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RESUMO

Avaliacdo da madeira de Betula pendula, Eucalyptus globulus e de hibrido de Eucalyptus

grandis x Eualyptus urophylla destinadas a producéo de polpa celulésica kraft

A madeira € a principal variavel de custo na producdo de polpa celuldsica. A polpa
celulésica obtida a partir da madeira de folhosas € principalmente utilizada para producédo de
papéis de escrita e impressao assim como, a producdo de papéis para fins sanitarios; para estes
usos normalmente a polpa celulésica deve ser branqueada. Mundialmente, varias espécies de
madeira de folhosas sdo utilizadas para producdo de polpa celulésica de fibra curta, estando
entre as principais o hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (Brasil), Betula
pendula (Finlandia) Eucalyptus globulus (Portugal). Este projeto teve por objetivo: i-avaliar e
comparar o desempenho de madeiras de principais espécies utilizadas mundialmente, para
producdo de polpa celuldsica de fibra curta, considerando os aspectos relacionados a qualidade
da madeira e polpa, o consumo de reagentes quimicos na polpacdo e também os aspectos
relacionados ao rendimento e a capacidade de producdo de polpa celul6sica; ii-fornecer
informacdes estratégicas para o setor celulésico nacional com relagéo as possiveis ameacas e
as oportunidades apresentadas pelos materiais ndo utilizados no Brasil, visando o
conhecimento e posicionamento em competitividade destas madeiras no mercado mundial de
celulose e papel; iii-fornecer subsidios para 0 programa genético e de melhoramento florestal;
iv-posicionar a polpa celulésica de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla em relagdo as
suas principais concorrentes. Para realizacdo deste trabalho foram coletadas 5 arvores de todas
as espécies, sendo considerado o diametro médio do povoamento, transportando a madeira em
forma de discos e transformadas em cavacos de forma manual; com relagdo a madeira foram
determinadas, densidade basica, dimensdes de fibras, composicdo quimica e analise anatdmica
através da microscopia eletronica de varredura; as condi¢cdes de cozimento foram ajustadas
visando a obtencdo de polpa branqueavel (nimero kappa de 17+0.5). Os resultados obtidos
mostraram que as espécies de Eucalyptus globulus e E. grandis x E. urophylla 2 apresentaram
melhor desempenho no processo de polpagao; atingiram a mesma intensidade deslignificacédo
(expressa como numero kappa), sendo necessario menor nivel de alcali ativo. As matérias-
primas citadas apresentaram maior rendimento, maior viscosidade e menor teor de acidos
hexenurdnicos. As diferentes matérias-primas estudadas neste trabalho apresentaram
caracteristicas bastante distintas que implicam em diferentes eficiéncias nos processos de
polpacdo e branqueamento.

Palavras-chave: Matérias-primas; Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla; Betula pendula;
Eucalyptus globulus; Processo de Polpacgéo kraft



ABSTRACT

Evaluation of the wood of Betula pendula, Eucalyptus globulus and of hybrid of Eucalyptus

grandis x Eucalyptus urophylla as a raw-material for kraft pulp production

Wood is the main variable in the cost of pulp production, besides being a strong
component in the final quality of the paper product. Pulps obtained from hardwoods are mainly
used in the production of printing and writing papers as well as tissue papers; for these uses, the
pulp must be bleached. Several species of hardwoods are used in the production of pulp
worldwide. The main ones are the hybrid Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla (Brazil), E.
globulus (Portugal), Betula pendula (Finland). The objectives of this research was: 1) to evaluate
and compare the performance of woods from the main species used worldwide for hardwood
cellulose pulp production, considering the aspects regarding the quality of the wood and pulp,
chemicals consumption during pulping, and aspects related to the yield and capacity pulp
production; 2) to supply strategic information for the Brazilian pulp and paper sector regarding
possible threats and opportunities presented by materials which are not used in Brazil in order to
know and compete with these woods in the world market of pulp and paper. In order to
accomplish this work, chips were manually obtained from disks. Regarding the wood, the basic
density, fibers dimensions, chemical composition and anatomic analysis were conducted. The
cooking conditions were adjusted in order to obtain the bleachable pulp (kappa number 17+0.5).
The results had shown that the species of Eucalyptus globulus from Portugal and hybrid of E.
grandis x E. urophylla 2 had better performance in the kraft pulping process; they had reached
the same delignification level, as number kappa, requiring lesser active alkali. The mentioned raw
materials showed higher yield, greater viscosity and minor levels of acid hexenurbnicos. The
raw-materials considered in the research showed clearly distinct characteristics that lead to
differences in the pulping and bleaching processes efficiencies and strategies.

Keywords: Raw materials; Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla; Betula pendula;
Eucalyptus glubulus; pulping process
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1 INTRODUCAO

A producéo de polpa celuldsica a partir da madeira de folhosas é destinada basicamente
a dois diferentes tipos de papéis: (i) escrita e impressao e (ii) sanitarios - tissue.

Mundialmente as matérias-primas utilizadas para esses fins diferem entre si no que diz
respeito a espécies, idade, tipo de florestas (plantada e nativa), bem como as caracteristicas
quimicas, fisicas e anatbmicas da madeira.

Entre as diferentes matérias-primas utilizadas para producdo de polpa celuldsica,
destaca-se no Brasil o hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla; em Portugal o
Eucalyptus globulus; no Chile o Eucalyptus globulus e mais recentemente o Eucalyptus
nitens; no norte da Europa, a principal espécie utilizada para producao de polpa celulésica € a
Betula pendula; no Canada e Estados Unidos destacam-se as espécies do género Populus; na
Indonésia, além do Eucalyptus as madeiras do género Acacia sdo bastante utilizadas para
producdo de polpa celulosica. Cabe salientar que parte das matérias-primas utilizadas no norte
da Europa e América do Norte sdo oriunda de florestas nativas com idade de
aproximadamente 60 anos.

As espécies utilizadas para producdo de polpa celulésica kraft de fibra curta apresentam
diferencas que vao desde os aspectos silviculturais até as propriedades que determinam a
qualidade de suas madeiras; estas diferencas conferem as respectivas polpas celulésicas
propriedades diferenciadas, que podem ser exploradas para producdo de papéis com
caracteristicas especificas, atingindo mercados mais exigentes e proporcionando maiores
retornos sobre os investimentos realizados pelas industrias de celulose e papel.

O mercado mundial de polpa celulésica de fibra curta tem mostrado um crescimento
consistente nos ultimos anos. O conhecimento das principais caracteristicas das madeiras e
polpas obtidas a partir da madeira de folhosas utilizadas comercialmente pelos principais
paises produtores de polpa de fibra curta é de fundamental importancia para o setor brasileiro
de celulose e papel, seja para detectar ameacas ou mesmo oportunidades. Neste contexto, 0s
objetivos deste trabalho séo:

I. avaliar e comparar o desempenho da madeira de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis, Eucalyptus globulus e Betula pendula, considerando-se o0s aspectos

relacionados a qualidade da madeira, da polpa celulésica produzida e o desempenho
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frente ao processo kraft de polpacgéo (carga alcalina, rendimento, geracdo de solidos,
entre outros);

fornecer informacGes estratégicas para o setor celuldsico nacional com relacdo as
possiveis ameagas e oportunidades apresentadas pelos materiais ndo utilizados no
Brasil, visando o conhecimento e posicionamento em termos de potencial de
competitividade destas madeiras e polpas celuldsicas no mercado mundial de
celulose e papel.

fornecer subsidios para programas de melhoramento genético e utilizacdo de
tecnologia gendmica florestal.

posicionar a polpa celulésica de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla em

relacdo as suas principais concorrentes.



2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisao Bibliografica

2.1.1 Matéria-prima de folhosas para producao de celulose

De acordo com Rocha (2000) a medida que a humanidade avangou, a madeira tornou-se
cada vez mais estudada e compreendida, o que permitiu usos mais adequados e nobres.
Monteiro (1996) menciona que a madeira pode ser considerada um material universal, por
atender a grande necessidade humana. Destina-se na maior parte ao abastecimento de
industrias secundarias, tais como celulose e papel, construgdo civil, movelaria, geracdo de
energia, entre outras.

Foelkel (1977) descreve que hd um grande nimero de espécies compondo o grupo de
vegetais do tipo folhosas, com ampla variagdo na estrutura de suas madeiras, como vasos,
parénquimas, fibras, e outras células especializadas que se arranjam em inumeras formas para
comporem as madeiras.

Silva (1996) salienta que as matérias-primas tradicionais utilizadas como fontes de fibra
para producdo de polpa celuldsica sdo oriundas de espécies de coniferas e de folhosas,
entretanto, por um longo periodo, a madeira de folhosa, foi considerada por muitos fabricantes
de polpa celulésica um material de qualidade inferior comparada as de fibra longa; Martins
(1983) salienta que esse desinteresse se dava por apresentarem fibras curtas, 0 que por muitos
anos, foi considerado indesejavel para a producdo de papel, pois se associava que a resisténcia
da polpa estava ligada ao comprimento das fibras.

A industria brasileira de celulose e papel fundamenta-se principalmente, na utilizacao de
madeiras de eucalipto, que dado ao desenvolvimento da silvicultura em seu sentido mais
amplo, as florestas obtiveram maiores produtividades e em geral matéria-prima com
caracteristicas (quimicas, fisicas e anatdmicas) adequadas. O desenvolvimento nacional nas
areas de silvicultura de florestas plantadas e de producdo de polpa celuldsica permitiu que o
Brasil se transformasse em um dos maiores exportadores mundiais de polpa celul6sica de fibra
curta, sendo as principais espécies utilizadas o E. grandis, E. saligna, E. urophylla e hibridos
de E. grandis x E. urophylla e E. globulus.

De acordo com Pasztor (1990), o E. urophylla foi introduzido no Brasil em 1919 por
Edmundo Navarro de Andrade, em Rio Claro - SP, sendo erroneamente identificado como E.
alba. Segundo Busnardo (1978), devido a problemas diversos, referentes principalmente a alta

15
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capacidade para hibridacdo, existiram muitas dificuldades para se precisar a exata espécie do
material; a descricdo da espécie sO foi oficialmente adotada em 1977, apés estudos de S.T.
Blakely.

Aproximadamente 20 anos depois da introducdo do E. urophylla ocorreu a primeira
plantacdo de Eucalyptus globulus localizada no sul da Europa e norte da Africa realizado pelo
naturalista Billarolieré entre 1791 e 1792. Considera-se que a partir desta, outras plantacdes
estabeleceram-se fora do continente Australiano e atualmente em Portugal, Califérnia, Chile,
Sul da Africa, India e Argentina (IGARTUA et al.2004). Atualmente Portugal tem uma area
de 8,9 milhdes de hectares plantados de Eucalyptus globulus sendo esta a principal matéria-
prima utilizada para producdo de polpa celulésica neste pais.

No Norte da Europa a matéria-prima utilizada para a producdo de polpa celulésica é a
Betula pendula conhecida “vulgarmente” como viodeiro branco. Tal espécie é oriunda de
florestas nativas com solos pobres sendo néo tolerando a solos mal arejados e alagados
(BHAT et al. 1981).

Apesar da madeira de eucalipto ser a principal matéria-prima para producdo de polpa
celulésica no Brasil, Foelkel em 1978 citou que o ideal seria que a industria de celulose e
papel pudesse contar com outros géneros de madeira de qualidade adequada, 0 que permitiria
obter tipos distintos no produto final e maior flexibilidade na producao.

Segundo Silva Junior (2002), o termo qualidade de madeira tem apresentado uma
evolugdo histdrica em termos de conceituacéo, ou visdo. De uma maneira bastante sucinta as

visdes sobre qualidade da madeira podem ser agrupadas em:

I. visdo "transcendental" - a qualidade da madeira € um conceito empirico e nao
claramente definido;

ii. visdo de processo - adequacdo das caracteristicas da madeira ao processo e
instalacdes disponiveis na unidade fabril;

iii. visdo de valor - impacto das caracteristicas da madeira no custo de producao;

\V2 visdo de uso - caracteristicas da madeira que levam a producéo de polpa celuldsica e

papel que atendem as necessidades dos clientes.

Até a década passada o maior objetivo na implantacdo de uma floresta comercial, era

obter a maxima producdo volumétrica. Hoje, ha uma crescente preocupagdo com a qualidade
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da madeira, no que se refere a adequacao e determinado uso ou a sua capacidade para atender
aos requisitos necessarios a fabricacdo de um dado produto.

A qualidade da matéria-prima € altamente influenciada pelos aspectos quimicos, fisicos e
anatdmicos da madeira (FOELKEL 1978; ALENCAR 2002). Além disso, a qualidade da
madeira tem grande relacdo com a silvicultura, com o melhoramento genético, bem como com
0s aspectos ambientais, tais como condi¢fes climaticas, atributos quimicos e fisicos do solo e
a nutricdo das arvores, estando interligados na obtencdo de polpa celulésica e papel com
caracteristicas especificas.

Segundo Barrichelo (1983), quando se menciona qualidade da madeira, os trabalhos
salientam a densidade basica, pelo fato de ser uma das principais caracteristicas de avaliacao
de qualidade, salientando também a facilidade de amostragem e mensuracdo. Além da
densidade bésica, outros parametros devem ser considerados para a caracterizagdo da
qualidade da madeira como: as caracteristicas das fibras, parénquimas e vasos, bem como 0s
teores de celulose, lignina, pentosanas e extrativos.

A qualidade da polpa celulosica € altamente dependente dos aspectos quimicos,
anatdmicos e fisicos da matéria-prima; quando se afirma que uma polpa celuldsica possui

qualidade, quer se referir que ela possui 0s requisitos necessarios para certos usos finais.

2.1.2 Densidade bésica da madeira

A densidade bésica é uma propriedade fisica da madeira definida como a rela¢do entre o
peso absolutamente seco de madeira e o seu volume saturado, sendo a mesma de fundamental
importancia para o processo de polpacédo, tendo em vista 0s aspectos econémicos relacionados
a consumo especifico de madeira, influencia nas variaveis do processo de polpacdo e nas
caracteristicas da polpa celulésica (SILVA JUNIOR, 2005).

Foelkel (1992) salienta que a densidade basica € um parametro de afericdo da qualidade, e
possui ampla aceitacdo pelo fato de ser correlacionada com diversas caracteristicas e

propriedades de uso do produto final e pela simplicidade de sua determinacao.

Teixeira (1995) descreve que a densidade béasica é aceita como um dos principais
parametros utilizados na avaliacdo da qualidade da madeira para os diversos usos, além de
apresentar alta herdabilidade genética e apresentar correlacdo com outras caracteristicas de

qualidade da madeira.
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Foelkel (1992) e Santos (2005) relatam que a densidade béasica apresenta correlacdo com
as propriedades fisicas, quimicas e anatémicas da madeira; sua variacdo esta associada ao teor
de holocelulose, lignina e extrativos, com a frequéncia de vasos e parénquimas, a espessura da
parede celular, a proporg¢éo do lenho tardio entre outros.

Foelkel et al. (1992) descreve que a densidade basica tem-se constituido como um indice
universal para avaliar a qualidade da madeira, porém esta medida ndo deve ser considerada
absoluta. Isso porque a densidade basica é um fator resultante, é a conseqiéncia, e ndo a causa
da distribuicéo, tipos e composi¢do dos elementos anatdmicos que compde a madeira.

Barrichelo (1979) e Brasil (1983) salientam que esta ao relacionada com rendimento do
processo, rendimento volumétrico no digestor, velocidade de impregnacdo da madeira,
refinacdo da celulose e propriedade da celulose e do papel.

Segundo Foelkel (1992) a densidade basica para madeiras de Eucalyptus, pode variar de
0,300 a 0,800 g/cm?; entretanto para a producdo de polpa celulésica é recomendado o uso de
madeiras com densidade bésica de 0,450 a 0,550 g/cm®. Tal fato se justifica devido as
matérias-primas com densidade basica acima de 0,650 g/cm® apresentarem dificuldades na
picagem, aumento no consumo de reagentes quimicos e aumento no teor de rejeitos embora,
demonstrem vantagens quanto aos niveis de resisténcia.

Assis (1996) descreve que a polpa celuldsica produzida com madeiras de menor
densidade basica apresenta fibras com menor espessura de parede e baixo rendimento
volumétrico; esse mesmo autor afirma que madeira com menor espessura de parede é mais
adequada producdo de papéis de escrita e impressao.

O aumento da densidade basica esta correlacionado de forma positiva com o maior teor de
lignina; devido a essa caracteristica 0 consumo de reagentes quimicos no processo de polpacéo
é maior e proporciona a reducdo no rendimento depurado, bem como o aumento no teor de
rejeitos; madeiras com essas caracteristicas sdo consideradas adequadas para fabricacdo de

papéis absorventes.
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De acordo com Higgins® et al. (1979); Jankowsky (1979), uma das caracteristicas da
madeira que se acreditam exercer influéncias na densidade béasica das folhosas sdo o0s
diametros da fibra e a fregiiéncia dos elementos de vasos e a relacdo entre diametro da fibra e
espessura da parede celular.

Diante disso, conforme mencionado, diferentes géneros e espécies apresentam densidade
bésica diferenciadas. Mansilla et al. (1991), realizou estudos com a espécie de E. globulus e
apresentou resultado de densidade basica de 0,710 g/cm®; entretanto Alencar (2002) realizou
um estudo com E. urophylla x grandis e apresentou como resultado de densidade basica 0,503
g/lcm®, ja para a espécie B. pendula, Bhat (1981) relata densidade bésica da madeira de 0,520

g/cms,

2.1.3 Caracteristicas anatbmicas

Segundo Monteiro (1996), com a identificacdo e a caracterizacdo dos elementos
anatdmicos, € possivel conhecer melhor o universo da madeira e assim direcionar de forma
adequada 0 seu uso.

Alencar (2002) salienta que as caracteristicas anatdmicas da madeira, tais como
comprimento da fibra, espessura da parede, diametro do lume, proporcao dos varios tipos de
células e tecidos, como vasos e parénquimas, possuem relacdo com a densidade basica.

Brasil (1976) descreve que 0s anatomistas da madeira consideram a variacdo dos
elementos estruturais de trés formas distintas, as diferencas entre espécies, géneros e familias,
bem como as varia¢cBes observadas entre individuos da mesma espécie e as variagdes no
sentido tangencial, radial e transversal da arvore. As dimensdes, proporcdes e arranjo dos

varios tipos de células formam um modulo estrutural caracteristico para cada espécie.

Y HIGGINS, H. G. et al. The density and structure of hardwoods in relation to paper surface characteristics and
other properties. TAPPI, Atlanta, v. 56, p. 127 — 31, 1979.
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As caracteristicas basicas e dimensdes das fibras sdo bastante variaveis na madeira; o
comprimento, a largura, a espessura da parede e o didmetro do lume das fibras representam
diferentes estagios de desenvolvimento e sdo controlados por diferentes processos fisiologicos
distintos. Tomazello (1985) confirma que as dimensdes das fibras podem ser influenciadas
também pela idade, pois com o aumento da idade as células cambiais passam a produzir
elementos com maiores dimensdes ao longo do raio até atingirem a estabilizacdo em idades
mais avancadas.

As caracteristicas das fibras podem ser relacionadas com as propriedades fisicas do
papel. Foelkel e Barrichelo (1975) relataram que a resisténcia do papel a tragdo,
arrebentamento e rasgo ¢ altamente influenciada pelo comprimento da fibra.

Tomazello (1983) realizou um estudo com 8 espécies de eucaliptos e entre elas o
resultado do comprimento da fibra para E. globulus foi de 0,81 mm e para E. grandis de 1,03
mm. Alencar (2002) salientou que para espécie de E. grandis x E. urophylla com idade de 7
anos o comprimento médio das fibras foi de 1,15 mm.

De acordo com Barrichelo e Brito (1976), a espessura da parede das fibras, apresentada
pelas espécies de eucalipto, se encontra na faixa de 2,5 a 6,0 um; para largura geralmente
observam-se valores entre 12 a 20 um.

Wher (1991) salienta que fibras com paredes delgadas combinadas com maiores
didmetros de fibras sdo encontradas em madeiras de menor densidade basica. As fibras com
essas caracteristicas sdo mais suscetiveis ao colapso, favorecendo as ligacGes entre fibras e
ainda apresentam uma maior facilidade no refino na fabricacao do papel.

Os papéis fabricados com fibras de menor didmetro e maior espessura de paredes, em

geral levam a melhores resultados de resisténcia ao rasgo € uma maior opacidade.

2.1.4 Caracteristicas quimicas

Quimicamente, a madeira caracteriza-se por ser um material constituido por compostos
de elevados graus de polimerizacédo e pesos moleculares, tais como celulose, hemicelulose e
lignina. Para determinacdo da qualidade da madeira, visando a producao de polpa celulésica e
papel os parametros quimicos como teores de celulose, lignina, pentosanas e extrativos tem

sido considerado os mais relevantes e normalmente sdo relacionados com o0s aspectos
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quantitativos de rendimento e consumo de produtos quimicos durante o processo de
deslignificacao.

Barrichelo e Brito (1976), salientam que a madeira de eucalipto apresenta de 40 a 55%
de celulose, e 20 a 40% de hemicelulose e o teor de lignina na faixa de 15 a 25%, do peso total
da madeira. Entretanto, sabe-se que, quanto menor o teor de lignina melhor a deslignificacéo e
menor o consumo de produtos quimicos durante o processo de polpacao e o branqueamento.

Foelkel (1977) afirma que o conhecimento da natureza quimica da madeira é de grande
importancia, pois esta relacionado com as exigéncias da mesma nos processos de polpagéo e
branqueamento da polpa celuldsica.

Almeida e.t al. (2001), destaca que o teor de holocelulose esta relacionado com o
rendimento do processo de polpacdo, e as hemiceluloses facilitam no refino da polpa
celulésica, desempenhando um papel fundamental no desenvolvimento das propriedades de
resisténcia fisico-mecénica da polpa.

Santos (2000) e Alencar (2002) descrevem que madeiras com maior teor de lignina
podem exigir maior quantidade de alcali para atingir niveis desejaveis de deslignificacdo no
processo de polpacdo kraft. Tal fato implica em uma maior degradacdo dos carboidratos e
dissolugdo dos polissacarideos de baixo peso molecular, causando reducdo no rendimento,
queda de viscosidade e resisténcia fisica da polpa celulosica; além de gerar também, maior
quantidade de sélidos para queima em caldeira de recuperacéo.

Smook (1997) salienta que os extrativos na madeira também variam dentro da arvore,
podendo ser encontrados principalmente em regides como a casca, folhas, frutos, sementes,
aciculas. Segundo o autor os extrativos sdo representados, principalmente, por acidos graxos e
acidos resinosos, sendo que diferentes solventes podem ser utilizados na quantificacdo dos
mesmos, porém 0s mais comuns sdao o tolueno e o diclorometano. O autor menciona que 0s
extrativos sdo compostos indesejaveis no processo de polpacdo, uma vez que 0S mMesmos
podem consumir reagentes quimicos e provocar incrustacdes, “pitch”, em tubulacGes e causar
problemas de adsorc¢éo de lignina e de cargas durante o processo de fabricacdo do papel.

Almeida (2001) destaca que os teores de extrativos e de lignina presentes na madeira
influenciam diretamente no consumo de alcali, no rendimento e na taxa de deslignificacdo,
podendo os mesmos definir o potencial de uma matéria-prima para producdo de polpa

celul6sica.
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As polpas celulosicas de diferentes espécies de folhosas apresentam elevada
variabilidade de composicdo e estrutura conforme salientado, afetando significativamente o
seu comportamento durante o processo de polpacdo. Espécies de folhosas distintas requerem
diferentes condigcOes de operagdo no processo de polpagdo e branqueamento, para atingirem o
mesmo grau de deslignificacdo (expresso na forma de ndmero kappa e alvura
respectivamente). Adicionalmente, a compreensdo das caracteristicas quimica das madeiras,
torna-se crucial para possiveis otimizacdes nos processos de polpacdo e brangueamento,
melhoria na qualidade do produto final e redugdo do impacto ambiental causado pelas
indUstrias de polpa celulésica e papel.

2.1.5 Compostos inorganicos na madeira

A nutricdo mineral representa um fator importante na fisiologia da &rvore, uma vez que o
suprimento adequado dos elementos minerais é essencial para o sucesso do crescimento. Na
grande maioria dos plantios de eucalipto no Brasil, a fertilizacdo mineral ¢ uma prética
necessaria para aumentar ou manter os indices de produtividade.

Segundo Freddo, et al. (1999) e Resende et al. (1999), os elementos minerais variam
com as espécies, disponibilidade dos elementos no solo, regido geogréfica, idade da planta e o
proprio beneficiamento desde o corte até a producédo de cavacos.

Kimo (1986) destaca que a determinacdo quantitativa e qualitativa dos elementos
minerais na madeira pode ser de grande importancia tecnoldgica, podendo prevenir e até
mesmo evitar uma série de problemas, dentre os quais incrustacdo nas superficies de
equipamentos e tubulacdes da secdo de recuperacdo do licor, entupimentos e corrosoes,
causando uma reducdo na vida util dos equipamentos e reduzindo a capacidade de producéo de
unidades fabris de polpa celulésica e papel.

Devido aos problemas que os elementos minerais podem causar, sua quantificacdo
tornou-se bastante freqlente nas industrias de polpa celul6sica para fornecer subsidios as
medidas preventivas, uma vez que grandes quantidades destes compostos inorganicos
adentram nas fabricas através da madeira.

Resende et al. (1999) salientam que a principal fonte de metais na polpa celulésica é a

madeira e estima-se que esta matéria-prima contribui com aproximadamente 95% do total de
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ions metélicos presentes na polpa celulosica, quer pelos aspectos do incremento inerente ao
crescimento das arvores (fisiologia), quer pela contaminacao durante a operacdo florestal.

Albert (1996)° descreve que os elementos que entram no sistema de producéo de polpa
celulésica podem ser classificados em processuais e ndo processuais. Entre os processuais
estdo sodio e sulfeto, que derivam do préprio processo de polpagdo, e 0s ndo-processuais, sao
os elementos que entram na fabrica através da madeira, de reagentes quimicos e da agua,
sendo eles calcio, magnésio, potassio, cloro, carbono, fésforo, manganés, aluminio, silicio,
ferro em menores quantidades zinco, cobre, chumbo, prata, niquel e cadmo, podendo ainda
ocorrer outros elementos.

Entre os elementos ndo processuais, aproximadamente 60% entram via madeira, 35%
como forma de produtos quimicos processuais ou suas impurezas e 5% entram através da agua
utilizada no processo Freddo (1999).

Entre os compostos inorgéanicos o calcio tem grande facilidade em formar carbonato de célcio,
durante o processo de polpacdo, e posteriormente chegar a causar incrustagdes nos
equipamentos.

Brasileiro et al. (2001) e Kramarski (2004) descrevem que alguns ions metalicos de
transicao, principalmente ferro, cobre e manganés decompde o perdxido de hidrogénio durante
0 branqueamento de polpa celuldsica e 0s mesmos podem estar presentes na polpa associados
aos acidos hexenurdnicos, fazendo com que haja um maior consumo de reagentes quimicos,

bem como uma reducdo de alvura da polpa branqueada.

2.1.6 Polpacéo Kraft
O processo kraft de polpacdo € o mais utilizado para producdo de polpa celuldsica a
partir da madeira e tal fato se justifica, entre outros, devido a alta qualidade da polpa
celulosica obtida.
O processo kraft de polpacdo tem por objetivo a individualizagdo das fibras pela
dissolucdo da lignina presente na madeira principalmente na lamela média. O processo kraft

envolve o tratamento de cavacos de madeira com solugdo aquosa de hidroxido de sédio e

2 Albert, R. J. Technical and economic feasibility of the effluent-free bleached Kraft pulp Mill. In:
INTERNATIONAL NON-CHLORINE BLEACHING CONFERENCE, 1993. 23 p.
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sulfeto de sddio a elevadas temperaturas (de 145°C a 175°C) por periodos de tempo que
variam de 1 hora a 6 horas.

Fantuzzi Neto (1997) e Silva Junior (2005) destacam as vantagens do processo de
polpacdo kraft, sendo elas:

- qualidade da polpa celulésica;

- eficiéncia na recuperacao dos reagentes quimicos;

- grande flexibilidade com relacéo as espécies da madeira;
- auto-suficiéncia na producao de energia.

Entretanto, o processo kraft, apresenta algumas desvantagens, sendo as principais:

- alto custo de investimento na construgédo da fabrica;
- problema de odor devido aos gases produzidos;

- baixo rendimento de polpacdo;

- alto custo de branqueamento.

Segundo Silva Junior (2005), a duracdo do cozimento depende do grau de
deslignificacdo que se pretende atingir, sendo este usualmente traduzido pelo nimero kappa da
polpa celul6sica. No processo de cozimento, remove-se cerca de 90% da lignina original o que
corresponde a um nimero kappa da polpa celuldsica entre 14 a 20 para as folhosas.

Bassa (2002) cita que durante a polpacgéo kraft a remocédo de hemicelulose e de lignina
favorece a difusdo de reagentes para o interior da parede das fibras e consequentemente o
acesso destes a lamela média, provocando alteragdes estruturais que afetardo a resisténcia
intrinseca e a conformabilidade das fibras. Além disso, as reacGes dos polissacarideos
(celulose e hemicelulose) localizados principalmente na parede secundaria das células tém um
efeito acentuado no rendimento e nas caracteristicas da polpa (como na viscosidade e nas
propriedades fisico-mecanicas), bem como no consumo de reagentes quimicos.

A remocéo de lignina no processo de polpacédo kraft pode ser dividida em trés etapas
distintas, sendo elas, fase inicial, fase principal e fase final.

O inicio do ciclo de polpacao que envolve parte do periodo de elevacdo de temperatura é
caracterizado como fase inicial de deslignificacdo; nesta fase ocorre cerca de 20 a 25% da
dissolugdo da lignina.
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Na etapa principal do processo de polpacédo, ocorre a maior intensidade deslignificacéo
da madeira, ou seja, solubilizacdo de aproximadamente 60 % da lignina original; esta etapa
corresponde ao final da fase de aquecimento e ao inicio do periodo a temperatura maxima.

Na fase final do processo de polpacdo a dissolugdo de aproximadamente 10 a 13% da
lignina original (ALMEIDA, 2006).

2.2 Material e Métodos
2.2.1 Material
Na realizacdo deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

1- Hibridos de Eucalyptus urophylla x E. grandis, com idade de 6 anos plantados em
Itatinga/SP/Brasil (1);

2- Hibridos de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis com idade de 5 anos
plantados em Sao Miguel/SP/Brasil (2);

3- Hibridos de Eucalyptus urophylla x E. grandis com idade de 5 anos plantados em
Mucuri/BA/Brasil (3);

4- Eucalyptus globulus com idade de 12 anos plantados em Foradouro/Portugal;

5- Betula pendula com idade de 67 anos originaria de floresta natural da Finlandia.

Nas figuras 1, 2, 3 e 4 estéo representados os locais de coleta das amostras utilizadas

na realizacao deste trabalho.



26

Figura 1 - Representacdo dos paises em que foram coletadas as amostras de madeira
utilizadas na realizagéo deste trabalho; (1) Brasil, (2) Portugal e (3) Finlandia

2.2.1.2 Eucalyptus grandis x urophylla

3

Mucuri / gapj
Eal lay

ltatinga
L]

S90 Miguel Arcanjo

Figura 2 - Local de coleta das espécies de E. grandis x E. urophylla no Brasil: (1) Sdo Miguel
- SP, (2) Itatinga - SP e (3) Mucuri - BA
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2.2.1.3 Eucalyptus globulus

Figura 3 - Local de coleta em Portugal da espécie de Eucalyptus globulus

2.2.1.4 Betula pendula

Figura 4 - Local de coleta na Finlandia da espécie de Betula pendula

2.2.1.5 Amostragem
Para realizacdo deste trabalho foram abatidas 5 &rvores de cada espécie considerada;

selecionaram-se arvores com o didmetro médio do povoamento com base nos dados de
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inventario florestal. Em termos de delineamento experimental, deve-se destacar que neste
trabalho, para cada espécie, a arvore é considerada como o elemento de repeticéo.

Para cada arvores foram retirados 6 discos com aproximadamente 2,5 cm de espessura
de cada altura (base, 25%, 50%, 75% e 100%), considerando a altura comercial de 6 cm
(Figura 5). Foram retirados também 2 discos com aproximadamente 2,5 cm de espessura a
altura do peito (1,3m). Os discos foram devidamente identificados por espécie, arvore e altura,
secos ao ar e encaminhados ao Laboratério de Quimica, Celulose e Energia da Universidade
de Sdo Paulo — USP/ESALQ em Piracicaba — SP.

100% B
75%
50%
2506
DAP

BASE

. 1
(UMD 00 D oo

Figura 5 - Amostragem de discos por arvore

Para cada arvore e cada altura utilizou-se 1 disco para determinacdo da densidade basica
e 4 discos (total de 20 discos/arvore) para producdo de cavacos manualmente, os quais, apés
picados, foram selecionados visualmente para retirada de nos ou qualquer outra anormalidade,
homogeneizados (1 amostra composta por arvore) sendo entdo acondicionados em sacos de

polietileno.
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2.2.2 Métodos
2.2.2.1 Caracterizacédo da madeira

2.2.2.1.1 Densidade basica total (madeira+casca), densidade basica da madeira, da casca
e porcentagem de casca em peso e volume.

Conforme mencionado no (apéndice B), cada disco destinado a determinagdo de
densidade teve, inicialmente, o seu didmetro com e sem casca medida (duas medicdes
ortogonais, sendo o diametro reportado como as medias destas determinacdes); ap0s esta etapa
os discos foram subdivididos em 4 cunhas, sendo utilizadas 2 partes opostas, para a
determinacédo de densidade béasica, conforme representado na figura 6.

Figura 6 - Amostragem de discos para densidade basica

A densidade da madeira foi determinada pelas expressoes:

Densidade Bésica Total (Dbt) - g/cm® :[ PSM J

PUT - PIT

Densidade Bésica da Madeira (Dbm) - g/cm® = [ PSM }

PUM -PIM

1

Densidade Basica da Casca (Dbc) -g/em® =| —————
PUC/PSC

}—0,346
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Porcentagem da Casca em Peso (Pcp) - % = __ e x100
PSM + PSC
Porcentagem de Casca em Volume (Pcv) - % = PUM=PIM | 100
PUT —PIT

As médias ponderadas da densidade basica da madeira das arvores foram determinadas
pela expressao:

(DZB + D% XdB + gy )+ (D 2% + D so% )(d 253 + O )+ (D so% +D 7% )(dso% + gy, )+ (D275% + D 100 )(d7s% + gy )

Dbp=
D?%g + D %o + 2(D225% + D% + D275%)

=1
2

Onde:
® D @ase) D (25%), D (s0%), D (75%) € D (100%) - didmetro dos discos em diferentes alturas com
casca e sem casca;

®  d (pase), d 25%), d (50%), d (75%) € d (100, densidade basica a diferentes alturas.

Para cada arvore foi calculado o indice de Heterogeneidade para densidade bésica da
madeira que procura expressar a maior ou menor variabilidade da densidade no sentido
longitudinal, a partir das densidades obtidas dos discos (Barrichelo & Brito, 1984). Segundo 0s
autores, a variacdo é tanto mais significativa quanto mais proxima estiverem 0s pontos de
amostragem e quanto mais na parte inferior da arvore, considerando-se o fator de forma tipico
de arvores — tronco de cone. Assim estipula-se, arbitrariamente, peso 4 para a diferenca de
densidade entre a base e 25% da altura, peso 3 para a diferenca entre valor da base e 50% da
altura, peso 2 para a diferenca entre valor da base e 75% da altura, peso 1 para a diferenca entre

valor da base e 100% da altura comercial.

O Indice de heterogeneidade (IH) é expresso pela equac&o:

IH = (A-B|x4)+(A-C|x3)+ (A-D|x2)+(A-E|)+ (B -C|x3)+(B-D|x2)+ (B~ E[)}+ (c - D|x2)+ (c — E])}+ (D -E|)
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Onde:
e A= Dase;
e B=25%;
e C=50%;
o D=75%;
e E=100%

2.2.2.1.2 Variagao radial da densidade do lenho por densitometria de raios X

Para cada arvore utilizou-se 1 disco do DAP para determinacdo da densidade da madeira
atraves da técnica de densitometria de raios X, que consiste na obtencdo de radiografias de
uma fina sec¢do transversal de madeira sobre um filme radiografico. No filme exposto a fonte
de raios X e pela passagem da radiacdo através da amostra de madeira forma-se uma imagem
de sua estrutura transversal (AMARAL, 1994).

Preparo das amostras do lenho: na secdo transversal do lenho das arvores foram
demarcadas e cortadas amostras diametrais (20x10 mm, largura x altura), coladas em suporte
de madeira e seccionadas no sentido transversal (2,0 mm de espessura), em aparelho de dupla
serra circular paralela. As se¢Oes transversais do lenho foram acondicionadas em camara de
climatizacdo (12 h, 20°C, 50% UR) até atingir 12% de umidade.
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Figura 7 - Descricdo da metodologia de raios X e a obtencdo das imagens radiograficas do
lenho das arvores: (a) corte das amostras em equipamento de dupla serra; (b) secdes
transversais das amostras; (c) suporte com as amostras sobre o filme radiogréfico;
(d) irradiacdo das amostras em equipamento de raios X; (e) imagem radiografica e
sua andlise nos programas CRAD e CERD e (f) perfil da densidade e respectiva
amostra do lenho

Analise dos filmes radiograficos: os filmes radiograficos das amostras do lenho foram
digitalizados em scanner Hewllett Packard ScanJet 6100C/T a uma resolucdo de 1000 dpi
(pixel por polegada) em escala de cinza de 256 graus. Na imagem digitalizada foram feitas
comparacgOes entre a escala de cinza das amostras de madeira com a da curva padrdo (com
valores conhecidos de densidade: 1,48 g/cm®), sendo determinados os valores de densidade
através da utilizacdo de programas de computador especificos para analise de imagens

conforme descrito por Arango (2004).

2.2.2.1.3 Caracterizacdo morfoldgica das fibras

Para determinacdo das dimensdes de fibras, dos cavacos de cada &rvore, foram
retirados, com o auxilio de um estilete, cerca de 50 fragmentos para maceracéo pelo processo
nitrico-acetico, o qual se constitui em submeter o material a ser dissociado a um tratamento

com solucdo de &cido acético, acido nitrico e agua na proporcao (5:2:1) aquecida em banho-
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maria a 100°C por um periodo de tempo suficiente para que as fibras se individualizem. Apds
o0 término do tratamento, o material foi lavado com excesso de agua destilada.

Apds a maceracdo foram montadas 10 ldaminas por material, sendo que em cada lamina
foram medidas as dimensfes de 10 fibras, totalizando 100 fibras por amostras; o nimero de
fibras a ser medido foi definido com base na estabilizacdo do desvio-padrdo em funcdo do
nimero de fibras medido. Para cada fibra foram medidas as seguintes dimensdes:
comprimento (C), largura (L), espessura de parede (E) e didametro do lume (DL) sendo o0s
resultados expressos como a média aritmética das 100 determinacdes.

A partir das médias das dimenses de fibra foram calculadas as seguintes relacdes:

Fracdo parede (FP): relacdo percentual entre duas vezes a espessura da parede celular e

a largura da fibra.

FP= (ZT_E]xloo

Coeficiente de flexibilidade (CF): relacdo percentual entre o didmetro do lume e a

largura da fibra.

CF= [%) %100

Indice de Runkel (IR): relacdo entre duas vezes & espessura da parede celular e 0

IR < (ZXEJ
DL

diametro do lume.

onde:

e C =comprimento da fibra;
E = espessura da parede;
L = largura da fibra;
DL = didmetro do lume.



34

2.2.2.1.4 Caracterizagdo anatdbmica da madeira
Com o objetivo de caracterizar anatomicamente as diferentes espécies realizou-se a
analise anatdmica das madeiras. Para este objetivo selecionaram-se as amostras do lenho do
DAP com aproximadamente 2,5 cm de espessura.
Os discos foram lixados para melhor visualizagcdo e posteriormente foi demarcada a
area do cerne e alburno onde foram retirados corpos de prova orientados para obtencéo de

amostras para analise sob microscopia eletronica de varredura.

2.2.2.1.5 Caracterizacdo quimica

Amostras de cavacos foram reduzidas a serragem em moinho e devidamente
acondicionadas para realizacdo das seguintes analises de acordo com a metodologia descrita
pela Technichal Association of Pulp and Paper Industry — TAPPI.

O material foi analisado quimicamente com relagdo aos seguintes parametros: teor de
extrativos, teor de lignina e teor de Holocelulose (H). O método encontra-se descrito no

apéndice.

2.2.2.1.6 Caracterizacdo dos elementos inorganicos

Para a caracterizacdo dos compostos inorganicos utilizou-se do processo de digestdo
nitrico-perclérica segundo a metodologia proposta por Malavolta et al. (1989) e Ferreira,
(2001), as leituras foram realizadas em espectrofotdbmetro de absorcdo atdmica. As
determinacGes dos metais foram realizadas no Laboratério de Ecologia Aplicada-LEA
(ESALQ - USP).

2.2.2.2 Polpacéo

Para obtencdo de polpa celul6sica kraft utilizou-se autoclave rotativa com capacidade
para 20 litros contendo 8 capsulas de ago inoxidavel individualizadas com capacidade para
70g de cavacos absolutamente seco cada. As condicGes de cozimento utilizadas encontram-se
apresentadas na tabela 1. Destaca-se que a carga alcalina foi ajustada visando a obtencéo de
polpa com nimero kappa de 17,0 £ 0,5.

Considerou-se como repeticdo cada arvore amostrada, ou seja, para cada especie
estudada realizou-se um total de 5 repeticdes, sendo 1 repeticdo de cada arvore amostrada.
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Tabela 1 - CondicGes de cozimento

Parametros Condig0es
Alcali ativo, (% como NaOH) Variavel
Sulfidez, % 25
Relacéo licor/madeira 4/1
Temperatura maxima, °C 166
Tempo de aquecimento, min. 90
Tempo de cozimento, min. 60

Apds cada cozimento, os cavacos cozidos foram lavados com agua em abundancia, e
desagregados em hidrapulper laboratorial; em seguida procedeu-se a depuracdo em depurador
laboratorial com fenda de 0,2 mm. Apds a depuracdo, os rejeitos foram coletados na superficie
da tela e secos em estufas a 105 °C; com os valores do teor de rejeito seco calcularam-se
rendimento bruto e rendimento depurado (vide descricdo tabela 2); ap6s a depuragédo a polpa
celulosica foi centrifugada e armazenada sob refrigeracdo em sacos de polietileno para

andlises posteriores.
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2.2.2.3 Parametros determinados no processo de polpagéo

Para avaliacdo do desempenho dos diferentes materiais considerados neste trabalho

frente ao processo de polpacdo foram considerados os parametros apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Parametros determinados no processo de polpacéo

Parametro

Norma / Célculos

Rendimento bruto, %

Rendimento depurado, %

Teor de rejeitos, %

NUmero kappa

Viscosidade, cP

Seletividade

Teor de sélidos, %

Teor de solidos secos gerados
por tonelada de celulose
(tss/odt)

Alcali ativo residual no licor
negro, g/L como NaOH

Teor de acidos hexenur6nicos,
pmol/g

Relacéo entre peso seco de polpa e peso seco de
madeira

Relacdo entre peso seco de polpa depurada e peso
seco de madeira

Relacdo entre peso seco de rejeitos (material retido
em peneira com fenda de 0,2mm de depurador
laboratorial) e peso seco de madeira

Tappi Methods — T236cm-85

Tappi Methods — T230 om-94

Relacdo entre viscosidade e nimero kappa

Tappi Methods — T625 cm-85

(100 — RB) + AA
RD

Tappi Methods — T625 cm-85

tss /odt =

CHAIl et al., 2001

Observacoes:

1 - Teor de sélidos gerados por tonelada de celulose (Tss/odt): cabe salientar que para

essa equacdo ndo foi considerada a perda alcalina.

2.2.2.4 Delineamento experimental e analise estatistica

Neste trabalho adotou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado,

aplicando-se a analise da variancia para os principais parametros considerados neste trabalho

considerando-se as 5 diferentes arvores de cada matéria-prima como repeticdo. Quando a

andlise de variancia foi significativa, utilizou-se o teste de Tukey.

As andlises estatisticas foram realizadas com o Programa SAS (Statistical Analysis

System).

Para melhor facilitar a leitura, visualizacdo dos resultados e discussdo, as tabelas com as

analises da variancia foram colocadas em apéndices.



37

2.3 Resultados e Discusséo
2.3.2 Densidade béasica da madeira

Quando se visa a industrializacdo da madeira, é de grande importancia o conhecimento
de suas caracteristicas e propriedades, uma vez que estas contribuem para determinar a
eficiéncia dos processos de transformacdo bem como as caracteristicas dos produtos finais
obtidos.

A densidade bésica da madeira € uma caracteristica complexa, resultante da combinagéo
de diversos fatores; a mesma apresenta relagdo com a composicao quimica e as dimensdes das
fibras (particularmente a espessura da parede), o diametro / frequéncia de vasos e
parénquimas.

Na tabela 3 sdo apresentados os resultados médios (5 repetices) da densidade bésica
total, densidade basica da madeira, densidade bésica da casca, porcentagem de casca em peso
e em volume das espécies consideradas neste trabalho. Deve-se destacar que cada arvore de
cada material foi considerada uma repeticdo; efetivamente, os dados de cada arvore

representam a média ponderada para cada parametro, conforme descrito na metodologia.

Tabela 3 - Densidade basica ponderada - Dbt (madeira+casca), Db madeira, Db casca e

percentagem de casca em peso e volume.

Espécies Dbt Dbmadeira Db casca Casca/peso Cascal/volume
(glem?®) (g/cm?®) (glcm?®) (%) (%)
E.grandisxE. 0/ ¢ 0478bc 0200 d 1135 bc 7175 ¢
urophylla-1
E.grandisxE. 501 ¢ 0460 ¢ 0349 ¢ 150la 11,937 a
urophylla -2
E.grandisxE. /00 ¢ 0458 ¢ 0341 ¢ 1291b 9,791 b
urophylla -3

Betula pendula 0,502 b 0,505 b 0,515a 10,81 ¢ 10,272 b
E. globulus 0,590a 0,630a 0,383 b 16,10 a 10,476 b

*QOs valores apresentados com a mesma letra ndo se difere significativamente ao nivel de 5% de probabilidade

Os resultados apresentados na tabela 3 mostram que os hibridos de E. urophylla x E.

grandis ndo apresentam diferenca significativa com relacdo a densidade basica da madeira,
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sendo que os valores variaram de 0,458 a 0,478. Este fato esta relacionado com a intensidade
das atividades de melhoramento genético que estes materiais vém sofrendo visando o0 aumento
de produtividade florestal bem como a uniformizacdo dos principais parametros qualitativos
da madeira, como por exemplo, a densidade basica. O trabalho de melhoramento genético
considera ndo apenas 0s aspectos puramente genéticos, mas as interages destes materiais com
0s ambientes onde serdo implantados; desta forma, em regides edafoclimaticamente diferentes
como Bahia e S8o Paulo, obtém-se materiais com caracteristicas bastante semelhantes
conforme observado nos resultados obtidos para densidade basica neste trabalho.

Os valores de densidade basica obtidos para os hibridos E. urophylla x E.grandis estdo
consoante com os valores apresentados por Almeida (2003) e Queiroz (2003), cujos valores de
densidade bésica foram 0,499 g/cm® e 0,447g/cm®, respectivamente com as idades de 7 e 6
anos.

Cabe salientar que Alencar 2002, realizou um estudo de densidade basica com madeiras
de eucalipto com idades de 1 a 7 anos, a autora destacou que a densidade basica da madeira de
eucalipto se estabiliza com 5 anos. Tal informacao justifica o estudo das espécies de eucalipto
do Brasil ter sido realizado com madeiras de 5 e 6 anos de idade. Associado a este fato, os
avancos silviculturais dos plantios florestais de eucalipto no Brasil indicam a possibilidade de
reducdo da idade de corte, sendo que algumas empresas brasileiras ja estdo cortando madeiras
de eucalyptus com idade de 5 anos para producdo de polpa celulésica.

Os resultados obtidos para densidade basica dos materiais genéticos de hibridos de E.
urophylla x E.grandis podem ser considerados representativos dos materiais comercialmente
utilizados no Brasil para producéo de polpa celulosica.

O Eucalyptus globulus com 12 anos de idade, apresentou resultados de densidade basica
mais elevada quando comparado as outras espécies, conforme representado na tabela 4. O
valor da densidade basica total para o E. globulus foi de 0,590 g/cm?® e densidade basica da
madeira de 0,630 g/cm* Hernan (1983) encontrou resultados de densidade basica de 0,570
g/lcm® com idade de 9 anos para o Eucalyptus globulus. Contudo o resultado de densidade
basica da espécie que esta sendo avaliada é superior aos valores descritos pelo autor citado.
Entretanto Resquin (2002) salienta que a espécie de E. globulus pode apresentar densidade
basica na faixa de 0,430 a 0,710 g/cm®.



39

Os resultados de densidade bésica para E. globulus quando comparados aos de eucalipto
normalmente utilizados no Brasil para producdo de polpa celuldsica podem ser considerados
elevados; no entanto os dados de literatura disponiveis para E. globulus mostram que a
densidade bésica obtida para este material neste trabalho é coerente; deve-se ainda considerar
que a idade do material de E. globulus utilizado neste trabalho, 12 anos, pode ter um efeito nos
valores de densidade obtidos.

Considerando-se que o E. globulus é a principal matéria-prima de folhosas utilizada para
producdo de polpa celuldsica nos paises ibéricos e que o material considerado neste trabalho
representa 0 material comercialmente utilizado nestes paises, depreende-se que a silvicultura
de E. globulus nos paises ibéricos, especialmente no que diz respeito aos ciclos de producéo, €
significativamente distinta das técnicas utilizadas no Brasil para producdo de madeira de
eucalipto destinadas a industria de celulose e papel. Cabe salientar que neste ponto em
particular, fica nitida a vantagem do Brasil em relacdo aos paises ibéricos, pois no Brasil tem-
se um ciclo médio de rotacdo do eucalipto de 7 anos enquanto que nos paises ibéricos este
periodo é de aproximadamente 12 anos.

Diferente das espécies de Eucalyptus, a matéria-prima de Betula pendula
correspondente & idade de 67 anos, apresentou uma densidade basica total de 0,502 g/cm® e
densidade da madeira de 0,505 g/cm®. Bhat et al. (1981) realizou um estudo da anatomia e
propriedades fisicas da madeira de véarias espécies de Betula spp dentre elas a espécie de B.
pendula, sendo que a mesma apresentou densidade basica da madeira de 0,520 g/cm?® onde as
idades das arvores variavam entre 24 a 53 anos. Diante disso é possivel observar que a espécie
B. pendula estudada neste trabalho, apresentou resultados consoantes aos dados apresentados
por este autor.

A analise dos resultados de densidade basica obtidos para B. pendula mostram um valor
intermediario entre os resultados de densidade bésica dos hibridos de E. grandis x E.
urophylla e E. globulus. No entanto esta comparacéo deve-se deter ao campo da tecnologia de
madeiras, uma vez que 0s materiais em questdo sdo oriundos de géneros distintos e uma
comparacdo com base em fundamentos silviculturais e fisioldgicos ndo faz muito sentido.

Os resultados das densidades basicas encontradas nas diferentes matérias-primas

comercialmente utilizadas para producdo de polpa celulésica mostram que a amplitude deste
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parametro é grande e que consequentemente, um conceito de densidade basica ideal para
matérias-primas destinadas a producao de polpa celulosica ndo deve ser estabelecido.

A densidade basica ndo deve ser considerada como parametro unico de avaliacdo da
qualidade de madeiras destinadas & producdo de polpa celulésica, uma vez que outros
parametros também apresentam influéncia sobre a eficiéncia do processo de polpagdo tais
como teor de lignina, carboidratos e extrativos.

A diferenca na densidade basica observada entre os materiais estudados neste trabalho,
pode ter impacto frente ao desempenho do processo de polpagédo tanto em termos de produgéo
como de qualidade da polpa obtida.

Na tabela 4 também foi apresentado os resultados de casca na madeira, onde a mesma é
caracterizada como um material poroso, cuja estrutura celular contém extrativos,
especialmente carboidratos soltveis. No caso das folhosas a casca pode apresentar-se com
aspecto e espessura variaveis. Como é conhecido que a densidade da madeira varia dentro de
uma mesma arvore, entre arvores de uma mesma espécie e entre espécies, a casca também
mostra essa variagao.

A casca presente na madeira normalmente € expressa como percentagem em volume ou
em peso, a percentagem de casca da madeira é bastante variavel com limites entre 10 a 35%
em volume; tal fato depende da espécie, da idade, da posi¢do nas arvores e até das dimensoes
das arvores (BARRICHELO et al., 1979, 1982).

Nunes (1981) realizou um estudo de analise do volume e da percentagem de casca em
povoamentos de eucaliptos e salientou que existe uma tendéncia do aumento do volume de
casca com 0 aumento da idade. O mesmo autor encontrou valores de porcentagem de casca em
peso variando de 12 a 17% para plantios de 7 anos de Eucalyptus grandis; os valores
determinados para o teor de casca dos materiais genéticos de E. grandis x E. urophylla
utilizados neste trabalho estdo coerentes aos citados pelo autor.

Miranda (2002) destaca que a casca da madeira pode ser considerada um problema para
algumas empresas florestais, pois ha poucas alternativas econémicas de aproveitamento da
mesma, assim gerando custos adicionais, uma vez que as empresas Sao responsaveis pelo
destino final desse material. O mesmo autor salienta que o volume da casca de eucalipto

corresponde de 10 a 20% do volume comercial da arvore e em alguns casos, contribui com
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uma parcela no custo final da madeira; ou seja, no custo do transporte, quando a casca €
transportada juntamente com a madeira, aumentando o volume transportado.

Diante disso pode-se concluir que a espécie de E. grandis x E. urophylla — 2 , assim
como a espécie de E. globulus acarretard em maior gasto no transporte, devido ao maior teor
no volume de casca. Entretanto cabe salientar que a matéria-prima de Betula apresentou menor
teor de casca, comparado as demais espécies, fator positivo quando relacionar esse dado com o
transporte de madeira a fabrica.

Barrichelo (1979) destacou que na &rvore, a densidade basica varia no sentido
longitudinal (base-topo), € no sentido transversal (medula-casca). Na sec¢do transversal, é
comum a densidade béasica da madeira aumentar no sentido medula-casca.

Neste trabalho foram consideradas as variacGes longitudinais. Na tabela 4 séo
apresentados os resultados de densidade basica total, densidade basica da madeira, densidade
bésica da casca, porcentagem de casca em peso e volume médio por altura das 5 &rvores

utilizadas para cada material neste trabalho.
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Tabela 4 - Densidade basica - Dbt (madeira+casca), Db madeira, Db casca e percentagem

de casca em peso e volume nas diferentes alturas

Casca  Casca

Espécies Altura (3212) D%};ﬁﬁ’g'ra (BCE% p(g/s)o vo! é/J;ne
Base 0441 0474 0244 1452 805
. 25% 0449 0468 0279 1064 6,08
Eur%fh”y‘fl'z = 50% 0439 0485 0302 10,77 6,37
75% 0425 0487 0338 11,20 8,29
100% 0456 0500 0349 1480 1044
Base 0434 0455 0346 19,33 1051
E. grandis x E 25% 0448 0464 0359 1529 12,31
Crophylla2 50% 0433 0450 0331 1344 10,21
75% 0441 0472 0350 1188 9,44
100% 0456 0469 0365 13,26 10,78
Base 0436 0457 0322 1485 10,79
E. grandis x E. 2506 0438 0451 0338 1119 856
rophylla- 3 50% 0450 0467 0336 1238 9,17
75% 0445 0461 0361 1394 10,44
100% 0437 0450 0386 1597 1356
Base 0510 0517 0515 1498 1381
25% 0495 0497 0518 862 824
Betulapendula ~ 50% 0484 0485 0517 889 882
75% 0504 0504 0549 10,67 10,70
100% 0494 0490 0558 13,80 1348
Base 0554 0604 0383 21,79 1471
250 0593 0633 0375 1525 9,61
E. globulus 50% 0603 0637 0382 1321 833
75% 0,607 0642 0393 1416 9,27
100% 0,609 0643 0418 1595 1127

Com o objetivo de facilitar a avaliacdo da variacdo da densidade basica da madeira no

sentido longitudinal para cada espécie bem como a comparagéo entre as espécies consideradas

neste trabalho, os dados da tabela 4 como densidade basica total, densidade basica da madeira

e casca em peso e volume foram plotados em gréaficos e encontram-se apresentados nas figuras

8,9, 10, 11.
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Barrichelo et al. (1982), descreve que na area de tecnologia de polpa celulésica, é
importante o estudo da variabilidade da densidade basica dentro da arvore, uma vez que a
madeira varia quer seja no sentido radial ou longitudinal, dentro da arvore, entre as espécies e
entre 0s géneros. Barrichelo et al. (1983), menciona que a variacdo da densidade bésica no
sentido longitudinal das &rvores de eucalipto, tende a ser elevada na base; diminuindo a 25%
da altura comercial e crescendo novamente a partir deste ponto. Entretanto Souza et al. (1985)
e Shimoyama (1991), observaram que os modelos de variacdo da densidade basica dentro da
arvore sdo bastante diversos entre as espécies.

Os resultados apresentados na figura 8 mostram que a diferenca na densidade basica ao
longo do fuste para os materiais de E. grandis x E. urophylla estudados neste trabalho pode ser
considerada relativamente pequena, sendo um indicativo de homogeneidade do material e que
pode ser fruto dos intensos trabalhos de melhoramento genético e manejo silvicultural que
vem sendo dispensados ao eucalipto no Brasil. Para o E. globulus observa-se uma tendéncia de
aumento da densidade basica da madeira com a altura até aproximadamente 50% da altura
comercial, tendendo a uma estabilizacdo a partir deste ponto. Para a B. pendula, observa-se
pequena reducdo da densidade béasica com a altura da arvore e que provavelmente estd
relacionada a elevada idade da madeira que € responsavel ndo s6 pelo nivelamento dos valores
de densidade, mas provavelmente de outras propriedades da madeira, uma vez que a
proporcao lenho juvenil e lenho adulto diminui significativamente em funcdo da idade;
adicionalmente também deve ser considerados os aspectos fisiologicos e silviculturais
inerentes a este género/espécies que conforme ja mencionados anteriormente séo distintos dos
do género/espécies de Eucalyptus.

Os trabalhos disponiveis na literatura técnica do setor florestal sobre variacdo
longitudinal da densidade basica da madeira de eucalipto sdo oriundos do final dos anos 1980
e inicio dos anos 1990, e desta forma pode-se considerar que os materiais utilizados nestes
trabalhos foram desenvolvidos pelo menos 7 anos antes; associando-se estes fatos aos
resultados obtidos para os materiais utilizados neste trabalho para madeira de eucalipto,
denota-se que ha pelo menos 2 geracBes de materiais genéticos; os ganhos genéticos
incorporados neste periodo sdo bastante significativos especialmente quando se considera
produtividade florestal e também se reveste nas caracteristicas tecnoldgicas da madeira

conforme ja mencionado anteriormente.
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Os baixos resultados de variacdo longitudinal da densidade basica obtidos para 0s
materiais considerados neste trabalho sdo importantes para o processamento destes materiais
na producdo de polpa celuldsica, pois levardo a menores variagcdes no processo de polpacao e
consequentemente a uma maior possibilidade e facilidade de otimizac¢éo do processo como um
todo contribuindo para uma maior capacidade de producdo de polpa celul6sica, reducdo de

custos operacionais e obtencéo de produtos com qualidade uniforme.

Porcentagem de Casca em Peso - %

Altura (%)
X E. grandis x urophyllal OE. grandis x urophylla -2 + E. grandis x urophylla - 3
O Betula A E. globulus

Figura 10 - Variacgdo longitudinal — Porcentagem da casca em peso
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Figura 11 - Variacdo longitudinal — Porcentagem da casca em volume

Paulo Neto et al. (1992) e Lopes et al. (2000), destacam que a percentagem de casca
em volume ou peso varia com a espécie, entre as arvores de uma mesma espécie, ao longo do
tronco da arvore, podendo também variar de acordo com as condi¢Ges ambientais dos locais
de plantio. O mesmo autor estudou a variacdo de percentagem da casca ao longo do fuste e
entre as arvores de eucalipto, destacando que a percentagem de casca difere entre as arvores,
sendo percentagem maior nas menores alturas do tronco (proximo a base), e estabilizando-se
nas maiores alturas.

Os resultados apresentados na figura 11 mostram que para as espécies consideradas
neste trabalho o padrdo de variacdo longitudinal foi bastante semelhante com valores elevados
de porcentagem de casca em volume na base com reducéo entre 40 e 60% da altura comercial,
observando-se para as demais alturas um aumento de porcentagem de casca em volume.

Segundo Miranda (2002) destaca que a casca da madeira pode ser considerada um
problema para algumas empresas florestais, pois ha poucas alternativas econémicas de
aproveitamento da mesma, assim gerando custos adicionais, uma vez que as empresas Sao
responsaveis pelo destino final desse material. O mesmo autor salienta que o volume da casca

de eucalipto corresponde de 10 a 20% do volume comercial da arvore e em alguns casos,
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contribui com uma parcela no custo final da madeira; ou seja, no custo do transporte, quando a
casca € transportada juntamente com a madeira, aumentando o volume transportado;
entretanto cabe salientar que atualmente as empresas estdo preferindo descascar as arvores na
prépria floresta, utilizando a mesma como serrapilheira e matéria orgénica para o solo.

Os valores médios de porcentagem de casca em volume para 0s materiais considerados
neste trabalho séo bastante semelhantes e por este motivo ndo devem ser considerados como
possivel item de comparacédo de impacto na eficiéncia global de toda a cadeia de producédo de
polpa celul6sica.

A comparacao entre diferentes materiais destinados a producéo de polpa celulésica no
que diz respeito a variacdo longitudinal da densidade basica é complexa; na busca de
simplificar esta comparacgdo utiliza-se indices de heterogeneidade como os descrito no item
2.2.2.1.1 de materiais e métodos. Na figura 12 sdo apresentados os resultados do indice de

heterogeneidade para densidade basica da madeira.
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Figura 12 - indice de heterogeneidade

Observa-se na figura 12 que os maiores niveis de heterogeneidade para densidade
basica sdo relativos as das espécies B. pendula, E. globulus e E. urophylla x E. grandis (2). As
andlises estatisticas calculada para o indice de heterogeneidade ndo demonstraram diferencas

significativas. Entretanto cabe salientar que apesar da andlise estatistica considerar que nédo
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existe diferenca estatistica entre os valores obtidos para o indice de heterogeneidade, na
pratica tais diferencas se tornam significativos; uma vez que 0 mesmo representa o quanto
heterogéneo é a madeira.

O indice de heterogeneidade pode ser considerado um reflexo da intensidade das
atividades de melhoramento genético e manejo florestal que pode levar a reducdo do indice de
heterogeneidade.

As espeécies de E. urophylla x E.grandis (1) e E. urophylla x E.grandis (3), foram as
quais apresentaram menor indice de heterogeneidade. Segundo Souza et al. (1986), é desejavel
que a madeira destinada ao processamento industrial seja menos heterogénea possivel, para
facilitar o controle de operacdo do digestor e proporcionar uma melhor qualidade ao produto

final.

2.3.1.2 Densidade aparente da madeira por densitometria de raios X

A densitometria de raios X aplicada a tecnologia de madeira é uma técnica moderna e
mais acurada que possibilita determinar a variagdo da densidade aparente da madeira ao longo
das micro-variagdes da estrutura anatdmica da madeira, ou determinar o seu perfil radial
(ROQUE, 2005).

Deve-se destacar que a técnica de densitometria de raios-X preconiza a utilizacdo da
madeira com umidade equivalente a umidade de equilibrio, ou seja, ndo se obtém resultados
de densidade basica; no entanto, a densidade aparente guarda correlagdo com a densidade
bésica.

Observa-se na tabela 5 os valores de densidade aparente médios, maximos e minimos
obtidos da altura do DAP por densitometria de raios-X das diferentes matérias-primas,
entretanto € possivel verificar uma grande variacdo entre esses valores; deve se considerar que
a técnica de densitometria de raios-X permite a obtencdo de valores de densidade em
intervalos lineares da amostras em mm; desta forma, os valores que se apresentam muito baixo
podem ser um ponto com presenca de vaso ou parénquima; j& os altos valores podem ser de

um ponto correspondente a parede de uma fibra, por exemplo.
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Tabela 5 - Densidade aparente obtida por densitometria de Raios-X

Espécies Densidade aparente g/cm®
Média Maxima Minima
E. grandis x E. urophylla -1 0,613 0,993 0,451
E. grandis x E. urophylla — 2 0,638 0,950 0,466
E. grandis x E. urophylla -3 0,583 1,008 0,388
Betula pendula 0,706 0,911 0,540
E. globulus 0,899 1,380 0,599

Conforme mencionado anteriormente a densidade aparente obtida por densitometria de
raios-X apresenta correlagdo com a densidade basica. Na figura 13 apresenta-se a correlacao
entre a densidade aparente média dos discos dos DAP obtidos das 5 arvores de cada material

considerado neste trabalho a densidade basica média ponderada dos respectivos materiais.
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Figura 13 - Correlag&o linear entre a densidade aparente média do DAP e a
densidade basica média da arvore
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Os resultados apresentados na figura 13 mostram, conforme ja mencionado, uma
elevada correlacdo entre densidade media aparente obtida por densitometria de raios-X e
densidade basica; A determinacdo da densidade por raios-X é um parametro que pode ser
considerada alternativa para avaliacdo da qualidade da madeira para produgédo de polpa
celulésica, além de gerar os resultados que representam a densidade da madeira da arvore
como um todo, proporciona informacdes a cerca da variacao radial deste pardmetro e quando
confrontados com informac@es edafoclimaticas permitem compreender o efeito destes sobre a
densidade, fornecendo assim informacBes Uteis para as areas de manejo florestal e
melhoramento genético.

Arango (2004) caracterizou a variacdo da densidade aparente por densitometria de
raios-X nas espécies de E. grandis, E. saligna e E. grandis x E. urophylla e observou o seu
aumento no sentido medula-casca.

A figura 14 representa a variacdo radial da densidade aparente ao nivel do DAP das
espécies estudadas, e vale ressaltar que as matérias-primas seguiram modelos diferenciados.
Entretanto os resultados estdo consoantes a citacdo da Arango (2004), destacando-se que a

densidade aumenta no sentido medula-casca.
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Ainda com relacdo a variagéo radial da densidade obtida por densitomeria de raios-X, a
madeira de Betula pendula se destaca das demais por apresentar um padrdo diferenciado de
densidade, o que por sua vez, pode ser consequliéncia das condicdes edafoclimaticas da regido de
onde a matéria-prima foi coletada. Outro fator relevante e pode ter colaborado nas variagdes é a

idade da matéria-prima.

2.3.2 Composi¢do Quimica da Madeira
2.3.2.1 Caracteristicas bésicas

A caracterizacdo quimica de madeiras destinadas a producdo de polpa celulésica é de
grande importancia, pois esta fortemente relacionada com a eficiéncia do processo de
polpacdo, influenciando no consumo de reagentes quimicos, no rendimento de polpa
celuldsica e na quantidade de solidos gerados.

A eficiéncia da conversdo de madeira em polpa celulésica estd intimamente
relacionada & escolha da matéria-prima, visando uniformidade e qualidade do produto final
obtido. O conhecimento das caracteristicas basicas das matérias-primas destinadas a producéo
de polpa celul6sica é uma ferramenta fundamental para a compreensdo dos processos de
polpacdo. Na tabela 6 sdo apresentadas as caracteristicas quimicas das espécies de E. grandis x
E. urophylla 1, 2, e 3, B. pendula e E. globulus. Deve-se mencionar que os resultados
apresentados representam a média aritmética das 5 arvores de cada material considerado neste

trabalho.

Tabela 6 - Caracteristicas quimicas das madeiras

E. grandis x E. grandis x E. grandis x Betula E
Pardmetros E. urophylla E. Urophylla E. urophylla '
1 2 3 pendula globulus
Extrativos Totais,% 2,65 c 2,30 ¢ 3,98 b 6,97a 3,64b
Lignina solGvel, % 3,77 ¢ 5,62 a 355 ¢ 4,28 bc 5,21ab
Lignina insolavel, % 20,76 b 20,17 b 26,52 a 14,33 ¢ 16(':59
_— 18,61
Lignina total, % 24,53 b 25,79 b 30,06 a q 21,80 ¢
Holocelulose, % 72,82 ab 7191b 65,96 ¢ 74,42 ab 74,56 a

*Qs valores apresentados com a mesma letra nao se difere significativamente ao nivel de 5% de probabilidade
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Os materiais avaliados apresentaram variacdo com relacdo & composi¢do quimica da
madeira. A analise de variancia dos resultados da tabela 6 pode ser visualizada no apéndice.

Considerando as caracteristicas quimicas avaliadas para as matérias-primas em questao,
observa-se que entre os resultados médios de extrativos existe uma variabilidade significativa
entre as diferentes espécies. A madeira dos hibridos de E. grandis x E. urophylla oriundos do
estado de Sdo Paulo (1 e 2) apresentam teores de extrativos totais baixos sem diferenca
estatistica significativa. Bassa (2002) estudou o E. grandis x E. urophylla com 7 anos de idade
plantados na regido de Luiz Antdnio-SP e observou valores de 2,06 %. J& a madeira do
hibrido de E. grandis x E. urophylla oriundos da regido de Mucuri-BA (3), apresenta teores
de extrativos totais mais elevados quando comparados aos demais materiais hibridos
considerados neste trabalho.

A madeira de E. globulus apresentou teores de extrativos totais semelhantes ao da
madeira de E. grandis x E. urophylla oriundo de Mucuri-BA (3).

Quando comparado as madeiras do género Eucalyptus utilizados neste trabalho,
observa-se que os teores de extrativos foram diferentes, porém significativamente menores que
0s teores apresentados pela madeira de B. pendula, cujo valor foi de 6,97%.

Smook (1997) menciona que 0s extrativos sdo compostos indesejaveis no processo de
polpacdo, uma vez que 0S mMesmMOS podem consumir reagentes quimicos e provocar
incrustacdes resinosas do tipo “pitch” em tubulaces.

Milanez et al. (2005) salientou que ocorre uma queda de extrativos de acordo com o
tempo de estocagem da matéria-prima. Diante disso cabe salientar que a comparacdo dos
resultados de extrativos deve ser cautelosa, uma vez que o periodo compreendido entre o corte
da madeira e o seu processamento influencia nos teores de extrativos.

Almeida et al. (2001) salientam que o teor de extrativos e de lignina presentes na
madeira influencia diretamente no consumo de alcali, no rendimento e na taxa de
deslignificacao, podendo os mesmos definir o potencial de uma matéria-prima para a producédo
de polpa celul6sica.

Os valores de lignina apresentados na tabela 6 das madeiras de E. grandis x E.
urophylla estdo consoantes com os resultados encontrados no estudo de Queiroz (2003), que
apresentou valores de lignina insoltvel de 23,7%, lignina soluvel de 3,5% e lignina total de

27,2%. Com relacdo ao teor de lignina a madeira de E. grandis x E. urophylla oriunda da
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regidao de Mucuri-BA (3), quando comparada as demais madeiras destes hibridos considerados
neste trabalho apresentou teores aproximadamente 5 pontos percentuais mais elevados. Esta
diferenca pode estar relacionada a aspectos genéticos, silviculturais e edafoclimaticos.

Alencar (2002) comenta que a madeira com maior teor de lignina pode exigir uma
maior quantidade de alcali para que possa atingir o mesmo nivel de deslignificacdo da polpa, o
que implica numa maior degradacdo dos carboidratos e dissolu¢do dos polissacarideos de
baixo peso molecular. Tal fato pode causar reducdo no rendimento, queda de viscosidade e de
resisténcias fisico-mecanicas da polpa, além de gerar também maior quantidade de sélidos
para queima em caldeira de recuperacéo.

Segundo Bassa (2002) maior teor de lignina presente na madeira pode exigir maiores
cargas de reagentes quimicos durante o processo de cozimento, assim como maiores teores de
extrativos que também colaboram para tal, além de possuirem maior potencial para formagédo
de “pitch”. Associando os teores de extrativos e o teor de lignina total é provavel que a
matéria-prima de E. grandis x E. urophylla 3, necessite de condi¢cbes mais drasticas para a
obtencdo de polpa celulésica com o mesmo grau de deslignificacdo, expresso pelo nimero
kappa, podendo resultar em menor rendimento.

O teor de lignina total da madeira de E. globulus considerada neste trabalho esta
consoante com o valor encontrado por Reis et al. (2002), que estudou a mesma espécie com 7
anos de idade e encontrou 22,35% de lignina total. Carvalho (1999) em estudo com a madeira
de Eucalyptus globulus para producdo de polpa celulésica salienta que os teores de lignina
encontrados sdo diferentes de acordo com as origens das madeiras; esta autora apresenta
valores de lignina insoltvel variando de 17 a 24% para madeira de Eucalyptus globulus de
Portugal, diante disso pode ser observado que a espécie em questdo esta consoante com a
citacdo de Carvalho (1999).

O valor de lignina total da madeira de E. globulus oriunda de Portugal utilizada neste
trabalho pode ser considerado baixo frente aos materiais de eucalipto normalmente utilizados
no Brasil para producdo de polpa celul6sica; além do teor de lignina ser uma caracteristica
relacionada a espécie, os valores obtidos neste trabalho para madeira de E. globulus podem
estar relacionados a idade (12 anos) e consequentemente a maior propor¢do de madeira adulta

na arvore.
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A madeira de Betula pendula apresentou teor de lignina inferior comparada as espécies
de Eucalyptus, tanto pelas caracteristicas intrinsecas a espécie como pela idade da madeira;
Trugilho (1996) salientou que a lignina tende a diminuir com o aumento da idade, pois as
espécies mais jovens tendem a possuir uma maior propor¢do de madeira juvenil que é mais
rica em lignina do que a madeira madura. Conforme j& mencionado anteriormente 0 menor
teor de lignina encontrado para a madeira de B. pendula pode ter efeitos positivos sobre o
processo de polpacao.

Os principais grupos de componentes quimicos da madeira que apresentam efeito sobre
a eficiéncia do processo de polpacdo podem ser reunidos em extrativos totais, lignina (soltvel
e insoluvel) e holocelulose. Com base na metodologia utilizada neste trabalho o teor de
holocelulose € obtido a partir da subtracdo dos teores de lignina e extrativos totais.

Varios autores tm demonstrado uma relagdo positiva entre o teor de holocelulose e 0
rendimento do processo kraft de polpacdo. Sob esta 6tica, os materiais de B. pendula e E.
globulus se destacam por apresentarem um elevado teor de holocelulose e devem apresentam
um bom desempenho frente ao processo de polpacdo. Entre os materiais hibridos de E. grandis
x E. urophylla, o material 3 (Mucuri — BA) apresenta 0 menor teor de holocelulose,
basicamente em funcao do elevado teor de lignina total apresentado.

Com base nos aspectos mencionados anteriormente relacionados a composicao
quimica dos materiais considerados neste trabalho, a madeira de B. pendula e E. globulus se
destacam das demais por apresentarem elevados teores de holocelulose e baixos teores de
lignina; estas caracteristicas estdo relacionadas as caracteristicas intrinsecas das espécies, mas
também com a idade das arvores. Ainda com relacdo a madeira de B. pendula quando utilizada
para producdo de polpa celulésica, atencdo especial deve ser dada ao controle de pitch em
funcéo do elevado teor de extrativos totais.

Entre as madeiras de hibridos de E. grandis x E. urophylla consideradas neste trabalho
0s materiais oriundos do Estado de Sdo Paulo (1 e 2) apresentam niveis de holocelulose que
podem ser considerados elevados e comparaveis os de E. globulus; ja o material oriundo de
Mucuri — BA apresenta niveis de holocelulose menores que as demais espécies consideradas
neste trabalho indicando ser necessario a busca de materiais genéticos superiores para plantios

nesta regido.
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2.3.2.2 Compostos inorgénicos na madeira

A madeira é a principal fonte de elementos inorganicos na polpa celulosica e estima-se
que esta matéria-prima contribui com 95% do total de ions metalicos presentes na mesma
(REZENDE et al. 1999).

A determinacdo quantitativa e qualitativa dos metais pode ser de grande importancia
tecnoldgica, podendo prevenir e até evitar uma série de problemas no processo de polpacao,
dentre os quais incrustacdes nas paredes e tubulacdes da secdo de recuperacdo do licor
residual. Conforme salientado, sua quantificacdo tornou-se bastante Gtil nas inddstrias de
polpa celulésica para fornecer subsidios as medidas preventivas, uma vez que uma grande
quantidade destes compostos inorganicos adentra nas fabricas através da madeira (KIMO,
1986).

Na tabela 7 sdo apresentados o teor dos principais componentes inorganicos, Calcio
(Ca), Magnésio (Mg), Cobre (Cu), Ferro (Fe) e Manganés (Mn) das diferentes espécies de

madeira estudadas.

Tabela 7 - Compostos inorganicos na madeira

Metais
Espécies Ca Mg Cu Fe Mn

mg/Kg™
E. grandis x E. urophylla-1 530 b 103b 29 ¢ 72 a 17 ¢c
E. grandis x E. urophylla—-2 677 a 112b  3,8ab 9% a 19¢c
E. grandis x E. urophylla—3 808 a 195a 20 c¢ 158a 6 ¢
Betula pendula 702 a 113b  49a 141a 68b
E. globulus 83la 171a 34bac 143a 1ll4a

*Qs valores apresentados com a mesma letra ndo se difere significativamente ao nivel de 5% de
probabilidade

As diferentes espécies estudadas diferem significativamente entre os elementos
quimicos avaliados.
O célcio e 0 magnésio sdo materiais que estdo relacionados a incrustacao no ciclo de

licor negro, incluindo desde as peneiras de extracdo dos digestores até os trocadores de calor
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do sistema de recuperacdo; baixos teores de calcio na madeira contribuem para a reducdo de
problemas relacionados as incrustacdes de carbonato de calcio. Os teores de elementos
inorganicos encontrados nas madeiras utilizadas neste trabalho apresentaram valores proximos
e que podem ser considerados normais. O célcio € um elemento que, fisiologicamente, esta
relacionado com a deposi¢do de lignina nas células vegetais; seu teor esta relacionado tanto
com as caracteristicas genéticas do material em questdo bem como da sua disponibilidade no
solo bem como os fatores edafocliméticos que contribuem para a sua absorcao pelas raizes.

Freddo et al. (1999), realizou um estudo com elementos inorganicos em madeiras de
Eucalyptus globulus e Eucalyptus grandis, destacando sua influéncia na industria de celulose e
papel. Os dados obtidos para Eucalyptus globulus estdo analogos aos valores apresentados por
Freddo (1999). Entretanto a espécie de Eucalyptus grandis x urophylla apresentaram valores
inferiores, comparado aos estudos do autor.

O ferro, cobre e manganés sao elementos que catalisam a degradacdo do perdxido de
hidrogénio; desta forma em processos de branqueamento onde o peroxido de hidrogénio
representa um importante componente, o controle dos teores dos ions metalicos de ferro, cobre
e manganés é de fundamental importancia na otimizacdo do processo de branqueamento, seja
pelos ganhos de alvura, seja pelo consumo especifico de peroxido de hidrogénio que impacta
diretamente no custo do branqueamento de polpas celulésicas.

O resultado para os teores de ferro apresentados na tabela 8 mostra que nao existe
diferenca estatistica entre as madeiras, porém quando comparado as matéria-prima em relagdo
aos teores de magnésio observa-se variacOes estatisticas para as espécies de E. grandis x E.
urophylla (3) e E. globulus; no entanto, em termos de processo, as diferencas encontradas para
ferro e magnésio é bastante significativa e pode impactar o processo de branqueamento
conforme discutido anteriormente; os resultados do teste de Tukey para os teores de ferro pode
ser reflexo da elevada variabilidade do teor de metais entre arvores.

A associacdo entre os teores de ferro, cobre e manganés para os materiais E. globulus
e B. pendula indicam que atencdo especial deve ser dada ao processo de branqueamento de
polpas obtidas a partir destas espécies se 0 uso de peroxido de hidrogénio for relevante.

Os resultados encontrados para a espécie Betula estdo consoantes com os resultados
apresentados por Lang et al. (1982), que estudou as caracteristicas quimicas de Betula

papyrifera.
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Freddo 1999, explica que diferencas encontradas entre os teores de metais podem

ocorrer devido variagdo com as espécies, bem como com a disponibilidade dos metais no solo.

2.3.3 Dimensoes das Fibras

Para uma completa caracterizacdo da matéria-prima destinada a producdo de polpa
celulosica é necessaria a determinacdo das dimensdes de suas fibras. Segundo Silva Junior
(1996) tal fato se justifica, pois as propriedades fisico-mecéanicas da polpa obtida sdo em
grande parte determinadas pelas caracteristicas das fibras, sendo suas principais dimensdes o
comprimento, largura, espessuras de parede e diametro do lume.

Barrichelo e Brito (1976) citam que muitas vezes as dimensdes das fibras
isoladamente, podem ndo mostrar correlacdes significativas, porém a utilizacdo de indices e
relagbes pode indicar resultados interessantes; entre estes indices estdo o indice de
enfeltramento, coeficiente de flexibilidade, indice de Runkel e fragdo parede. Entretanto os
autores descrevem que esses indices e coeficientes relacionados as dimens6es das fibras ndo
devem ser utilizados de forma isolada para indicacdo de uma determinada propriedade do
papel.

Na tabela 8 estdo apresentados os resultados médios das analises de dimensdes das fibras
dos materiais utilizados neste trabalho realizado através do material dissociado. Os resultados
mostram que algumas propriedades tiveram diferencas significativas, conforme representado

pelo teste de Tukey.
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Tabela 8 - Dimensdes das fibras

C L DI E FP CF

Espécies mm)  @m)  m)  @m) (%) (%) R

. 1,19 bc 18,78 bc 10,38 b 421 bc 45 b 55b 0812 b
E. grandis x E. urophylla - 1

. 112 ¢ 17,72 ¢ 1041 b 365 ¢ 42bc 58ab 0,702 b
E. grandis x E. urophylla - 2

. 114 ¢ 1781 ¢ 1044 b 369 ¢ 41bc 59ab 0,708 b
E. grandis x E. urophylla -3

Betula pendula 1,38a 24,76 a 1520a 4,78ab 39 ¢ 6la 0634 b

E. globulus 1,24 b 20,29 b 9,74 b 529 a 52 a 48 c 1,160 a

C = comprimento das fibras; L = largura das fibras; DI = didametro do lume; E = espessura da parede;
FP = fracdo parede; CF = coeficiente de flexibilidade; IR = indice de Runkel.

*Qs valores apresentados com a mesma letra néo se difere significativamente ao nivel de 5%

de probabilidade

Conforme apresentado na tabela 8, as fibras de E. grandis x E. urophylla 1, 2 e 3, estdo
consoantes aos resultados obtidos por Bassa (2002), e Silva Junior. (2005). As fibras de E.
globulus e B. pendula apresentaram em média, comprimento cerca de 20% maior que dos
hibridos de E.grandis x E. urophylla; este fato pode estar relacionado com as caracteristicas
diferenciadas das espécies, assim como a maior idade das matérias-primas em questao.

A espécie de E. globulus, apresentou resultados de dimensdes das fibras superiores a
estudo realizado por Hernén, (1983). Entretanto, Tomazello Filho (1987) estudou a estrutura
anatomica do E. globulus e os resultados de fibras estédo de acordo com os dados do autor.
Barrichelo e Brito (1976) salientam que as espécies de Eucalyptus normalmente apresentam
valores de comprimento de fibras entre 0,75 a 1,30mm. As diferencas observadas para
comprimento das fibras entre as espécies de Eucalyptus e a espécie Betula sdo estatisticamente
significativas.

Segundo Barrichelo & Brito (1976) e Trugilho (1996), o aumento da idade da madeira,
bem como os fatores genéticos e ambientais estdo diretamente relacionados ao comprimento
da fibra e espessura da parede.

Para permitir uma melhor visualizacdo e interpretacdo dos dados apresentados na tabela
8, plotou-se gréficos para os valores de comprimento, espessura e largura da parede para as

diferentes matérias-primas que estdo apresentadas nas figuras 15, 16 e 17.
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Figura 15 - Comprimento das fibras
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Figura 16 - Espessura das fibras

E. globulus
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Figura 17 - Largura das fibras

Conforme salientado por Tomazello (1985), as dimensdes das fibras podem ser
influenciadas pela idade, pois com o0 aumento da mesma as células cambiais passam a produzir
elementos com maiores dimensdes ao longo do raio até atingirem a estabilizacdo em idades
mais avancadas; pode ser observado que as matérias-primas estudadas neste trabalho seguiram
a tendéncia salientada pelo autor, quanto maior a idade maior o comprimento, espessura e
largura da fibra.

Nas espécies de Eucalyptus do Brasil as idades variam de 5 a 6 anos, 0 comprimento
da fibra se manteve entre 1,0 a 1,19 mm, enquanto que o Eucalyptus globulus de Portugal com
idade de 12 anos apresentou 1,24 mm de comprimento, diferentemente da espécie Betula
pendula que apresentou 1,38 mm com idade de 67 anos.

As caracteristicas basicas e dimensdes das fibras sdo bastante varidveis na madeira; o
comprimento, a largura, a espessura da parede e o diametro do lumen das fibras representam
diferentes estagios de desenvolvimento e sdo controlados por diferentes processos fisiologicos

distintos.
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Segundo Shimoyama (1990) fibras com maior espessura de parede contribuem para o
incremento da resisténcia ao rasgo e se correlacionam de forma negativa com o numero de
fibras por grama de polpa, porém de forma positiva com o coarseness e o volume especifico
do papel. A mesma autora salienta que para matéria-prima de Eucalyptus os valores da
espessura de parede variam de 2,5 a 6,0um e diametro do lume de 6 a 10um; estes valores
estdo coerentes com os resultados apresentados na tabela 8.

Entre as diferencas destacadas nas dimens@es de fibras e suas relagdes para as espécies
estudadas sdo indicativos de que as polpas celuldsicas e papéis obtidos a partir dessas espécies
podem apresentar caracteristicas diferentes nas propriedades fisico-mecanicas levando a

obtencéo de produtos diferenciados.

2.3.4 Microscopia eletronica

O conhecimento do arranjo estrutural dos elementos anatdmicos que compde a madeira é
de fundamental importancia para a compreensdo e desenvolvimento de processos de
transformacdo da madeira. Neste sentido avaliou-se a estrutura anatdmica da madeira via
microscopia eletrénica nas diferentes espécies estudadas.

Nas figuras 18, 19 e 20 sdo apresentadas fotomicrografias do plano transversal obtido em

microscopio Otico para a espécie de E. grandis x E. urophylla 1.
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Figura 18 - E. grandis x E. urophylla 1- Corte transversal (aumento-150x)
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Figura 19 - E. grandis x E. urophylla 1- Corte transversal (aumento-400x)
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Figura 20 - E. grandis x E. urophylla 1-Corte transversal (aumento-1000x)
Nas figuras 21, 22 e 23 sdo apresentadas fotomicrografias do plano transversal obtido

em microscopio Otico para a espécie de E. grandis x E. urophylla 2.

100pm* EHT = 15.00 kV Date :24 Oct 2006
Photo No. = 897

P2 % 3n S b

Figura 21 - E. grandis x E. urophylla 2- Corte transversal (aumento-150x)
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Figura 23 - E. grandis x E. urophylla 2-Corte transversal (aumento1000x)
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Nas figuras 24, 25 e 26 sdo apresentadas fotomicrografias do plano transversal obtido em
microscépio 6tico para a espécie de E. grandis x E. urophylla 3.

Date :23 Oct 2006
Photo No. = 893

Date :23 Oct 2006
Photo No. = 895
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Figura 25 - E. grandis x E. urophylla 3 -
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Date :23 Oct 2006
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Figura 26 - E. grandis x E. urophylla 3- Corte transversal (aumento-1000x)

Apresentou-se nas figuras 18 a 26 as fotomicrografias do plano transversal para as
espécies de E. grandis x E. urophylla do Brasil.
Pode ser observado que as trés matérias-primas apresentam vasos com distribuicdo difusa,
sendo predominante os vasos solitarios; com variacdo de tamanho de médio a grande. A
quantidade de células parenquimatosas (raios) é relativamente pequena e o tecido
compreendido por fibras libriformes é predominante.

Nas figuras 27, 28 e 29 séo apresentadas fotomicrografias do plano transversal obtido em

microscopio Otico para a espécie de Betula pendula.
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Figura 27 - Betula pendula- Corte transversal (aumento-150x)
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28 - Betula pendula- Corte transversal (aumento 400x)
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Figura 29 - Betula pendula Corte transversal (aumento-1000x)

Apresentou-se nas figuras 27, 28 e 29 as fotomicrografias do plano transversal para as
espécies de Betula pendula da Finlandia.

Pode ser observado que a matéria-prima apresenta numerosos vasos com distribuicao
difusa, sendo predominante os vasos multiplos de 3 a 4, poucos se apresentam solitérios;
sendo a maior parte deles classificados como pequenos; observa-se nitido anel de
crescimento.

Nas figuras 30, 31 e 32 s&o apresentadas fotomicrografias do plano transversal obtido em
microscOpio Otico para a espécie de Eucalyptus globulus.
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Figura 31 - Eucalyptus globulus - Corte transversal (aumento - 400x )
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Figura 32 - E calyptu glbuus - Corte trnsversal (mento 100x)

Apresentou-se nas figuras 30, 31 e 32 as fotomicrografias do plano transversal para as
espécies de E. globulus de Portugal.

Pode ser observado que a espécie apresenta vasos com distribuicdo difusa,
predominando os vasos solitarios; com variacdo de tamanho de médio a grande.

As andlises avaliando as caracteristicas, fisicas, quimicas e anatdmicas das madeiras
estudadas neste trabalho, destacaram que as matérias-primas em estudos sdo bastante distintas
0 que devera ter impacto sobre a eficiéncia do processo de polpacéo e caracteristicas da polpa
celulésica obtida.

2.3.5 Polpagao

O processo kraft de polpacdo envolve fendmenos fisicos e quimicos que tem por objetivo
basico a dissolucdo da lamela média e a consequente individualizacdo das fibras.

Neste contexto, o processo de polpacdo apresenta algumas variaveis, sendo elas, relacéo
licor madeira, tempo, temperatura, carga de alcali ativo e sulfidez. A carga alcalina, a

temperatura e 0 tempo sdo as variaveis mais importantes na polpacdo, determinando o
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conteudo final de lignina na polpa. Essas variaveis sdo aplicadas tanto nos processos
convencionais como nos modificados. Em ambos os casos, existem uma melhor combinagéo
para a obtencdo de polpa celuldsica com 6timas qualidades para um dado produto final
(SILVA JUNIOR, 2006).

Conforme mencionado anteriormente, neste trabalho os cozimentos foram conduzidos
visando a obtencdo de polpas celulésica com numero kappa (17,0£0,5); para atingir este grau
de deslignificacdo variou-se a carga alcalina, os demais parametros de cozimento seguiram
base literatura e foram mantidos constantes. Apresenta-se na figura 33 os resultados de carga

alcalina aplicada para cada matéria-prima considerada neste trabalho.

25,0
21,9 21,9 22,1

20,0 18.2
150 - .-

100 .-

5,0

Alcali Aitivo - % (como NaOH)

0,0 ‘

E. grandisx E.grandisx E. grandis x Betula E. globulus
urophylla-1 wurophylla-2 urophylla-3 pendula

Figura 33 - Alcali-ativo aplicado - base NaOH

No desenvolvimento desse trabalho, a carga de alcali ativo foi o parametro utilizado para
obtencdo de polpa celulésica com numero kappa (17,0+0,5). Sabe-se que a carga de alcali
ativo apresenta efeito direto sobre a intensidade das reacdes de deslignificacdo; nos resultados
apresentados pode ser observado que as matérias-primas E. grandis x E. urophylla 2 e o E.
globulus exigiram um menor teor de alcali ativo para 0 mesmo nivel de deslignificagao.

A carga alcalina aplicada e o fator H sdo os principais parametros do processo de

polpacdo kraft utilizados para controle das oscilacdes devido a matéria-prima, visando manter
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relativamente constante o nivel de deslignificacdo da polpa. Almeida (2003) afirmou que ao
estudar diferentes niveis de alcali ativo em hibridos de E. grandis x E. urophylla, encontrou
resultados que indicam que os niveis de alcali ativo apresentam efeito significativo sobre o
numero kappa; tal fato também foi observado para esse trabalho em questéo.

Apresenta-se na figura 34 a variagdo do rendimento depurado e do rendimento bruto
para as diferentes matérias-primas.

Rendimento - %

E. grandis x E. grandis x E. grandis x Betula pendula E. globulus
urophylla - 1 urophylla - 2 urophylla - 3
B Rendimento Bruto B Rendimento Depurado

Figura 34 - Rendimento bruto e depurado

Conforme salientado anteriormente as especies de E. grandis x E. urophylla 2 e 0 E.
globulus exigiram um menor teor de alcali ativo para 0 mesmo nivel de deslignificacao, fator
esse que influenciou no rendimento de polpa celulésica, uma vez que a deslignificacdo para
essas matérias-primas foi mais branda e resultou em menor degradacdo dos carboidratos. Tal
fato podera influenciar de forma positiva nos resultados de viscosidade.

A matéria-prima que apresentou menor rendimento foi o E. grandis x E. urophylla 3
com 53,8% para rendimento bruto e 53,7% de rendimento depurado, tal fato se justifica pelo
alto teor de extrativos e lignina presente na madeira, o que ocasionou maior adicdo de alcali

ativo e consequentemente maior degradacao dos carboidratos, o que podera interferir de forma
negativa nos niveis de viscosidade.
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Silva Junior (2006) destacou que o0 aumento a carga alcalina do cozimento proporciona
reducdo significativa do rendimento total do processo de polpagdo. Segundo o autor a queda
no rendimento acontece no caso de madeira de folhosas, devido & degradacédo das xilanas, as
quais sdo sensiveis ao aumento da carga alcalina causando impactos negativos na seletividade
do cozimento, a qual pode ser expressa pela relacdo viscosidade/nimero kappa ou
rendimento/namero kappa.

O processo de polpacdo de madeira de folhosas deve ser conduzido visando atingir o
nivel de deslignificacdo estabelecido mantendo o rendimento o mais alto possivel uma vez que
esse parametro esta relacionado ao consumo de madeira e consequentemente ao custo da polpa
celulosica, pois a madeira € o seu principal item de custo (SILVA JUNIOR 2005).

As andlises estatisticas para rendimento bruto, depurado e teor de rejeito estdo
apresentados nos apéndices e pode ser observado que houve diferencas estatisticas para teor de
rejeitos e rendimentos.

Apresenta-se na figura 35 o teor de rejeito para as diferentes matérias-primas estudadas.
Pode-se observar que a polpa de E. globulus e a espécie de B. pendula, apresentaram 0s

maiores teores de rejeitos, tal fato pode estar relacionado com a maior densidade bésica.

Teor de rejeiro - %

E. grandis x
urophylla - 1

E. grandis x
urophylla - 2

Figura 35 - Teor de rejeito

E. grandis x
urophylla - 3

Betula
pendula

E. globulus
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Processos de polpacdo que utilizam matérias-primas destinadas a producdo de polpa
celulosica que apresentam tendéncia a geracdo de elevados teores de rejeitos devem ser
criteriosamente analisados e dimensionados; neste caso a etapa de impregnacdo deve ser
privilegiada visando permitir uma melhor impregnagcdo dos cavacos e consequentemente a
reducdo do teor de rejeitos.

No processo de polpacdo é de grande importancia avaliar as caracteristicas da polpa
celulosica obtida, diante disso, apresenta-se na tabela 9 os resultados das analises realizadas.

As andlises estatisticas da polpa celulésica estdo apresentadas no apéndice.

Tabela 9 - Andlises quimica da polpa

Espéci AA AC'd9S. Viscosidade
spécies Hexenurdnicos
% pumol/g cP

E. grandis x E.urophylla -1 21,9 69,38 a 37,95 a
E. grandis x E.urophylla — 2 18,7 60,22 a 59,89 b
E. grandis x E.urophylla - 3 219 6137 a 3493 a
Betula pendu|a 22,1 61,91 a 55,86 b
E. globulus 18,1 4898 b 64,58 b

Costa, Mounteer e Colodette (2001), citam que os acidos hexenurénicos sdo formados
durante a polpacdo alcalina; as condi¢des da polpacdo que mais influenciam o conteudo de
acidos hexenurdnicos na polpa celuldsica séo: alcali ativo, sulfidez e temperatura. As ligacdes
duplas conjugadas na estrutura dos acidos hexenurbnicos influenciam no processo de
branqueamento da polpa, formando ligacdes com a lignina e consumindo reagentes quimicos
do branqueamento como (cloro, didxido de cloro, ozonio e peroxidos), além de causar
reversao de alvura.

Apresenta-se na tabela 9 os valores de acidos hexenurdnicos para as diferentes matérias-
primas, pode ser observado que a espécie que apresentou maior teor de acidos hexenurdnicos
foi o hibrido de E. grandis x E. urophylla 1 com 69,38 umol/g, sendo que a espécie de E.
globulus apresentou aproximadamente 30% a menos quando comparam as polpa de E. grandis
x E. urophylla e Betula.

Almeida (2003) encontrou teores de acidos hexenurénicos de 49,17 e 50,43 umol/g em polpas

celulosicas produzidas com hibridos de E. grandis x E. urophylla com nimero kappa de 17,07
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e 17,98. Com base na citacdo os resultados obtidos para acidos hexenurdnicos no presente

neste trabalho estdo superiores comparados aos resultados apresentados pelo autor.

Para facilitar a observacdo dos resultados de acidos hexenur6nicos, os valores foram

plotados em gréfico figura 36.
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Figura 36 - Acidos hexenuronicos

Conforme salientado anteriormente os &cidos hexenurdnicos interferem negativamente

no branqueamento da polpa celulésica. Entretanto Eiras et.all. 2002 destacaram que 0 mesmo

pode ser eliminado em grande extensdo com simples tratamento de hidrolise acida na polpa,

assim como, a diminuicdo do pH nos estagios de branqueamento Dy, diante disso, cabe

salientar que as polpas celul6sicas das espécies de E. grandis x E. urophylla 1,2 e 3 e Betula

pendula que apresentaram alto teor de acidos hexenurénicos, no processo de branqueamento

devera passar por um estagio acido ou ter um estagio Dye para que ndo haja um consumo

excessivo de reagente quimicos, assim como interferéncia na reversao de alvura.

Costa et al. (2001) verificou que o nimero kappa € influenciado pelo teor de acidos

hexenurdnicos da polpa, sendo que o mesmo contribui para um incremento no valor do

numero kappa. Estudos conduzidos sugeriram alguns fatores de conversdo para o calculo do
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numero kappa corrigido, sendo comum utilizar o fator proposto por Li et al. (1997), no qual
uma unidade de numero kappa corresponde a 11,9 pmol de HexA’s/Kg de polpa.

Apresenta-se na figura 37 o nimero kappa corrigido e pode ser observado que o
incremento no valor foi de aproximadamente 6 unidades para cada matéria-prima, com
excecdo do E. globulus que apresentou diferenca de aproximadamente 4 unidades, sendo

justificado pelo menor teor de acidos hexenurdnicos encontrado na polpa dessa espécie.

Numero Kappa

E.grandisx E.grandisx E. grandis x Betula E. globulus
urophylla-1 wurophylla-2 urophylla-3 pendula

B NUmero Kappa E1NUmero Kappa corrigido

Figura 37 - Numero kappa e numero kappa corrigido

Uma forma de caracterizar a qualidade da polpa celulosica é a avaliagdo da viscosidade,
que esta associada ao grau médio de polimerizacdo da celulose, sendo essa medida utilizada
para estimar indiretamente, o nivel de degradacdo dos carboidratos durante as fases do
processo de obtencdo da polpa celuldsica. Sendo assim, de maneira geral, maior valor de
viscosidade indica maior preservacdo dos carboidratos e, consequentemente, melhores
propriedades de resisténcia fisicas, principalmente aquelas que dependem da ligacdo entre
fibras. Tal parametro também esta associado diretamente com o rendimento da polpa

celul6sica.
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Apresenta-se plotados em graficos na figura 38 os resultados de viscosidade para as

diferentes matérias-primas.

70

Viscosidade cP

E.grandisx E.grandisx E. grandis x Betula E. globulus
urophylla-1 urophylla-2 urophylla- 3 pendula

Figura 38 - Viscosidade

Diante dos resultados apresentados acima, é possivel salientar que as materias-primas
que apresentaram um melhor desempenho no processo de polpacdo no que diz respeito a
viscosidade, foram Eucalyptus globulus de Portugal com 64,6 cP, Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla 2 do Brasil 59,9 cP. Os resultados das anélises estatisticas mostram que
as espécies anteriormente mencionadas apresentam polpas com viscosidade significativamente
superiores as das espécies de hibridos E. grandis x E. urophylla 1 e 3, fator esse que indica
que as espécies E. globulus, o hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla 2 podem
dar origem a polpas branqueadas com boas propriedades fisico-mecénicas.

Conforme discutido anteriormente, 0 aumento da carga de alcali tem como consequéncia
a diminuicdo da seletividade do processo o que afeta negativamente o rendimento e a

viscosidade. Segue na figura 39 a apresentacdo da seletividade para as diferentes matérias-
primas.
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B Viscosidade/Kappa

Figura 39 - Seletividade

Considerando-se seletividade como a relacdo entre viscosidade é nimero kappa, pode ser
observado na figura 39 que a matéria-prima que mais se destacou foi a espécie de Eucalyptus
globulus, que por sua vez requereu menor carga alcalina para obtencdo de polpa com o
numero kappa estabelecido e apresentou 0 maior rendimento e viscosidade.

Além de avaliar as polpas celulésicas é de grande importancia considerar as
caracteristicas do licor negro obtido apds o processo de polpacgdo, sendo que 0 mesmo pode
fornecer informagdes importantes que colaboram na melhor compreensdo do processo de
polpacdo. Diante disso, apresenta-se na tabela 10 o desempenho do licor negro para as
diferentes matérias-primas.

As analises rotineiras dos licores empregados no processo kraft de deslignificacdo de
polpa celulodsica sdo simples e baseiam-se, normalmente, nas determinac@es das concentragdes
de NaOH e Na,S e do pH.
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Tabela 10 - Analise do licor residual

Sélidos AA AE
Espécies totais pH (como NaOH)  (como NaOH)

% g/L g/L
E. grandis x E.urophylla — 1 14,22 a 13,43 ab 18,51 a 15,50 a
E. grandis x E.urophylla— 2 13,05 a 13,36 ab 14,04 b 10,38 b
E. grandis x E. urophylla - 3 13,54 a 13,52ab 19,38 a 15,53 a
Betula pendula 13,88 a 13,74 a 11,89 b 8,04 b
E. globulus 11,86 b 13,10 b 12,71 b 9,57 b

Em processos destinados a producédo de polpa celulésica branqueavel é recomendada que
o0 pH final do licor de cozimento seja superior a 12,5 evitando desta forma a reprecipitacdo de
lignina dissolvida no licor sobre a superficie da fibra que por sua vez pode resultar em
problemas na etapa subsequiente de branqueamento; observa-se na tabela 10 que os pHs para
dos licores negros oriundos dos processos de polpacdo das matérias-primas utilizadas neste
trabalho apresentaram valores superiores a 12,5.

Os resultados de éalcali ativo e efetivo residual apresentam valores estatisticamente
diferentes para alguns materiais; estas diferencas sdo conseqiiéncias da carga alcalina
inicialmente aplicada e da intensidade de reacdes de polpacdo (tanto deslignificacdo como
degradacdo dos carboidratos). O menor nivel de alcali ativo residual para as espécies de E.
globulus e E. grandis x E. urophylla 2 sdo devidos, justamente & menor aplicacdo de carga
alcalina no inicio do processo de polpacdo, quando comparada as outras materias-primas
estudadas. Entretanto para a espécie de Betula pendula utilizou-se no inicio do processo o
maior nivel de carga alcalina e pode ser justificado o baixo teor de alcali ativo residual pelo
alto teor de extrativos totais apresentado na madeira, consumindo mais alcali ativo durante o
processo de polpacao.

A associacdo entre os dados de rendimento do processo de polpacdo e a carga alcalina
aplicada permite estimar a massa de solidos gerados na producgdo de polpacao celulésica. Na
figura 40 os resultados de tss/odt.
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E.grandisx E.grandisx E. grandis x Betula E. globulus
urophylla-1 urophylla-2 urophylla-3 pendula

Figura 40 - Teor de sélidos gerados por tonelada de polpa produzida

A carga alcalina é a principal fonte de componentes inorganicos no licor negro e
apresenta efeito direto sobre a quantidade de sélidos gerados para producdo de polpa
celulosica. Os componentes da madeira dissolvidos durante o processo de polpacédo, por sua
vez, representam a principal fonte de componentes organicos do licor negro.

O teor de solidos secos gerados durante o processo de polpacdo estd diretamente
relacionado com a capacidade de producéo de celulose de uma unidade industrial; isto se deve
ao fato de que para viabilizar o processo kraft de polpagéo torna-se necessario a recuperacao
dos produtos quimicos para a utilizacdo em novo ciclo de cozimento. Essa recuperacdo
quimica, na maioria das vezes é limitada pela capacidade de queima de licor negro da caldeira
de recuperagéo.

Conforme salientado por Bassa (2002), o aumento do teor de sélidos em uma planta
produtora de polpa celuldsica esta diretamente relacionada a reducdo da capacidade de
producéo de polpa celuldsica, em funcéo da capacidade da queima da caldeira de recuperacéo.

O mercado mundial de celulose de forma simplista classifica as polpas em polpas de
fibras curtas e polpas de fibras longas; no entanto, variedade de matérias-primas utilizadas

para a producdo destes tipos de polpa € ampla.
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No presente trabalho considerou-se algumas das principais matérias-primas comerciais
destinadas a producdo de polpa de fibra curta; os resultados apresentados mostram a
diversidade de caracteristicas da madeira e desempenho frente ao processo de polpacao; esses
dados séo indicadores que comparacGes ou mesmo desenvolvimento de processos e produtos

devem ser criteriosamente avaliados considerando-se as particularidades da matéria-prima.
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3 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir que existem diferencas
quimicas, fisicas e anatdmicas entre as madeiras de E. grandis x E .urophylla -1, E. grandis x
E.urophylla -2, E. grandis x E.urophylla -3, Betula pendula e Eucalyptus globulus, que levam
as diferencas significativas na eficiéncia do processo kraft de polpacdo destas matérias
primas.

Entre as matérias-primas consideradas neste trabalho, o E. globulus de Portugal e E.
grandis x E. urophylla— 2 do Brasil apresentam os melhores desempenhos frente ao processo
kraft de polpacéo.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que as espécies avaliadas sao diferentes
em termos de qualidade da madeira e desempenho frente ao processo kraft de polpacdo com

diferencas expressivas entre 0s principais parametros:

e a madeira de Eucalyptus globulus oriundo de Portugal apresentou a densidade basica mais
elevada (0,590g/cm®) e a madeira de E. grandis x E. urophylla — 3 apresentou a menor
densidade (0,442g/cm®);

e a madeira de B. pendula (Finlandia) apresentou o menor teor de lignina (18,61%,) e a
espécie de E. grandis x E.urophylla —3 apresentou maior teor de lignina (30,06%);

e a madeira B. pendula apresentou maior teor de extrativos totais (6,97%) e a espécie E.
grandis x E.urophylla -2 apresentou menor teor de extrativos totais (2,30%);

e 0 maior teor de holocelulose foi apresentado pela madeira de E. globulus com 74,56% e a
madeira de E. grandis x E.urophylla -3 o menor valor - 65,96%;

e a madeira de B. pendula se destacou das demais por apresentar fibras com comprimento
médio significativamente maior que as demais madeiras consideradas neste trabalho;

e a madeira de Betula pendula exigiu a maior carga alcalina para atingir o nimero kappa
estipulado sendo que o menor nivel de carga alcalina exigido para a madeira de E.
globulus;

e cOomo consequéncia de suas caracteristicas quimicas, a madeira de E. globulus apresentou

o melhor rendimento frente ao processo kraft de polpacdo (considerando-se o nivel de



84

deslignificacao especificado), polpa com a mais elevada viscosidade e a menor geracdo de

massa de solidos secos por massa de polpa celulosica produzida;

Os resultados mostraram que as matérias-primas utilizadas industrialmente para
producdo de polpa celulésica de fibra curta no Brasil, na Finlandia e em Portugal tém
caracteristicas e desempenhos distintos frente ao processo kraft de producdo de polpa
celulosica branqueavel de fibra curta podendo levar a produtos finais com propriedades

diferenciadas.
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Apéndice A - Método utilizado para determinar Extrativos totais, lignina e holocelulose.

10-
11-
12-

13-

14-

15-

16-

17-

18-
19-

Pesar equivalente a 2 g absolutamente seco de serragem e transferir para saquinho
de papel filtro.

Colocar a amostra no corpo do extrator.

Fazer a extracdo com alcool-tolueno (1:2) e alcool 96 GL, durante 8 horas em cada
solvente, deixando secar ao ar ap0s cada extracao.

Ligar o banho-maria e manté-lo em ebulicéo.

Transferir toda serragem do saquinho para elermneyer de 250 ml.

Adicionar 100 ml de &gua destilada e colocar o elernmeyer em banho-maria (que ja
deveréa estar em ebulicdo).

Agitar a cada 15 minutos.

Apos 3 horas filtrar através de cadinho de vidro sinterizado tarado, transferindo
toda serragem do elernmyer para o cadinho.

Lavar de forma descontinua o cadinho com 250 ml de agua quente.

Manté-lo na estufa até peso constante.

Retirar o cadinho da estufa, esperar esfriar em dessecador e pesar.

Calcular a porcentagem do “Extrativo Total” através da expressdo:

ET (%) = ( 2x peso seco serragem )x 100

Utilizando a mesma serragem do cadinho transferi-la para um elermnyer de 125 ml.
Resfriar o H,SO,4 72% a 10-25°C.

Adicionar 3 ml de H,SO,4 72% para o elermneyer e manté-lo no banho-maria a
30°C, por um periodo de 1 hora homogeneizando a cada 15 minutos. Apos esse
periodo adicinou-se 84 ml de agua.

Colocar as amostras em autoclave a 118°C (27PSl), por o periodo de 1 hora. Apds
esse periodo as amostras foram filtradas em cadinhos de vidro sinterizados.

Lavar a o extrato do cadinho com 700 ml de dgua quente. Colocar o cadinho em
estufa até peso constante.

Retirar o cadinho da estufa esperar esfriar em dessecador e pesar.

Calcular a porcentagem de lignina solGvel através da expressao:



Lignina soldvel (%) = {4.53 x (L.215 —branco) — (L.280 — branco)}

(300x PS)x100

21- Calcular a porcentagem de lignina insoltvel através da expresséo:

Pseco - lignina.)
(PS)

Ligninainsolﬂvel(%)z{( }100

20- Calcular a porcentagem de holocelulose através da expressao:

H (%) =100 — (teor de lignina + teor de extrativos totais )
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Apéndice B - Tabela com a representacdo dos diametros dos discos de madeiras das

espécies de E. grandis x E. urophylla 1, 2 e 3, Betula pendula e E. globulus

Matéria- Altura Diametro com Diametro sem
prima casca casca
£ arandis Base 23.74 16.30
: ?( = 25% 18,38 15,02
Sroomilla 50% 14.82 11,56
p1 y 75% 13,19 8.88
100% 9.98 4.92
. Base 22.28 1234
E. ?(rgnd's 25% 17.10 9.44
' 50% 12.67 9,37
”mpzhy”a 75% 12.85 772
100% 10,30 6.44
£ arandis Base 26,86 1514
: ?( = 25% 20,97 12,70
Lroomilla 50% 16.26 11,83
p3 y 75% 14,14 8.38
100% 10,66 6,32
Base 22.99 21.71
Betula 25% 17.72 17,08
pendula 50% 1571 1512
75% 11,78 11,32
100% 717 6.68
Base 1921 1712
25% 14.82 13.83
E. globulus 50% 12.26 11,89
75% 9.35 8.84

100% 6,12 5,66
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Apéndice C - Andlise da variancia e teste F para resultados de densidade basica das espécies
de E. grandis x E. urophylla 1, 2 e 3, Betula pendula e E. globulus

GL = grau de liberdade SQ = soma dos quadrados QM = quadrado médio P=
probabilidade

Analise de variancia para densidade basica total.

Parametros GL - DB tgtal SQ QM F Pr
Matéria-prima 4
Residuo 20 0.07967584 0.01991896 67,16* <.0001
Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Analise de variancia para densidade basica da madeira.

Parametros  GL — DB madeira SQ QM F Pr
Matéria-prima 4
Residuo 20 0.10264136 0.02566034 75,18* <.0001
Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Analise de variancia para densidade basica da casca.

Parametros GL - DB ¢asca SQ QM F Pr
Matéria-prima 4
Residuo 20 0.14362736 0.03590684 169.26* <.0001
Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Analise de variancia para casca em peso.

Parametros GL - Casca SQ QM F Pr
em peso

Matéria-prima 4

Residuo 20 104.5642640 26.1410660 27.23* <.0001

Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade



Analise de variancia para casca em volume.

Parametros GL - Casca SQ QM F Pr
em volume
Matéria-prima 4
Residuo 20 60.19565600 15.04891400 25.59* <.0001
Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Analise de variancia para indice de heterogeneidade.

Parametros GL - indice SQ QM F Pr
heterogeneidade

Matéria-prima 4

Residuo 20 0,2167189 0,05417974 1,89 0,1515

Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade
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Apéndice D - Analise da variancia e teste F para resultados de caracteristicas quimicas das
espécies de E. grandis x E. urophylla 1, 2 e 3, Betula pendula e E. globulus

GL = grau de liberdade SQ = soma dos quadrados QM = quadrado médio P=
probabilidade

Analise de variancia para extrativos totais.

Parametros GL - extrativos SQ QM F Pr
totais

Matéria-prima 4

Residuo 20 67.84725600 16.96181400 184.32* <.0001

Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Anélise de variancia para lignina soltvel.

Parametros GL - lignina SQ QM F Pr
sollvel

Matéria-prima 4

Residuo 20 16.26480000 4.06620000 13.94* <.0001

Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Analise de variancia para lignina insoluvel.

Parametros GL - lignina SQ QM F Pr
soltvel

Matéria-prima 4

Residuo 20 431.2137040 107.8034260 70.91* <.0001

Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade



Anélise de variancia para lignina total.

Parametros GL - lignina SQ QM F Pr
total
Matéria-prima 4
Residuo 20 370.0283760 92.5070940 50.08* <.0001
Total 24
*significativo ao nivel de 5% de probabilidade
Analise de variancia para holocelulose.
Parametros GL - SQ QM F Pr
holocelulose
Matéria-prima 4
Residuo 20 250.3114160 62.5778540 63.75* <.0001
Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade
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Apéndice E - Andlise da variancia e teste F para resultados de compostos inorgéanicos das
espécies de E. grandis x E. urophylla 1, 2 e 3, Betula pendula e E. globulus.

GL = grau de liberdade SQ = soma dos quadrados QM = quadrado médio P=
probabilidade

Analise de variancia para Calcio.

Parametros GL -Ca SQ QM F Pr
Matéria-prima 4

Residuo 20 0.33924304 0.08481076 11.50 <.0001
Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Analise de variancia para Magnésio.

Parametros GL - Mg SQ QM F Pr
Matéria-prima 4
Residuo 20 0.03428320 0.00857080 25.63 <.0001
Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Analise de variancia para Cobre.

Parametros GL -Cu SQ QM F Pr
Matéria-prima 4
Residuo 20 23.10000000 5.77500000 8.02  0.0005
Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Analise de variancia para Ferro.

Parametros GL - Fe SQ QM F Pr
Matéria-prima 4
Residuo 20 26495.90000 6623.97500 1.96  0.1398
Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Anélise de variancia para Manganés.

Parametros GL - Mn SQ QM F Pr
Matéria-prima 4

Residuo 20 41424.40000 10356.10000 108.04 <.0001
Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade
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Apéndice F - Analise da variancia e teste F para resultados de diametro de fibras das espécies
de E. grandis x E. urophylla 1, 2 e 3, Betula pendula e E. globulus.

GL = grau de liberdade SQ = soma dos quadrados QM = quadrado médio P=
probabilidade

Analise de variancia para Comprimento da fibra.

Parametros GL - Mn SQ QM F Pr
Matéria-prima 4

Residuo 20 0.20458400 0.05114600 20.52* <.0001
Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Analise de variancia para diametro do lume.

Parametros GL - Mn SQ QM F Pr
Matéria-prima 4
Residuo 20 93.36160000 23.34040000 29.28* <.0001
Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Analise de variancia para espessura da parede.

Parametros GL - Mn SQ QM F Pr
Matéria-prima 4

Residuo 20 8.53177600 2.13294400 14.57* <.0001
Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Anadlise de variancia para fracdo parede.

Parametros GL - Mn SQ QM F Pr
Matéria-prima 4
Residuo 20 554.5365440 138.6341360 21.06* <.0001
Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade



Analise de variancia para coeficiente de flexibilidade.

Parametros GL - Mn SQ QM F Pr
Matéria-prima 4
Residuo 20 541.9245760 135.4811440 21.32* <.0001
Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Analise de variancia para indice de Runkel.

Parametros GL - Mn SQ QM F Pr
Matéria-prima 4

Residuo 20 0.63064856 0.63064856 17.51* <.0001
Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade
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Apéndice G - Analise da variancia e teste F para resultados de polpacdo das espécies de E.

grandis x E. urophylla 1, 2 e 3, Betula pendula e E. globulus.

GL = grau de liberdade SQ = soma dos quadrados QM = quadrado médio P=

probabilidade

Apresentacdo do numero kappa obtido.

Espécies AA  Kappa

%
E. grandis x E.urophylla — 1 219 16,73 a
E. grandis x E.urophylla — 2 18,7 17,02a
E. grandis x E.urophylla -3 219 16,70 a

Betula pendula 22,1 16,92 a
E. globulus 18,1 17,20a

Andlises estatisticas de rendimento bruto.

Parametros GL SQ QM Pr
Matéria- 4
prima 145.9253840 36.4813460 34.87* <.0001
Residuo 20
Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Anélises estatisticas de rendimento depurado.
Parametros GL SQ QM Pr
Matéria- 4
prima 1459253840 36,4813460 34,87* <.0001
Residuo 20
Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Analises estatisticas de teor de rejeito.
Parametros GL SQ QM Pr
Matéria- 4
prima
Residuo 20 1.26070400 0.31517600 0.0008
Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade
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Analises estatisticas do nimero kappa.

Parametros GL SQ QM F Pr
Matéria- 4

prima

Residuo 20 0.74105600 0.18526400 2.53  0.0730
Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Analises estatisticas dos acidos hexenuronicos.

Parametros GL SQ QM F Pr
Matéria- 4
prima
Residuo 20 1047.356360 261.839090 15.17 <.0001
Total 24
*significativo ao nivel de 5% de probabilidade
Anélises estatisticas de viscosidade.
Parametros GL SQ QM F Pr
Matéria- 4
prima
Residuo 20 6360801.69 1590200.42 1.01  0.4241
Total 24
*significativo ao nivel de 5% de probabilidade
Analises estatisticas de pH do licor residual.
Parametros GL SQ QM F Pr
Matéria- 4
prima
Residuo 20 1.18898400 0.29724600 2.86  0.0502
Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade
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Andlises estatisticas de teor de sélidos do licor residual.

Parametros GL SQ QM F Pr
Matéria- 4

prima

Residuo 20 16.34830400 4.08707600 7.99  0.0005
Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Analises estatisticas de alcali ativo do licor residual.

Parametros GL SQ QM F Pr
Matéria- 4

prima

Residuo 20 217.7923600 54.4480900 15.81* <.0001
Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Analises estatisticas de alcali efetivo do licor residual.

Parametros GL SQ QM F Pr
Matéria- 4

prima

Residuo 20 242.8328000 60.7082000 25.71* <.0001
Total 24

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade
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