celulose kraft de pinus spp

PREFACIO
O presente estudo consiste
num extrato do trabalho "Un-
bleached Kraft Pulp Properties
of Some of the Brazilian and
U. S. Pines”, apresentado pelo
autor em agosto de 1973 como
tese de mestrado em Engenha-
ria do Papel na State University
of New York, College of Envi-
ronmental Science and Fores-
try, Syracuse, New York, Uni-

ted States of America.

Parte das pesquisas foi rea-
iizada nos laboratérios da Se-
¢do de Quimica, Celulose e
Papel do Departamento de Sil-
vicultura da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”
da Universidade de Sac Paulo,
onde as matérias-primas que
se desenvolviam nho Brasil foram
estudadas e suas celuloses tes-
tadas. Outra parte foi realizada
junto ao Departament of Paper
Science and Engineering da
State University of New York,
onde duas espécies de Pinus
norte-americanos foram anali-
sadas.

SUMMARY

The purpose of this work was
to compare wood characteris-
tics and properties of the pulps
obtained from several wood
species, four of them growing
in Brazil and two in the U.S.A.
The four Brazilian pulpwoods,
namely Araucaria angustifolia,
Pinus elliottii var. elfiottil, Pinus
taeda and Pinus caribaea var.
hondurensis, were sampled,
pulped and tested in that coun-
try. The two American pulpwo-
ods, Pinus elliottii var. elliottii
(slash pine) and Pinus taeda
(loblolly pine) were studied in
the U.S.A. Fiber measurements,
chemical analyses and specific
gravity determinations were
performed on ail samples. The
three species of the genus
Pinus from Brazil were young
thinned woods and had a large
juvenile wood component. The
woods were pulped by the kraft
process to two intervals of per-
manganate number: 16 to 18
and 25 to 30. Handsheets were
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made for testing the strength
properties of the pulps. Pulp
properties were compared at a
constant handsheet density of
0.600 g/cc. Statistical analyses
were performed to test all the
properties under investigation.
The young Brazilian pinewo-
ods were characterized by low
specific gravity and cellulose
content. The pulps from these
woods showed somewhat higher
tensile strength, significantly
higher burst strength, but lower
tear strength when compared
to Araucaria angustifolia pulps.
Pulp vields from young woods
were lower than from Araucaria
angustitofia mature wood.

The two American southern
pine species which were stu-
died gave very strong puips,
but low yields. Comparing the
two species, slash pine pulps
had highet yields, breaking len-
gths and burst factors, while
loblolly pine pulps showed hi-
gher tear factors and stretch
and were more easily refined.

The effect of permanganate
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number on pulp properties was
also analysed. For all species,
pulp yields, beating time and
burst factor increased signifi-
cantly when the permanganate
number rose, but the tear fac-
tor decreased.

INTRODUCAO

Os recursos naturais de pi-
nheiro do Parana, Araucaria an-
gustifolia, estao-se exaurindo
rapidamente no Brasil. A aita
demanda desta madeira pelas
industrias de transformacéo,
bem como as dificuldades en-
contradas na regeneracdo de
suas florestas sdo as princl-
pais razdes. QO pinheiro do Pa-
rand & uma espécie florestal
que possui baixo ritmo de cres-
cimento e & extremamente exi-
gente em solo e clima. Inime-
ras pesquisas estao sendo con-
duzidas com o objetivo de su-
bstitui-lo, em grande parte, por
coniferas exdticas que possam
crescer a ritimos mais rapidos e
~em tetras inférteis, improprias
& agricultura.

Atualments, o problema da
exaustao das florestas naturais
desta espécie estd sendo so-
lucionado pelo plantic de ex-
tensas areas com Pinus ellio-
ttii @ Pinus taeda, nos estados
sulinos e Pinus caribaea var.
hondurensis, na regido central
do pafs. Estas espécies encon-
tram excelentes condi¢cdes pa-
ra desenvolvimento e os incre-
mentos volumétricos variam de
15 a 35 estéreos/ha/ano (1).

Os povoamentos de Pinus
spp, artificialmente implantados
nestas regiées, desenvolvem-se
rapidamente até uma idade de
7 a 11 anos, quando as arvores
comegam a mostrar intensa
competicdo por nutrientes mi-
nerais, agua e luz. Nesse mo-
mento, um primeiro desbaste
se faz necessério para garan-
tir o desenvolvimento das arvo-
res remanescentes. A idade
deste desbaste depende sobre-
tudo do espagamento, condi-
cbes edafoclimaticas, qualidade
genética das sementes, préati-
cas silviculturais e fatores ine-
rentes & propria espécie, como
ritmo de crescimento, desrama
natura! e vigor.

O volume total de madeira
que provém deste primeiro des-
baste é bastante grande e le-

vantamentos estatisticos mos-
tram que aumentard sobrema-
neira nos préximos anos (2).
Assim, este tipo de madeira jo-
vem constitui-se numa grande
fonte potencial de fibras lon-
gas para a indlstria brasileira
de cslulose e papel.

O presente trabalho teve co-
mo finalidade estudar as carac-
teristicas das madeiras e pro-
priedades das celuloses Kkraft
obtidas a partir de materiais de
desbaste provenientes de po-
voamentos de Plinus implanta-
dos no Brasil. Foram também
estudadas duas espécies de
Pinus norte-americanos, compa-
rveis com as estudadas no Bra-
sil. Este estudo visava obter in-
formacdes acerca destas maté-
rias-primas e comparar os re-
sultados com os cbtidos para
madeira adulta de Araucaria an-
gustifolia. Comparacdes diretas
entre as propriedades de todas
as espécies estudadas tornou-
se possivel visto que foram
usados métodos semelhantes
na coleta de dados. Entretanto,
uma vez que a metodologia e a
instrumentacdo usadas na pro-
ducdo e ensaios das celuloses
obtidas das madeiras brasilei-
ras diferiram daquelas usadas
para as madeiras norte-ameri-
canas, ndo fol possivel o esta-
belecimento de comparag¢des
estatisticas globais, abrangen-
do todas as espécies. Em ra-
zdo disso, os resultados dos en-
saios das celuloses foram ana-
lisados estatisticamente com
base em dois conjuntos de da-
dos: um coletado no Brasit e
cutro nos EE. UU.

REVISAO DA LITERATURA

1. O GENERO PINUS

O género Pinus compreende
mais de uma centena de espé-
cies (3) e muitas destas repre-
sentam importantes matérias-
primas para as inddstrias de
conversdao da madeira. Pinus
também constitui-se no princi-
pal género de coniferas para
producdo de celulose em todo
0 mundo e seu USo para esse
fim tem crescido rapidamente.
Existem muitas razdes que jus-
tificam a grande importincia
destas espécies lenhosas para
fins industriais (4): a madeira
possui uma combinacdo néo

usual de propriedades favora-
veis, 05 recursos s&o facilmen-
te renovaveis e substanciais vo-
lumes de madeira sao disponi-
veis no momento. Nos Estados
Unidos da América, os Pinus da
regido sul representam as prin-
cipais espécies de madeira para
fins comerciais. Estima-se que
no ano 2000, mais de 50% das
coniteras usadas naquele pais
procederi da regiac sul (5).

A dispersdo do género por
todo o mundo & outro fator de
realce a ser considerado. No
hemisfério sul, existem poucas
espécies que crescem natural-
mente. Entretanto, a introducgéo
de espécies do hemisfério nor-
te tem sido de grande sucesso,
especialmente na América Lati-
na, Africa e Austrilia. Assim,
ndo existem barreiras geogra-
ficas para limitar o crescimento
e importdncia econdmica do
género,

1.1. Caracteristicas da madeira

Existe uma consideravel quan-
tidade de Informag¢des na lite-
ratura relativas a caracteristi-
cas da madeira de Pinus. Re-
centemente, algumas revisdes
importantes apareceram, como
aquelas por Koch (6) e Foelkel
(7). Outros sofisticados traba-
lhos tém aparecido, referindo-
se a: ultra-estrutura da madeira
“Cotéd & Colaboradores (8)";
identificacdo e anédlise quanti-
tativa dos componentes quimi-
cos “Hall & Gisvold (9, 10);
Posey & Robinson {11); Stanley
{12)"; e densidade da madeira
"McMillin (13); Zobel (14); Zo-
bel s colaboradores (15}".
1.1.1. Madeira juvenil em
Pinus

H& muito que se reconhece
que a madeira formada pelas
espécies lenhosas nos periodos
iniciais de sua vida difere da
formada mais tarde. A essa ma-
deira jovem denomina-se co-
mumente madeira juvenil, en-
quanto & madeira mais velha,
madeira adulta. Normalmente
ndo existe uma transicdo
abrupta entre o periodo de ju-
venilidade e o de maturidade
dentro da arvore. A transicdo &
gradual e toma alguns anos.

Alguns estudos (16, 17, 18, 19)
relatam a formacdo de madeira
juvenil para Pinus até a idade



de 7 a 11 anos: Pinus elliottii
inicia a formacdo de madeira
adulta entre 6 a 9 anos, engquan-
to Pinus taeda o faz entre 7 e
11 anos. Madeira juvenil & en-
contrada na regiao central do
tronco e se estende cilindrica-
mente em direcdo a extremida-
de superior da arvore. Assim,
ponteiros e ramos das arvores
sdo quase que totalmente cons-
tituidos de madeira juvenil. Por
outro lado, ao contrario do que
se pensa usualmente, madeira
juvenil nao é caracteristica ape-
nas de espécies de rapido de-
senvolvimento: sua presenca
tem sido notada mesmo em es-
pécies de crescimento lento
{(14).

As propridades das madeiras
juvenil e adulta da mesma éar-
vore variam consideravelmente.
Zobel {14} verificou que a ma-
deira juvenil possui menor den-
sidade, fibras mais curtas e um
angulo fibrilar quase horizontal
e excessivo teor de madeira de
compressao. Kirk & colaborado-
res (18) afirmaram ainda que a
madeira juvenil possui altos te-
ores de umidade e lignina e fi-
bras com paredes celulares
mais delgadas. Sua menor den-
sidade béasica e a baixa resis-
téncia de suas pecas a tensio
e compressdo tém limitado seu
uso para muitas aplicacdes es-
truturais. Madeira juvenil repre-
senta uma alta proporcdo nas
toras comerciais de Pinus no
sul dos EE. UU., As gquantidades
desta madeira sobre o total de
madeira comercial de Pinus ta-
eda na Carolina do Sul, EE. UU.
foram relatadas por Zobel e co-
laboradores (15) como se se-
gue:

1.1.2. Madeira adulta

As dimensdes das fibras e a
composicdo quimica de madei-
ras de pinaceas sao provavel-
mente os assuntos mais estu-
dados na ciéncla da madeira.
Entretanto, devido as variacdes
entre espécies, dentro da espé-
cie e dentro da prdpria arvore,
muitos dos resultados sao ex-
pressos como amplos interva-
los de variacao e torna-se difi-
cil inferir validas comparages.
Outra fonte de variacdo & gue
cada investigador possul seu
préprio procedimento para ob-
ter amostrar de uma populagao,
além do que, amostras perfei-
tamente representativas séo
sempre dificeis de serem con-
seguidas. A madeira é ainda um
material altamente influenciado
por condicbes edafo-climaticas.
Em vista de todas essas razbes,
nao & perfeitamente viadvel a
comparacio de resultados obti-
dos por diferentes pesquisado-
res.

Kleppe {20} em extensa revi-
s&0, apresentou os intervalos
mais frequentes de variacéo das
propriedades da madeira de
Pinus no sul dos EE. UU. Esses
valores aparecem no quadro 1a.
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énfase tem sido dada & produ-
¢do de celulose a partir de ma-
deira juvenil. Uma grande quan-
tidade deste tipo de madeira é
disponivel no momento a partir
dos desbastes iniciais em flo-
restas de Pinus e esta sera sig-
nificativamente maior no futuro.
Este recurso potencial constitui
uma atrativa razdo para o inte-
resse das indistrias e institu-
tos de pesquisa. Hoje, a tendén-
cia € o desenvolvimento, atra-
vés do Melhoramento Florestal,
de arvores de Pinus com qua-
lidades especiais de madeira ju-
venil, de forma a suplementar o
fornecimento de fibras curtas
para a inddstria de celulose
(21).

Alguns estudos sobre a pro-
ducao de celulose kraft de ma-
deira juvenil foram relatados
por Zobel (22), Barefoot & cola-
boradores (23), Einspahr & co-
laboradores {24) e Kirk & cola-
boradores (18). Estes u(ltimos
sumarizaram os resultados das
caracteristicas de celulose de
madeira juvenil encontrados na
literatura como se segue:

a) celulose de madeira juve-
nil contém mais lignina que as
celuloses preparadas de madei-

Quadro 1-A: Propriedades das madeiras de Pinus do sul dos

EE.UU. (20)
Intervalo mais
Propriedade Intervale frequente
Densidade (g/cm?3) 0,38 - 0,75 0,42 - 0,55
Teor de lignina (%) 24 - 30 26 - 29
Teor de extrativos (%) 2-10 25-45
Comprimento de fibra {mmj) 20 - 55 25 -45

Quadro 1 : Teor de madeira juvenil em Pinus taeda (15)

Idade da arvore

% do peso seco

Teor de madeira juvenil
% do volume

15 76
25 50
40

85
85
19

Um detalhado estudo acerca
das propriedades da madeira
juvenil de Pinus elliotti desen-
volvimento no Brasil foi reali-
zado por Foelkel e colaborado-
res. (19).

1.2. Producdo de celulose
kraft

1.2.1. Madeira juvenil
Recentemente, em virtude da
crescente escassez de madeira,

ra adulta, sob mesmas condi-
coes

b) celulose de madeira ju-
venil exibe maiores resisténcias
a tracdo e ao arrebentamento
e maior peso especifico apa-
rente das folhas, mas menor
resisténcia ao rasgo

¢) os rendimentos em celu-
lose sao baixos, tornando o uso
destas madeiras {[uvenis mais
dispendioso

d) as celuloses possuem
baixos rendimentos em celulo-
se mas altos rendimentos em
hemiceluloses

e) as celuloses de madeira
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juvenil de major densidade ba-
sica possuem maior resisténcia
a0 rasgo mas menores resistén-
sias a tragdo, ao arrebentamsan-
to e peso especifico aparente,
guando comparadas com outras
celuloses de madeira juvenil,

Estes autores também veri-
ficaram em suas pesquisas, ma-
iores resisténcias & tracao, ao
arrebentamento e ao dobramen-
to para a celulose de madsira
juvenil, quando comparada &s
celuloses obtidas de madeiras
normais. Isso foi atribuido &
maior ligacadc entre fibras a um
dado de moagem, que & obtida
devido & maior flexibilidade das
fibras de paredes delgadas da
madeira juvenil. Baixa opacida-
de para estas celujoses também
tém sido verificadas e atribui-
das a intensa ligagdo inter-fi-
bras nas folhas (18).

No Brasil, somente uns pou-
cos trabalhos foram publicados
neste particular. Redko & Gui-
maraes {25) relataram a obten-
¢do de celuloses kraft e sulfito
neutro com altos rendimentos e
gualidade a partir de Pinus ellio-
ttii com 8 anos de idade. Alta
resisténcia a tracao foi a carac-
teristica mais importante destas
celuloses. A baixa resisténcia
ao rasgo foi atribuida a imaturi-
dade das fibras. Qs autores su-
geriram o uso deste tipo de ma-
deira para a fabricacdo de ca-
pas e miolos de papelao ondu-
lado.

Resultados semelhantes fo-
ram obtidos por Zvinakevicius
{26) quando estudou a produ-
¢ao de celulose kraft de &rvores
jovens de Pinus elliottii e Pinus
taeda. Este autor considerou 0s
resultados de laboratdrio para a
resistécia ao rasgo destas ce-
luloses como desapentadores.
Melhores resultados foram rela-
tados num ensaio industrial com
madeira recém-abatida, em
comparacao com celulose de
Araucaria angustifolia. As ce-
Iuloses de Pinus mostravam-se
ligeiramente inferiores as de
Araucaria.

1.2.2. Madeira adulta

Em virtude dos problemas en-
contrados na deslignificacao de
madeira de pindceas a baixos
valores de pH, estas sdo nor-
malmente processadas por mé-

todos alcalinos. Celulose kraft
de Pinus representa a maior
porcentagem das celuloses qui-
micas mundialmente produzi-
das. A literatura é rica em ci-
tagbes acerca desse assunto,
antretanto somente uns poucos
artigos que estdo diretamente
relacionados com ©os objetivos
deste trabalho serdo discutidos.

Nos Estados Unidos da Amé-
rica, desde 1940, a regido
sui do pais tornocu-se a maior
produtora mundia! de celulose
kraft (27). Aproximadaments
dez espécies de Plnus sdo co-
mercialmente processados nes-
ta reglifo. Destas, Pinus taeda
coloca-se em primeiro lugar, se-
guido de P. palustris, P. echi-
natta e P. elliottil. As qualidades
das celuloses ali produzidas pa-
recem ser apenas ligeiramente
influenciadas pela espécie (28).
Entretanto, como as diferentes
espécies crescem em zonas cli-
méticas distintas, a influéncia
da espécie torna-se maior (28).
O teor de lignina das celuloses
é uma das maiores fontes de
variacdo nas propriedades des-
tas celuloses (20, 28).

Os Pinus do sul dos EE. UU.
sdo bem conhecidos por pro-
duzirem celuloses com resistén-
cla ao rasgo muito alta, porém
baixas resisténcias a tragao e
ao arrebentamento (29). Estas
tendéncias em resisténcias s&o
similares aquelas observadas
em celuloses sulfito de Arauca-
ria angustifolia por Rys & cola-
beoradeores (30).

Em paises tropicais e sub-
tropicais, atencao especial tem
sido dada a utilizagdo de espé-
cles de Pinus de rapido cresci-
mento, A producdc de celulose
de fibras longas em muitas des-
tas areas tem sido objeto de
estudo por algumas instituicdes
de pesquisa especializadas,
come o Tropical Products Ins-
titute, na Inglaterra. Dois mem-
bros desta organizagao, Palmer
& Gibbs, tém estudado de forma
intensiva a producao de celulo-
se kraft a partir de Pinus cari-
baea, proveniente de regides
tropicais (31, 32, 33, 34, 35, 36}.
Dentre suas mais importantes
conclusdes, os autores afirma-
ram que Pinus caribaea produz
celuloses ligeiramente mais fra-
cas que as celuloses comerci-
als de fibras longas, canaden-

ses e norte-americanas. Entre-
tanto, sugerem que elas podem
ser perfeitamente usadas na
producdo de papéis de emba-
lagens.

Palmer & Tabb, em 1968, re-
lataram os resultados e conclu-
sdes de um longo estudo das
caracteristicas das celuloses de
coniferas tropicais (37). A inves-
tigacdo mostrou que Pinus ca-
ribaea, em alguns casos, pro-
duzia celuloses nao recomenda-
das para fabrica¢do de papel
de qualidade, se usadas isola-
damente. Entretanto, em virtude
de sua alta resisténcia ao ras-
go, podiam ser valiosos com-
ponentes em misturas. Estes
Pinus tropicais produziam ainda
celuloses com piores proprie-
dades de ligacao que as espé-
cies de regido temperada e por-
tanto, suas resisténcias & tra-
¢ao e ao arrebentamento eram
inferiores. Em razao de sua
usualmente inferior qualidade,
os autores concluiram gue era
temeririo se supor que estas
celuloses fossem prontamente
aceitas pelo exigente mercado
mundial de fibras longas.

Conclusdes mais otimistas
foram enunciadas por Fairest
{38) na investigacdo de Pinus
caribaea da Venezuela. A celu-
lose obtida da madeira adulta
desta espécie f{ol considerada
como definitivamente melhor
em qualidade que muitas das
informacdes contidas na lite-
ratura para a espécie. Entre-
tanto, o cozimento de madeira
de arvores de 5 anos de idade
conhduziu & obtengio de celulo-
ses bastante fracas. Fairest
concluiu seu trabalho sugerindo
o plantio desta espécie na Ve-
nezuela como nova fonte de fi-
bras longas para a indistria de
celulose kraft do pais.

2. O GENERO ARAUCARIA

O género Araucaria consiste
de menos de 10 espécies que
se desenvolvem na América do
Sul e Australia. Dentre estas,
Araucaria angustifolia € a mais
importante. E a (inica conifera
nativa de valor comercial no
Brasil e é ainda uma das maio-
res fontes de fibras longas pa-
ra a indastria de celuloses na-
cional.



2.1. Caracteristicas da madeira

Até o momento, as informa-
cdes sobre madeiras de espé-
cies de Araucaria sao limita-
das. Uns poucos trabalhos
(30, 39, 40) tém aparecido, nos
gquais geralmente sao investiga-
das as caracteristicas morfol6-
gicas e quimicas da madeira e
as propriedades das celuloses.
A auséncia de informagdes pre-
cisas com relacdo a idade exa-
ta das arvores é outro proble-
ma, visto que as espécies se
desenvolvem em macicos natu-
rais. Também por esta razio, a
madeira mostra-se desuniforme.

Como principais caracteristi-
cas, sabe-se que Araucaria pos-
sui fibras muito longas, consi-
deradas as maiores dentre as
coniferas, e alto teor de celu-
lose. O comprimento da fibra
alcanga 7 a 9 mm, com média
ao redor de 5. A densidade ba-
sica da madeira de 0,400 a 0,585
(41).

2.2. Propriedades das
celuloses

Embora a madeira possua
inimeras qualidades favoraveis,
a celulose de Araucaria nio
apresenta a alta resisténcia que
se deveria esperar (30). Alta re-
sisténcia ac rasgo & a principal
caracteristica de sua celulose,
mas concomitantemente, as re-
sisténcias & tracdo e ao ar-
rebentamento sao baixas para
coniferas,

MATERIRIS E METODOS

MADEIRA

1. PROCEDENCIA DAS
MADEIRAS

Quatro diferentes espécies
de Pinus foram testadas neste
experimento. As madeiras de
adrvores que se desenvolviam
no Brasil foram representadas
pelas espécies Araucaria an-
gustifolia (Bert)} O. Kuntze,
Pinus elliottii Engelmann var.
elliottii, Pinus taeda L. e Pinus
caribaea Morelet var. hondu-
rensis, enquanto as que se
desenvolviam nos EE. UU. fo-
ram as seguintes; Pinus elliottil
Engelmann var. elliottii “slash
pine”, e Pinus taeda L., "loblo-
lly pine”.

Para simplificar a apresenta-
¢do dos resultados, os nomes
cientificos foram mantidos para

as espécies que se desenvolvi-
am no Brasil @ 0s nomes co-
munsg para as horte-americanas.
Assim, quando por exemplo o
nome “slash pine” era usado, 0
autor se referia & espécie Pinus
elliottii var. elliottii amostrada
nos EE. UU., etc.

As madeiras de Pinus ellio-
tti, Pinus taeda ¢ Araucaria an-
gustifolia foram fornecidas pela
Olinkraft Celulose e Papel Ltda.,
localizada em Lages, Santa Ca-
tarina, Brasil. A madeira de
Pinus caribaea foi conseguida
gracas a colaboracdo da Cham-
pion Papel e Celulose SA., lo-
calizada em Mogi Guagu, Sdo
Paulo, Brasil. As madeiras de
“slash” e “loblolly pines” foram
obtidas por cortesia da Union
Camp Corporation, localizada
em Savannzah, Georgia, EE. UU.
As idades e tipos de povoamen-
tos de onde foram coletadas
as diferentes madeiras cons-
tam do quadro 2.
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espocie, 25 arvores foram
amostradas por espécie

— a8 Arvores sselecionadas
mostravam boa forma e vi-
gor florestal.

Estas &rvores foram cortadas
em toras de aproximadamente
2 metros de comprimento a
partir da base e até um diame-
tro minimo de 8 cm. Ponteiros
e ramos foram descartados. As
toras foram ent3o descascadas
e mais tarde reduzidas a cava-
cos em picador industrial.

Os cavacos obtidos para ca-
da grupo de cinco arvores fo-
ram homogenseizados e uma
amostra, considerada suficien-
te para o propdsito do es-
tudo, foi tomada. A seguir, os
cavacos foram secados ac ar
até aproximadamente 10% de
urmidade e classificados para
remocgao de serragem e nos. Os
cavacos classificados corres-
pondentes a cada repeticao fo-
ram mantidos em sacos plas-

Quadro 2 : Caracteristicas dos povoamentos de onde foram
as madeiras amostradas

Espécies Tipo de povoamento Ildade do povoamento
A. angustifolia natural indeterminada
P. elliottii artificial 8 ancs
P. taeda artificial 11 anos
P. caribaea artificial B anos
“Slash pine” artificial 18 anos
“Loblolly pine” artificial 16 anos

2. SELECAO DAS ARVORES E
PREPARO DA MADEIRA

2.1. Amostragem das madeiras
de Pinus brasileiros

Uma vez que as variagdes na-
turais entre arvores de diferen-
tes povoamentos e entre 4rvores
do mesmo povoamento eram de
grande magnitude, a amostra-
gem das madeiras foi executa-
da de acordo com © seguinte
procedimento:

— O povoamento selecionado
mostrava  desenvolvimento
médio para a espécie na re-
gido

- no momento do desbasts,
cinco &rvores foram amos-
trados ao acaso, constituin-
do-se numa repeticdo para
a espécie. Como o delinea-
mento estatistico se basea-
va em cinco repeticdes por

ticos para prevencido contra al-
teracdes no teor de umidade, e,
armazenados em camara fria.
O teor de umidade dos cavacos
foi determinado em duplicata
em amostras de aproximada-
mente 200 gramas, utilizando-
se estufa aquecida a 105°C =+
FC.
2.2. Amostragem da madeira
de Araucaria angustifolia

Os cavacos de Araucaria an-
gustifolia foram coletados dire-
tamente do material que era
normalmente utilizado pela Qlin-
kraft Celulose e Papel Lida. na
fabricagdo de celulose kraft pa-
ra papéis de sacos multifolha-
dos. Cinco amostras foram co-
letadas nos silos de cavacos
daquela fabrica. Os procedi-
mentos para secagem, classifi-
cacdo e armazenamento dos
materiais foram semelhantes
aqueles citados no item 2.1.
deste capitulo.
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2.3. Amostragem das madeiras
de “slash” e “loblolly
pines”

Estas madeiras, fornecidas
pela Union Camp Corporation,
eram representadas por 5 toras
de aproximadamente 2 metros
de comprimento, para cada es-
pécie. Cada tora foi obtida de
uma Aarvore a uma altura ao
acaso. A madeira foi reduzida a
cavacos num picador semi-in-
dustrial Carthage, de 10 facas.
Apbs classificagdo, os cavacos
selecionados foram secos ao ar
e armazenados em sacos plés-
ticos em camara escura. Cin-
co amostras de cavacos fo-
ram retiradas do lote total para
cada espécie. Os teores de u-
midade foram determinados da
mesma forma que citado no
item 2,1.

3. PROPRIEDADES DAS
MADEIRAS

Anélises anatémicas, gquimi-
cas e fisicas foram realizadas
a fim de se comparar as carac-
teristicas de todas as madeiras
estudadas.

De cada uma das 30 parce-
las (seis espécies, 5 repeticdes
/espécie), representadas pelos
cavacos armazenados em cada
um dos 30 sacos plasticos, uma
sub-amostra representativa foi
tomada. Em cada uma destas,
todos os testes que se seguem
citados foram realizados.

Utllizou-se de andlise esta-
tisticas para comparacdo dos
resultados, através dos seguin-
tes testes:

— teste de Cochran: teste para
igualdade de variancias

— teste F. teste para signifi-
cancias de diferencas entre
efeitos de tratamentos

— teste de Tukey: teste para
comparacdes entre pares de
médias

Foi determinado também o
coeficiente de variacdo expres-
50 em porcentagem.

O delineamento experimen-
tal adotado foi de inteira casu-
alizagao,

3.1. Morfologia da flbra

A relacao entre as proprie-
dades anatdmicas das fibras de
madeira e as resisténcias das
celuloses correspondentes tem
sido motivo de consideravel
pesquisa nos Ultimos anos. Em
razdo disso, as seguintes ca-
racteristicas das fibras foram
medidas neste trabalho:

— comprimento da fibra

- largura da fibra

— diametrc do imen

— espessura da parede celular

Mais recentemente, maior
énfase tem sido dada a para-
metros sofisticados, expressos
como relacdes entre estas di-
mensdes fundamentais. Admi-
tiu-se que o célculo de algumas
destas relacdes poderiam auxi-
liar na explicacdo dos resulta-
dos para resisténcias das celu-
loses, e também, tornariam
possivel uma melhor identifica-
cdo destas madeiras. As se-
guintes relacbes entre dimen-
soes das fibras, consideradas
importantes para os objetivos
de fabricacdo de papel (23, 42,
43, 44, 45, 46, 47) foram deter-
minadas:

— findice de enfeltramento: re-
lacado enire o comprimento
e a largura da fibra

— coeficiente de flexibilidade:
relagdo entre didmetro do
limen e largura da fibra,
espressa em porcentagem

— fragdo parede: relagdo en-
tre duas vezes a espessura
da parede e a largura da fi-
bra, em porcentagem

— relacdo comprimento da fi-
bra-espessura da parede ce-
lular

— indice de Runkel: relacéo
entre duas vezes a espes-
sura da parede e o diame-
tro do lamen

— relacdo de Mulsteph: rela-
¢do entre a &rea transver-
sal da parede celular e a
area transversal da fibra

— nimero de Boiler {48): rela-
¢ao entre a area transver-
sal de parede celular e a
soma das A4reas transver-
sais da fibra e do limen

Uma amostra representativa
dos cavacos foi tomada ao aca-

so de cada parcela. Os cava-
cos foram reduzidos a peque-
nos fragmentos e macerados
em solucdo constituida de 1
parte de perdxido de hidrogé-
nio, 5 partes de &cido acético
glacial e 4 partes de dgua des-
tilada. Os tubos de ensaio con-
tendo os fragmentos de madei-
ra € solugcdo macerante foram
hermeticamente fechados e le-
vados para estufa a 54°C = 2¢C
até que a maceracdo se com-
pletasse. Dez laminas por a-
mostra foram preparadas, usan-
do-se safranina-gel coma co-
rante e fixador. As dimensodes
de dez fibras inteiras foram de-
terminadas por micro-projecao
em cada l&mina. Um total de
100 fibras foram medidas por
cada amostra.

3.2. Densidade bésica da
madeira

A densidade bésica da ma-
deira foi determinada nos ca-
vacos pelo método do méaximo
teor de umidade proposto por
Smith (49) e adaptado por Fo-
elkel & colaboradores (50). A
densidade bésica da madeira
livre de extrativos foi calculada
reduzindo-se do peso seco dos
cavacos o peso dos extrativos
em &lcool benzeno neles con-
tidos.

3.3. Anilises quimicas das
madeiras

As anilises quimicas foram
realizadas em sub-amostras de
aproximadamente 200 gramas
de cavacos. Apbs a reducio da
madeira a serragem num moi-
nho Wiley, procedeu-se o fra-
cionamento da mesma confor-
me o requerido pelos métodos
de analise. As serragens obti-
das eram secadas ao ar até
equilibric e armazenadas em
sacos plésticos. O teor de umi-
dade destas era a seguir cui-
dadosamente determinado. As
andlises quimicas foram reali-
zadas em duplicata & as mé-
dias dos resultados foram ex-
pressas como porcentagem do
peso de madeira absolutamen-
te seca.

As seguintes analises quimi-
cas foram realizadas nas ma-
deiras:



Quadre 3: Anélises quimicas realizadas nas madeiras

Testo
Solubilidade em
— &gua fria

— &gua quente
— NaOH 1%
— é&lcool-benzeno

— éter etflico

Teor de

—- lignina

— celulose Cross & Bevan
— pentosanas

— cinzas

Métedo

TAPPI T
1m-59

TAPPI T
Im-59

TAPPI T
4m-59

TAPPI T
6m

TAPPI T
Bm

-569

-58

ABCP M10/T1
ABCP M8/71
TAPPI T

19m-50
ASTM D1102-56

TAPPl — Technical Association of the Pulp and Paper Industry
ASTM — American Society for Testing and Materials
ABCP — Associacdo Técnica Brasileira de Celulose e Papel

PRODUCAO DE CELULOSE

1. PROCESSO E CONDICOES
DE COZIMENTO

Todas as madeiras foram
deslignificadas pelo processo
kraft a dois diferentes interva-
los de nGmeros de permanga-
nato: um entre 16 e 18, para
representar celuloses prepara-
das na categoria branqueével e

outro, entre 25 e 30, para re-
presentar celulose economica-
mente nhao branqueavels. Isso
significa que duas amostras de
cada madeira foram deslignifi-
cadas para um total de 60 co-
zimentos.

As seguintes condicdes tive-
ram que ser adotadas para ob-
tencéo dos numeros de per-
manganato pré-estabelecidos:

Quadro 4: Condicdes de cozimento
Varidvels do cozimento Madeiras brasileiras Madeiras norte-americanas
colulose celulose colulose eelulose
nio-bran- brangues- npio-hran- branguei-
quehvel vel quedvel veol
— Alcali ativo (%) 18 20 19 20
— Sulfidez (%) 25 25 25 25
— Atividade (%) 88 88 88 88
— Temperatura
maxima (°C) 165 170 170 175
-— Tempo até tempe- :
ratura maxima (h.) 1,5 2,0 1,5 2,0
— Ciclo total do co-
Zimento (h.) 3.0 35 3,0 35
— Relagdo licor/ma-
deira 4:1 4:1 4:1 4:1

Os reagentes quimicos foram
expressos e calculados em ter-
mos de Na:O.

Carbonato de sédio foi adici-
onado ao licor para simular
condigdes industriais.

2. PREPARACAO DO LICOR

As solugdes de NaOH, Na,S
e Na,CO; foram preparadas a
concentracbes de aproximada-
mente 100 gramas de NazO por
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litro & mantidas em recipien-
tes plasticos para uso quando
necessarias. As solugcdes eram
periodicamente re-padronizadas
para evitar erras devidos a de-
gradagao do licor. O licor de
cozimento era preparado pouco
antes do cozimento, misturan-
do-se as quantidades necessé-
rias das solucGes estoques e
completando-se o volume com
Agua. A agua presente na ma-
deira foi levada em considera-
¢éo nos célculos.

3. COZIMENTO

3.1. Cozimento das madelras
brasileiras

Todos os 40 cozimentos re-
alizados no Brasil foram feitos
em um digestor rotatdrio de
aco inoxidavel, com 20 litros de
capacidade e aquecido eletrica-
mente. O equivalente a 500 gra-
mas de madeira absolutamente
seca era deslignificada em cada
cozimento.

3.2. Cozimento das madelras
norte-americanas

Um digestor de 1,5 pés cubi-
cos de capacidade, com aque-
cimento indireto e circulagdo
forcada, foi utilizado para os 20
cozimentos das madeiras norte-
americanas. O equivalente a
3000 gramas de madeira abso-
lutamente seca foi processado
em cada cozimento.

4. PROCESSAMENTO DA
CELULOSE

4.1. Lavagem

No final do cozimento o di-
gestor era aberto e os cavacos
recebidos em uma caixa com
uma tela metélica de 100
“mesh” na base. Qs cavacos
eram lavados com agua quente
até que o efluente mostrasse
uma cor clara.

4.2. Individualizacdo das fibras

Apbs lavagem, o0s cavacos
amolecidos dos ¢cozimentos rea-
lizados no Brasil {cozimentos
nimeros 1 a 40) eram desfibra-
dos num desintegrador operan-
do a 3000 rpm durante 10 mi-
nutos. Os cavacos dos cozimen-
tos realizados nos EE. UU.



