':"_. :-"-. ';'.“_'_ e oy T e al ‘.__.._‘Hh s »
- E o R s B T [ s
- £ r i S0 i e i A w 1 3
oISy Ry B e i v |’-'j"-5-.. d A
: I:.,'.I_"":T = - o JT : \? .;,I‘,‘_P n e W
;= > gl ™~ - ; & # -y ] =4k
- J[C’Il' "‘“_l_: 41;‘-‘_7 ; X L TR ERS |
.Iu"‘} ] .‘.-I,-_T- 'i ".”-I‘. -
i .J'l:lz ¥ e --ﬁ"-" -
LTl e AP e A= = el a i
e ' » . » e 4
|— .' : b —.-‘ --U | - s Y L |
: - - - A}
3 a 3 E
s - ALY L
& s (% ;
%A o9
_w =)
f =y N r
- ¥ .." ‘
. ’ P > =
Rt ’ i
'\ ; il
A X y . IRt
. v ':‘ : i E v L
e e g T .y o
‘ ¥
; m o i
o AT ) !
W PR e
BN Sidire : 5
y ) . At 1
s - 4
L - ]
I..-‘. ..:-- g
v ' : - I-
1] - l.
. o . . ~



QUADRO 1A - NUmeros Kappa das Polpas Soda de Sisal

Tempo de Temperatura de Alcali Nimero Kappa
Reagao (min) Cozimento (Dc:) Ativo % 1 2
15 26,3 26,3
155 17 22,6 23,4
19 20,8 20,7
15 21,0 21,8
40 minutos 160 17 18,9 18,4
19 16,1 16,3
15 15,8 15,9
165 17 13,0 12,3
19 10,6 9,9
15 13,6 12,3
155 17 10,0 10,4
19 8,1 8,6
15 11 11,3
180 minutos 160 17 8,9 9,1
19 3 2,4
15 9,0 8,6
165 17 73 7.3
19 6,0 6,1




HUADRD 2A - Rendimentos Depurados das Pblpagaes Soda de Sisal

Rendimento Depurado

Tempo de Temperatura de Alcali
Reagao (min) Cozimento (°C) Ativo % 1 2
15 58,59 58, 46
155 17 59, 60 59,12
19 58, 70 59,20
15 61,30 60,90
40 minutos 160 17 61,50 51,00
19 60,00 59,50
15 62,60 61,90
165 17 60,90 60,80
19 59,40 59,50
15 63,11 62,57
155 17 61,60 61,41
19 60,28 60,30
15 62,90 63,23
180 minutos 160 17 62,03 61,52
19 60,26 60,51
15 61,68 61,41
165 17 60,37 60,48

19 59,11 59,11
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QUADRO 3A. - Teores de Rejeitos das Polpagaes Soda de Sisal

Teores de Rejeitos

Tempo de Temperatura de Alcali (%)
Reagao (min) Cozimento (DC) Ativo % 3 2
15 6,80 7,20
155 17 4,40 4,60
19 3,00 2,90
15 3,10 3,60
40 minutos 160 17 2,06 2,10
19 1,40 0,9
15 1,70 1,80
165 17 1,44 1,46
19 1,06 0,96
15 1,85 2,00
155 17 1,54 1,46
19 1,42 1,40
15 1,44 1,43
180 minutos 160 17 15 10 1,30
19 0,80 0,96
15 1,12 1,20
165 17 0,91 1,0L
19 0,83 0,81




QUADRD 4A° - Viscosidades das Polpagoes Soda de Sisal

a8

Viscosidades
Tempo de Temperatura de Alcali
Reagao (min) Cozimento (°C) Ativo % 1 2
15 56,20 55,50
155 17 49,96 45,65
19 47 ;50 47,98
15 44,66 45,02
40 minutos 160 17 43,02 a2, 81
19 40,25 39,72
15 36,47 2568
165 1 33,63 33,05
19 28,63 27,91
15 32,46 32,85
155 1?7 27,92 28,62
159 25,22 25,40
4% 27,29 27,15
180 minutos 150 17 23,12 22,80
19 18,55 18,26
15 19,55 19,60
165 17 15,76 15,60
19 12,48 12,84
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QAUADRO 5A" = Valores de pH dos Licores Residuais das Pnlpagaes Soda de
Sisdl
. pH
Tempo de Temperatura de Alcali

Reagao (min) Cozimento [DC) Ativo % 1 2
15 13,90 A
155 1?7 14,00 14,00
19 14,00 14,00
15 14,00 14,00
40 minutos 160 17 14,00 14,00
19 14,00 14,00
15 13,96 13,97
165 17 14,00 14,00
19 14,00 14,00
15 13,97 14,00
155 17 14,00 14,00
19 14,00 14,00
15 1.3, 90 13,50
180 minutos 160 1?7 14,00 14,00
19 14,00 14,00
15 13,60 13,60
165 17 13,85 13,85
19 13,92 13,91




QUADRO 6A - Alcalis Ativos dos Licores Residuais das Polpagoes Soda de
Sisal
Alcali Ativo,
Tempo de Temperatura de Alcali g/1 ¢/ Nas0

Reagao (min) Cozimento (DE) Ativo % 1 2
15 14,73 14,56
155 17 18,11 18, 28
19 22,68 22,68
15 14,22 14,22
40 minutos 160 17 18,45 18,28
19 22,35 22,35
15 11,68 11,51
165 17 16,59 16,59
19 20,65 20,48
15 11,5% 11,34
155 17 15,965 15,95
19 20,14 19,50
15 10,33 10,29
180 minutos 160 17 13,71 13,54
19 17,30 12,10
15 8,97 9,14
165 17 12,83 12,35
19 15,40 15,40
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QUADRO 7A - Teores de Solidos dos Licores Residuais das Polpagoes Sodade

Sisal
Teores de Solidos
Tempo de Temperatura de Alcali (%)

Reagao (min) Cozimento (°C) Ativo % 1 2
15 12,06 12,12
155 17 13,43 13,58
19 14,25 14,31
15 12,52 12,53
40 minutos 160 L7 18,959 13,89
19 lick 550 14,57
15 12,05 12,05
165 17 13/63 13,70
19 14,63 14,42
15 13,60 12,98
155 17 13,56 13,59
19 14,27 14,37
15 13,31 13,38
180 minutos 160 1y 14,39 14 48
19 14,74 14,75
15 12,89 12,74
165 17 14,57 14,45

19 14,84 14,86
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QUADRO BA - Teores de Matéria Inorganica dos Licores Residuais das Polpa

goes Soda de Sisal

Teor de Matéria

Tempo de Temperatura de Alcali ol
Inorganica (%)

Reagao (min) Cozimento (DC) Ativo % 1 -
15 49,38 49,89
155 17 850, 5% 49,98
19 81,52 51,59
15 47,61 47,69
40 minutos 160 1127 49,56 49,562
19 52,67 51,85
15 47,90 47,93
165 17 50,06 49,64
19 ol 35 81,78
i5 47,40 46,92
155 17 49,64 49, 31
19 49,14 80,10
15 45,73 a5, 86
180 minutos 160 2 47,50 45,00
19 49,82 49,68
15 45,70 (200
165 17 47,49 46,92
19 49,08 49,09
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QUADRO 9A = Teores de Matéria Organica dos Licores Residuais das Polpa
goes Soda de Sisal

Teor de Matéria

Tempo de Temperatura de Alcali Organica (%)
Reagao (min) Cozimento (DD] Ativo % 1 2
15 50,62 50,11
155 17 49,49 50,02
19 48,48 48,41
15 52,39 52, 31
40 minutos 160 17 50,44 50,48
19 47,33 40,15
15 52,10 52,07
165 17 49,94 50,36
19 48,65 48,35
15 52,60 53,08
155 19 50,36 50,69
19 50, 80 49,90
15 54,27 54,14
180 minutos 160 17 52,48 53,00
19 50,18 50,32
15 52,95 53,70
165 17 52,51 53,08

19 50,90 50,91
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