Pinus elliotti: FIBRA LONGA PARA
PRODUCAO DE CELULOSE KRAFT

SUMMARY

The purpose of this experiment
was the study of the wood of Brazi-
lian slash pine its ability to be
transformed in good quality kraft
pulp. First, the wood was investiga-
ted in concern to its variability in
the radial and longitudinal direc-
tion. The characteristics of early-
wood and latewood pulps were also
studied to help the understanding
of pulp quality wvariations. Follo-
wing, the slash pinewood from dif-
ferent Brazilian provenances were
tested for kraft pulping in compari-
son to the woods of American
slash pine and Parana pine. The
authors concluded that the quality
of the pulps obtained from the Bra-
zitian Pinus elliortii is similar to
thoze from the American. Also, a
strong correlation between wood
quality and pulp quality was obser-
ved. Based on this fact, some an-
ternative forest managements are
suggested to increase wood quality.

1 - INTRODUGAO

Dentre as espécies de Pinus utili-
zadas para reflorestamento no Bra-
sil, Pinus elliottii tem-se mostrado
como uma das mais importantes.
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As principais razdes para tal sdo o
seu excelente ritmo de desenvolvi-
mento e a facilidade de obtencdo
de sementes. Esta titima, inclu-
sive, contribuiu para que inu-
meros plantios desta espécie fos-
sem realizados em regides ecologi-
camente nio favoraveis, dai a md
forma florestal e o baixo desenvol-
vimento mostrado pela espécie em
regides de clima tendendo ao tropi-
cal. Entretanto, desde que os po-
voamentos sejam implantados em
regides de clima temperado, entre
22 e 30 graus de latitude sul, o de-
senvolvimento volumétrico é muito
bom, atingindo de 15 a 25 es-
téreos/ha/ano. Por outro lado,
reconhece-se atualmente que altas
produgdes volumétricas ndo cor-
respondem necessariamente a alta
qualidade de madeira. Inclusive, a
qualidade da madeira de Pinus el-
liottii tem sido bastante questiond-
vel em razdo de: a) alto teor de re-
sinas; b) baixa densidade, principal-
mente nos plantios localizados nos
estados do Parana e Santa Cata-
rina; ¢) alta proporgdo de madeira
juvenil; d) desconhecimento do
modelo de variabilidade da ma-
deira; e) uso para fins nio reco-
mend4veis.

Em razdo da ampla vanugio en-
contrada para as caracteristicas
da madeira em diferentes locais do
Brasil, tem-se atribuido como prin-
cipal fator a regular a qualidade da
madeira da espécie, a localizagdo
geogrifica dos povoamentos. VAN
DER SLOOTEN et alii, 1976 con-
cluiram que a quantidade de chuva
e a sua distribui¢io durante o ano
tem uma importiancia marcante na
qualidade da madeira de Pinus el-
fiottii no sul do Brasil. Nas regides
mais umidas, com chuvas melhores
distribuidas, o crescimento volu-
métrico é maior, porém ocorre
uma maior formagdo de madeira
juvenil, h4 um maior teor de lenho
inicial em relacdo ao tardio, € a
densidade da madeira ¢ menor.
Uma das formas de se minimizar
este problema ‘seria através do es-
pagamento, embora ainda se ques-
tione a validade desta técnica. A
adocdo de espagamentos apertados
no inicio, implicaria em diminuvi-
¢do do incremento volumétrico nas
idades jovens, quando se forma
madeira juvenil. Apos os 7 a 9
anos, poder-se-ia abrir o espaca-
mento por desbaste e a madeira
formada pela arvore, j& adulta, te-
ria uma qualidade superior.




Em regides com inverno mais
seco, como o sul do estado de 8do
Paulo, o desenvolvimento volumé-
trico ¢ inferior ao ohservado em
Santa Catarina, porém a densidade
da madeira chega a ser 30 a 40%
maior.

Este trabatho constituiu-se em
fnais uma contribuigio dos auto-
res, ao estudo da espécie Pinus el-
liottii para produgéo de celulose. O
projeto Pinus elliotti, desenvolvido
nos laboratorios da Segédo de Qui-
mica, Celulose e Papel da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” envolveu os seguintes ti-
pos de estudo: a) estudo da variabi-
lidade radial da madeira para de-
terminagio do término do periodo
de juvenilidade (publicado em
IPEF 10, 1975); b) estudo da in-
fluéncia da densidade da madeira
na qualidade da celulose kraft (O
Papel 36(10), 1975); ¢) estudos so-
bre a qualidade da madeira e celu-
lose de madeiras juvenil e aduita da
espécie (IPEF 12, 1976); d) estudo
da variabilidade da madeira nu
sentido longitudinal; e) estudos
sobre a qualidade da madeira € ce-
lulose de lenhos inicial e tardio; f)
estudo das caracteristicas da ma-
deira ¢ da celulose de materiais
provenientes de regides geografi-
cas diferentes; g) comparagdes en-
tre as qualidades da madeira e da
celulose dos Pinus elliottit
desenvolvidos no Brasil com os re-
sultados obtidos em idénticas con-
dicdes para Pinus elliottii norte-
americano € Araucaria angustifolia
do sul do Brasil; h) otimizagdes
fisica e econdmica para a produgio
de celulose kraft de Pinus elliottii.

Os itens d a g serdo discutidos
neste trabalho.

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Variabilidade da madeira no
sentido radial

Em trabatho recente, FOELKEL
et alii, 1975, estudaram a variabili-
dade radial da madeira de Pirus ei-
liotrii, lenho a lenho, na altura do
DAP, Os autores observaram que a
variabilidade do lenho tardio era
sempre mais pronunciada, ao passo
que para o lenho inicial, muitas
propriedades praticamente nio va-
riavam, ou, se o faziam, era em pe-
quena escala. Com base nos mode-
los de variagio encontrados,
estimou-s¢ que o término do
periodo juvenil ocorria a espécie as
idades de 7 a 9 anos.

2.2 - Variabilidade da madeira no
sentido axial ou longitudinal

Os modelos de variacdo dos ele-
mentos estruturais e das proprieda-
des fisicas das madeiras de conife:
ras sdo relativamente bem estuda-
dos, principalmente para arvores
de ;;ovoamento homogéneos. Esta

variabilidade é fun¢fo primeira da
acio do cambio, a qual ¢ influen
clada por inimeros fatores, genéti-
cos e ambientais.

Em geral, a variabilidade dentro
de uma arvore, quer no sentido ra-
dial ou axial, ¢ bem menor que en-
tre drvores. Dai as vezes torna-se
dificil detectar alguns tipos de va-
riagbes devido sug pequena magni-
tude.

A qualidade de uma madeira
para uma dada utilizagfio depende
da variabilidade dos componentes
da mesma. Esta variacdo ocorre
tanto no sentido axial com radial.
A variagdo total e as correspon-
dentes modificagdes nas proprie-
dades fisicas da madeira do tronco
podem ser consideradas com base
nestes dois eixos, em virtude da si-
metria dos caules normais.

Foram encontradas na literatura
as seguintes informagdes sobre a
variabilidade no sentido axial da
madeira de coniferas:

2.2.1 - Comprimento da fibra

Dentro de um mesmo lenho de
crescimento, o comprimento da fi-
bra aumenta suavemente da base
para uma altura pouco acima do
DAP e depois decresce com 0 au-
mento da altura, atingindo seu mi-
nimo valor no vértice do cone for-
mado pelo final do lenho. Este tipo
de variacdo foi preconizado por
SANIO em 1872 ¢ tem sido fre-
quentemente confirmado tanto
para coniferas como para folho-
sas. (WHEELER et alii, 1966).

2.2.2 - Espessura da parede das fi-
bras

Existem muito poucas referén-
cias sobre a variag¢do da espessura
da parede das fibras no sentido
axial da arvore. LARSON, 1966,
observou que esta variagdo era
muito pequena para Pinus resinosa,
quer nos lenhos inicial ou tardio.
Entretanto, MAINIERI et alii,
1974, notaram que a espessura da
parede das fibras de Argucaria an-
gustifolia aumentava ligeiramente
com a altura, até 10 metros para al-
tura da drvore, e depois caia rapi-
damente.

2.2.3 Largura das fibras

Para Araucaria angustifolia,
MAINIERI et alii, 1974,
observaram um acréscimo da lar-
gura média do traqueido de aproxi-
madamente 20% nos cinco primei-
ros metros de altura da arvore. A
seguir, esta largura se estabilizava
para alturas superiores.

2.2.4 - Densidade basica da ma-
deira

ZEEUW, 1970, sumarizou trés ti-
pos principais de variagdo da den-
sidade basica da madeira com a al-
tura: a) uniformemente decres-

cente da base para o ponteiro; b)
decrescente na parte inferior do
tronco e crescente na parte supe-
rior: c¢) crescente da base para o
ponteiro num modelo ndo uni-
forme.

Estadeve ser arazdo de relatos
tdo contraditérios na literatura.
BRASIL, 1972, revisando as varia-
¢Oes da densidade basica refere-se
ao trabaslho de HARRIS, que con-
firmou esta contradi¢do acerca de
variacio da densidade ao longo do
eixo longitudinal.

Em geral para coniferas, € cspe-
cialmente para Pinus e Araucaria,
ocorre um decréscimo da densi-
dade da madeira da base para o
topo (ZEEUW, 1970; MAINIERI
et alii, 1974). Este modelo ndo € co-
mum para folhosas, embora possa
ocorrer.

Relativamente ao segundo tipo
de variagio citado por ZEEUW, al-
guns autores argumentaram a pos-
sibilidade de que o modelo real es-
tivesse mascarado pela presenga de
nos de alta densidade. Parece, po-
rém, que para algumas espécies, a
copa exerce influéncia na elevagio
da densidade da madeira proxima a
ela.

O acréscimo da densidade com a
altura é mais comum para folhosas,
embora possa ocorrer também
como coniferas,

PAUL, 1932, apresentava um
outro tipo de variago para Pinus
elliottii. A densidade aumentava li-
geiramente até a altura do DAP e
depois decrescia.

A maioria destas afirmagdes fo-
ram obtidas com discos de toda se-
ciio transversal, tomados a diferen-
tes alturas. Poucas informagdes sdo
encontradas para a variagdo da
densidade basica dentro do mesmo
lenho de um anel de crescimento.

2.3 - Madeiras juvenil e adulta em
Pinus elliotti

Em trabalho recente, FOELKEL
et alii, 1976, analisaram as diferen-
cas entre as qualidades da madeira
e da celulose kraft de Pinus elliottii.
Como conclusdes as autores obser-
varam que a madeira juvenil era
menos densa, suas fibras mais flexi-
veis e curtas, com paredes mais
delgadas, permitindo assim melhor
ligacio entre fibras na formacgdo do
papel, com prejuizo porém para a
resisténcia ao rasgo. A madeira
adulta era mais facilmente deslig-
nificavel e conduzia a maiores ren-
dimentos em celulose. A celulose
de madeira juvenil apresentou re-
sisténcias a tragdo e ao arrebenta-
mento ligeiramente superiores,
mas a resisténcia ao rasgo € a opa-
cidade das folhas eram inferiores
as de madeira adulta.




2.4 - Madeiras dos lenhos inicial e
tardio na produciio de celulose

Hd muito tempo se reconhece
que as fibras dos lenhos inicial e
tardio possuem caracteristicas di-
ferentes para produgdo de celu-
lose. Uma das primeiras afirma-
gOes neste sentido foi feita por
CROSS & BEVAN, 1920, os quais
relataram que as fibras do lenho
inicial davam folhas mais densas,
quebradicas e transparentes,
quando bastante refinadas, A par-
tir dai, muitas pesquisas foram rea-
lizadas, ¢ em pgeral, os lenhos
eram separados, e a seguir, deslig-
nificados em cozimentos distintos,
NILSSON 1926, produzindo celu-
lose kraft de ambos os lenhos de
Pinus observou que as celuloses do
lenho tardio possuiam maior resis-
téncia ao rasgo, mas menores resis-
téncias 4 tracdo e ao arrebenta-
mento que as de lenha inicial. Es-
tas diferengas foram atribuidas as
aredes mais espessas das fibras de
enho tardio.

CHIDESTER & Mc GOVERN,
1938, utilizaram madeiras de Pinus
com guantidades varidveis de le-
nhos inicial e tardio. Os autores ob-
servaram que quanto maior o teor
de fibras de lenho inicial, melhor
era a ligacdo entre fibras, porém a
resisténcia ao rasgo caia.

Estudos mais recentes, por
HOLZER & LEWIS, 1950;: WAT-
SON & HODDER, 1954; WAN-
GAARD, 1958, confirmaram gque
as fibras do lenho inicial produ-
ziam folhas com alta ligagdo e ne-
cessitavam pequeno refino para al-
cangar altas resisténcias a tragéo,
arrebentamento e dobramento,

WATSON & DADSWELL,
1962, utilizaram técnica ligeira-
mente diferente do que vinha
sendo empregada pelos pesquisa-
dores. Os autores produziram ini-
cialmente celulose de lenhos inicial
e tardio em separado, e a seguir
misturavam-nas em diferentes pro-
porgdes. Observou-se que as pro-
priedades que dependiam da liga-
¢do entre fibras eram melhores
para a celulose que continha 1009
de fibras de¢ lenho inicial. Por outro
lado, a resisténcia ao rasgo da celu-
lose de Pinus era maior para alta
propor¢do de fibras de lenho tar-
dio. Esta propriedade ndo se mos-
trou afetada para altos teores de fi-
bras de lenho tardio para
Eucalyptus. Usando esta técnica os
autores podiam estimar qual a pro-
por¢io desejada de fibras de um e
outro lenho, para uma dada utiliza-
¢io da celulose. WATSON &
DADSWELL afirmaram categori-
camente que a presenga de fibras
de paredes espessas em Eucalyptus

provocaram uma redugio em todas
as resisténcias da celulose.
GLADSTONE et alii, 1970, in-
terpretaram de outro ponto de
vista a inter-relagdo entre os dois
tipos de lenho. Segundo os autores,
quase todas as pesquisas no as-
sunto tratavam da avaliagio direta
das celuloses obtidas de lenhos ini-
cial e tardio que haviam sido pre-
viamente separados. A técnica
adotada foi de deslignificar os ca-
vacos integrais de Pinus e depois,
com uma lamina, separar os lenhos
ja amolecidos. Foi levantada a hi-
potese de que a distribuigdo dos
agentes de deslignificacdo seria di-
ferente em ambas as fracdes, em
virtude da penetragdo ser fungio
do tamanho do sistema capilar cor-
respondente aos didmetros do li-
men. As informag¢des encontradas
na literatura costumam ser con-
traditérias ao afirmar qual tipo de
lenho € mais facilmente penetrado.
Os autores observaram que o lenho
tardio produziu celulose com ren-
dimentos que eram superiores en-
tre 2 a 7%, em base madeira abso-
lutamente seca, a do lenho-inicial.
Esta diferenga foi atribuida &
maior resisténcia 4 degradacdo das
fibras do lenho tardio. E bem sa-
bido que o lenho tardio possui
maiores teores em holo e alfa-
celuloses e menor teor de lignina.

2.5 - Celulose kraft de madeira de
Pinus elliottii

A madeira de Pinus elliottii
constitui-se em matéria-prima de
boa qualidade para a industria de
celulose kraft. Existem diversos
trabalhos realizados em nossas
condigdes, mostrando que esta ce-
lulose possui resisténcias compara-
veis aos resultados obtidos nos Es-
tados Unidos e Canada para outras
coniferas, a excecdo da resisténcia
a0 rasgo, que se tem mostrado infe-
rior. Esta resisténcia ao rasgo infe-
rior pode ser atribuida ao uso de
madeiras com alta proporgio de
madeira juvenil, visto que a maior
parte dos povoamentos desta espé-
cie ainda sdo jovens.

REDKOQO &  GUIMARAES,
1970, relataram os resultados obti-
dos para produgdo de celuloses ¢
NSSC ¢om alto rendimento e qua-
lidade, a partir de Pinus elliortii de 8
anos de idade. A resisténcia a tra-
¢do bastante alta e a baixa resistén-
cia ao rasgo foram atribuidas a
imaturidade das fibras.

ZVINAKEVICIUS, 1968, estu-
dando a produgio de celulose kraft
de Pinus elliottii jovem, considerou
os resultados para resisténcia ao
rasgo como desapontadores, para a
celulose obtida em laboratdrio. Os
resultados obtidos pelo autor, com

cozimeéntos industriais se mostra-
tam porém mais animadores,

As mesmas tendéncias para a ce-
lulose kraft, ou seja, alta tragio e
arrebentamento ¢ baixa resisténcia
ao rasgo, foram também observa-
das por FOELKEL, 1973, que
ainda apontou como problemas
das madeiras jovens, a baixa densi-
dade da madeira ¢ o rendimento
em celulose inferior, quando com-
parado com Auracaria angustifolia.

KOERICH et alii, 1972, estuda-
ram industriamente, a utilizagdo de
celulose kraft de Pinus elliottii de
10 anos de idade, para producio de
papel e cartdo kraft. Os autores no-
taram uma maior facilidade de re-
fino para a celulose do Pinus, em
comparagio com a de Araucaria. A
resisténcia ao arrebentamento foi
superior para o Pinus, a resisténcia
a tracdo similar e a resisténcia ao
rasgo inferior, quando comparados
s obtidas de Araucaria angustifolla.
Tendo em vista os resultados obti-
dos, 0s autores sugeriram um ciclo
de 15 anos para a espécie na regido
de Santa Catarina.

3 - MATERIAL E METODOS
3. 1 - Material

Os materiais utilizados neste ex-

perimento foram os seguintes:
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Eapicir Tipe de amoptra Local Idade
{anca)

P. eltdateli [discos a diversas alturas Agudos -5.F A

P. effintRii tacoh Lages - 5.C ]

P, albiottli oavacre Capio Bonito -5.P. L]

10

" 12

F. ebintell cnvecce Savpnah Gootgia
1
T.5.A
A, anguitifolia oarvacos Lagme - 5.C. 20
3 2 - Métodos

3.2.1 - Determinagio da variabilidade da
madeira no sentido axial.

Foi utilizada para este estudo a
madeira proveniente de Agudos -
S.P. As variagdes dimensionais mé-
dias dos traqueidos, da densidade
‘bédsica e dos teores de lenhos foram
investigados ao nivel de seis alturas
pré-estabelecidas, proporcio-
nande um amplo campo de obser-
vagoes. _

As caracteristicas analisadas
-para cada lenho foram as seguin-
tes: comprimento e largura dos tra-
queidos, didmetro do lumen, espes-
sura da parede celular; indice de
Runkel, fragdo parede, coeficiente
de flexibilidade e indice de enfel-
tramento dos traqueidos: densi-
dade bésica. Foram também deter-
minados os teores de lenhos inicial
e tardio para cada anel de cresci-
mento estudado, bem como a den-
sidade bdsica do anel de éresci-
mento.




Foram sorteadas em povoa-
mento representativo do cresci-
mento da espécie na regido corres-
pondente, trés drvores nas quais se
serraram discos as alturas de 0,30
m, 1,30 m (DAP),2m,4m,6m, ¢ 8
m. Os discos tiveram uma de suas
faces polidas, proporcionando as-
sim uma perfeita identificacdo
dos andis de crescimento e dos le-
nhos componentes, Os anéis de
crescimento € os lenhos
encontravam-se bem definidos e
para efeito de identificagdo foram
numerados de 1 a 12 no sentido
casca-medula. Isso significa que o
anel numero | correspondia 4 ma-
deira formada no décimo segundo
ano de vida da arvore e o de nu-
mero 12 4 madeira de um ano. Fo-
ram tomados como amostras os
anéis de nimeros 1,4, 7 € 9, corres-
pondentes as idades de 12,9, 6 ¢ 4
anos, respectivamente, Nestes ma-
teriais foram realizadas todas as
andlises mencionadas anteriormente,
A metodologia utilizada foi seme-
lhante a adotada por FOELKEL et
alii, 1975,

3. 2, 2 - Qualidade da madeira e da
celulose dos lenhos inicial e tardio

O material utilizado neste estudo
era proveniente de Pinus elliottii de
Capao Bonito - S.P., com 14 anos
de idade. Foram obtidos discos de
aproximadamente 10 arvores e
uma das faces destes discos foi po-
lida para identificagdo dos lenhos.
A seguir, separam-se manuai-

mente os lenhos, com o auxilio de.

lAmina cortante, produzindo-se os
cavacos necessiarios ao experi-
mento. Foram também obtidos ca-
vacos de madeira integral para
comparagdes. Nestes cavacos fo-
ram realizadas determinacdes qui-
micas, fisicas e anatomicas. As
andlises realizadas na madeira fo-
ram: solubilidades em 4gua quente
e dlcool benzeno; teores de lignina,
pentosanas, celulose Cross & Be-
van e holocelulose: densidade
béasica; comprimento, largura, dii-
metro do limen, espessura da pa-
rede e 4rea transversal da parede
das fibras; teores de lenhos inicial e
tardio na madeira integral. Os trés
tipos de madeira em estudo, ou
seja, lenhos inicial e tardio e ma-
deira integral, foram transforma-
dos em celulose pelo processo
kraft. Foram realizados dois cozi-
mentos por tipe de madeira, num
total de 6 cozimentos. As condi-
¢Oes adotadas nos cozimentos fo-
ram as seguintes: dlcali ativo=15¢
17%, como Na20; sulfidez = 309,
relagdo licor/madeira = 4:1; tempe-
ratura maxima = 170°C; tempo até
temperatura maxima = 2 horas;

tempo a temperatura maxima = 1,5
horas.

As celuloses obtidas eram lava-
das, depuradas ¢ determinavam-se
rendimentos, teores de rejeitos, ni-
mero de permanganato; resisténcia
fisico-mecinicas e resisténcias das
fibras individuais. A resisténcia de
uma unica fibra foi expressa como
carga de ruptura em gramas-forga
e como pressdo especifica de rup-
tura, em mgf/u2.

3.2.3 - Produciio de celulose kraft
de madeiras de Pinus elliottii de di-
versas procedéncias.

Para a avaliagdio da qualidade de
madeira e da celulose de Pinus el
liottii de diversas procedéncias ¢
idades, estudaram-se os materiais
de Capdo Bonito - S.P.; Lages -
S.C., Savannah, Georgia, US.A,
Como comparagdo foi usado o ma-
terial de Araucaria angustifolia,
procedente de Lages - S.C. Todas
as madeiras foram analisadas
guanto a suas propriedades fisicas
e anatémicas. O processo de cozi-
mento para producio de celulose
foi o kraft. As condi¢des de deslig-
nificagio foram variaveis con-
forme o tipo de material e o grau
de cozimento desejado. Estas con-
di¢des constam no quadro 32 do
item 4. Nas celuloses correspon-
dentes determinaram-se rendimen-
tos, teores de rejeitos, nimeros de
permanganato ¢ foram avaliadas
suas resisténcias mecanicas e pro-
priedades fisicas.

4 - RESULTADOS

4.1, - Variabilidade da madeira no
sentido axial

Os resultados médios obtidos
para caracteristicas das fibras e da

madeira estdo apresentados qua-
dros 1 a 23.

QUADRO 1: Comprimento mé-
dio das fibras de lenho inicial (mm}

4.2 - Madeiras dos lenhos inicial e
tardio na produciio de celulose Kraft

4.2.1 - Dimensdes médias das fi-
bras dos lenhos inicial e tardio

Conforme ressaltado anterior-
mente, os dois tipos de lenho foram
separados de madeira proveniente
de Capdo Bonito - S.P., de drvores
com 14 anos de idade.

As dimensdes médias obtidas
para as fibras constam do quadro
24,

4.2.2 - Densidade basica das ma-
deiras e preporcio dos lenhos

Os resultados estio apresentados
no quadro 25.

4.2.3 - Composicio quimica das
madeiras

Da analise quimica das madeiras
conforme os métodos da Technical
Association of the Pulp and Paper
Industry e Associacdo [Técnica
Brasileira de Celulose e Papel,
chegaram-se as seguintes composi-
goes:

4.2.4 - Qualidade das celuloses k-
raft

Os resultados e condigdes adota-
das nos cozimentos estio apresen-
tados no quadro 27.

As celuloses obtidas foram en-
saiadas para avaliagdo de suas pro-
priedades fisico-mecanicas. O moi-
nho utilizado foi o Jokro, com 5%
de consisténcia, para o refino das
mesmas.
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QUADRD & Didmetro midio do Jémon das fileas do lenhe inicial (u)

QUADRD 10: Trdice de Rurkel midic pare as fibras do lenho terdio

ARG 15: Coaficiente de Flexibilidade médio das Fibres do lenhaini

cial (%)
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QATRO 70: Wl el midio do leoho iniclsl no anal da crescinento

Os resultados das propriedades
fisico-mecénicas e Oticas das celu-
loses, interpoladas para 20 e 400

% |oeas R ,o ! 1
Do
; , SR estéo relatados nos quadros 28
aneL 9,350 N30 7 . 5 : e 29.
.
1 5,8 33,1 33,7 5,8 54,2 57 .5
' bu,1 26,6 97,1  §0,7 661 - IS 25; Terwitiada biision # popargiio 4ou lenhow da madeire
7 ho,5 35,1 51,0 85,6 - -
.
3 L] n1," 56,7 71,7
i ’ Inicia) Tardic Thtagral
Propriedade
bangidade, g/cm’ 0,350 6,57 PR
olume, ¥ €3,1 99,8 100,0
Pesc, w77 52,3 100,0
QUARD 71: Volima porcentusl midic do lanjo tardic no anel de crescimento
-
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- Agua quentas 2.6 1.4 7,4
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QARG 72: Peso porcentual midlo 39 Jaro inicial m anel de crescizatc
= Lignina 25,0 25,8 25,1
« Pantcesanas 13,6 12,0 13,7
H Base — Topo - Caluloss Cross d
‘=‘ = a Bavan 58,4 sl.2 6,0
2 lanar 0.3 1,30 2 5 »
-
1 31 20,8 0,2 h,? 3%,3 i8,2
L] 10,9 17,0 15,6 ul,l1 54,6 -
T 78,6 72,9 33,6 75,9 - -
«
2
9 67,5 37,2 6%, - - - .
i ! ' ' QUADRD 27: Resultedos dos cozimentos

4.2.5 - Resisténcia das fibras indi-
viduais

A determinacio da resisténcia
de uma tnica fibra mostrou os re-
sultados médios apresentados no
quadro 30.

4.3 - Qualidade das celuloses kraft
¢ das madeiras de Pinus elliottii de
diversas precedéncias em compara-
¢io com padrdes.

) 4.3.1 - Dimensbes das fibras e den-
sidade basica das madeiras.

Os resultados encontrados para
as dimensdes das fibras e densi-
dade basica de materiais de dife-
rentes origens, bem como a inden-
tifica¢iio da procedéncia do mate-
rial constam do quadro 31.

4.3.2 - Propriedades das celuloses
kraft

As celuloses foram obtidas pelo
processo kraft conforme as condi-
¢Oes relatadas no quadro 32. Neste
quadro também estdo apresenta-
dos os resultados dos cozimentos.

QARG 23 Feso jrcentual mEio 8o lenho tardia ro el de crescinento Lenho Injicial Tardio Integral
1,.% o - Cozimento 1 2 1 2 1 2
g Anel 0,30 1,30 % " 5 1 .
Klcali ativo, camw Nay0 15 17 15 17 1s 17
1 96,2 79,7 18,8 75,3 65,7 61,8
T o Leea ese ww s wew - Sulfidez, % 30 30 0 30 30 30
7 70,6 77,1 B, 13,1 - - Temperatura mExima,?C 170 170 170 170 170 170
R Tempo & temp.méx.,horas | 1,5 1,5/ 1,5 1,5] 1,5 1,5
Tempo total, horas 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,8
Concentragdo inicial
de Na,0, g/1 37,5 yz2,5] 37,5 uz,5| 37,5 u2,s
CRADIG N : gk dskiied did Zibews don leshos inicial e tardio
Lo ntetal racate IRendimento bruto, % 47,3 43,4 49,4 HE,4 48,2  uS,u
Dimansic
Rendimento depurado, % 45,9 43,0 46,3 45,9 47,2 42,9
Comprimento, mm 3,9 1,59
Largurs, “.s "o Teor de rejeitos, % 1,4 0,4 3,1 0,5 d,7 2,5
Diinetea do Lmer, v na B Nilmero de permanganato 31,9 21,1} 30,8 21,8 33,9 22,5
Espassura da pareds,p (W] | X1




QUATRO 28:Propriedades fisico-mecinicas & Gticas das celuloses do cozimentc 1indmero QUADR) 79: Prepriadades finico-secinicas, ¢ Sticas das celuloses do cozimento M

O permargarato = 32 1 D r0 de pervanganato 3 22 tn

Lenho Inicial Tardic Integral Lenho Inicial Tardia Integral
¥sR 20 o 20 4o 20 4o 9 SR 20 o’ 20 w0, | 20 o
Tempo de moagem, min, L] ¥s 52 1] B4 61
Aato-Tuptura km 7.8 8,7 5,5 5,2 5,6 6.8 Tempo de moagen, nin. 62 an 4s 55 (-] B2
Fator de rasgo 147 125 243 pET S 162 131 Auto-ruptura, km 6,4 7,8 5,2 3,7 5,6 7.0
Fator de arrebentamento 67,5 58,1 50,4 §1,8 53,% S48 Fator de rasgo 138 113 241 172 230 180
Dobras duplas 2123 2417 1146 1279 774 1085

Fator de arrebentamento 63,7 68,1 46,7 46,0 p S0 56,1
Elongagdc, § 1,76 1,85 3,12 3,3u | z,us 2,84

Dobras duplas 2650 3840 770 1010 1804 1274
Pesc especifico apanmte,g/m’ 0,577 0,813 0,501 0,529 | 0,512 0,547

Elongagdo, % 4,21 4,05 1,21 1,20 3,75 3,75
Alvura 21,1 20,9 2,1 2,6 19,1 18,0
Opacidade 7,1 86,8 87,4 85,6 90,7  6g,8 Pesa especifico aparen | 0,607 0,630 [ 0,805 6,885/ 0,358 0,857

te, glcm
Alvura 22,6 22,0 22,2 23,1 23,4 23,6
Opacidade 87,0 85,3 86,8 BB, 4 85,6 85,2

QUADRG 30; Masistincis des fitres individuais

Lanha Inleial Tardic
Cozimento 1 2 1 3
Carga ¢e ruptura, gf | 28,6 1%,3 19,9 Y

Pressic especifios da

ruptura, mgf/x 26,1 70,7 7.7 10,7
Comprimente Largura £spessura Densidade
Material da da da bisica w
fibra (mm) ] fibra(u) parede(p) g/’ E
Pinus elliotiid ﬁ?.
1]
Capio Bonito, E’
-3,10 55,71 5,87 0,375
8 anos E
Capdo Bbgito,
3,12 46,80 6,10 0,43l ®
10 anos g.
Capdo Bonito, B
3,42 47,95 6,90 0,u6Y g
12 anos
E\
La es, 8 anos 3,14 45,31 6,41 0,316 §
\ _ -y
Georgia, USA 3,46 48,70 6,87 0,482 )
18 anos E
I I3 E‘
Araucq -ia angusii- @
folia, &
. o
Lages, 20 anos 5,15 47;11 6,ul 0,420 lg,
a




QUADRD 32: Condi¢Bes e resultados dos  cozimentos

= Argucaria
M&lee Pinus ellioftii argustifolda
..greh,’el €. 3onirto C. Zonito C. Bonite | G Bonito Lagass Georgia, USA Lages
42
Z $ aros 12 anos 12 anos ..y dnos 8 anos 18 anas 20 aros
2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 1 2
Alecals a":i'm,r:::.n :§a20 v 15 7 ™ 15 17 I 15 17 pL 15 17 19 20 15 1r 19 20
Suififem, & 20 30 30 i 30 32 EN 3¢ 30 33 0 30 30 25 25 20 30 25 25
TerpereTura mixima,9C 170 170 170 270 110 170 170 17¢ 170 170 120 170 | 165 170 170 170 185 170
Terzo 2 temp.mix.boras 1,5 1,5 1,5 11,5 1,5 . 1,5 1,5 1,5 1,5 |1,5 1,5 1,5 ;1,5 1,5 1,5 1,5 1,8 1,8
Terpo totzl, rores 3'5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 K 3,5 38,8 3,5 3,8 3,5 13,0 3.5 3,8 3,5 3,0 3,5
ConeenTragiEs inicial
Za N,y 2/l 35,0 37,5 42,5 35,0 37,5 2,5 |[35,0 37,% %2,5 | 35,0 37,5 42,5 | w1,5 80,0 37,8 42,5 (7,5 50,0
Resdizemte bruTo, $ 0 3,7 L2,9 42,9 (88,9 U2,% 42,0 [BE,5 &¥,7 . s4,2 43,7 42,1 61,6 | 49,8  u4.6 Su4,4 43,0 [s2,6  s1,1
42,8 42,8 (52,6 42,0 41,7 [s4,8 uIM 421 '41,?"-‘-3,0 81,4 | 55,2 45,3 44,1 52,9 52,1 50,8
Teor de rejeitos, % 4 0,1 9,1 g1 0J,5 9,3 1,6 7,1 0,1 2,0 0,1 0,2 ) 0,7 0,3 0,3 q,l 0,% 0,3
N2 de permzrgansto 29,2 19,9 15,3° [32,% 2,1 16,1 {33,1.17,5 14,7 | 31,1 2w,5 15,0 | 27,6 16,9 27,8 20,7 28,0 16,8
QUADRD 33: Propriedades fisico-mecdnicas das celuloses a 209 SR.
Araucarda
Pinus 2lliottid argqustifolia
¢. Bonite ¢. Bonito ¢, Bonito C. Bonite Lagas Gebrgia, USA Lages
8 anos 10 anos 12 anos 4 anos 8 anos 13 anos 20 _anog
M 2 3 1 ‘2 3 1 2 3 1 2 K] 1 2 1 z 1 -
Tecpo de moagem, min.| 55 62 M4 65 T2 50 8 72 54 76 57 6l 43 3¢ 42 u§ 4o 38
Atosruptina, K 6,7 6,0 6,3| 6,8 5,2 5,4 7,0 6,5 5,4 7.4 6,5 6,0 e 7,2 6,0 5,9 7,1 6
Fatrer Je rasgo 175 160 158 181 180 180 188 198 148§ 201 192 165 115 120 220 210 184 184
Fatop de arvebentamen
to 64,7 55,4 80,3 65,2 54,2 ug,§ 63,1 56,5 40,5 59,7 48,4 48,3 58,3 50,4 59,8 51,2 51,3 12,5
Flongagdo, % 3,3 3,8 3,8 2,6 3,2 3u 2,4 2,9 3,0 2,9 1,8 3,1 3,1 2,8 2,8 2,2 1,2 1,2
Feso especificacdo a- 0,610 0,640 0,623 0,595 0,605 0,610,600 0,615 0,59¢1 0,622 U,575 0,609 0,678 0,69 0,851 0,50 0,652 ¢,644
parente, glemd

QUADKU 34: Propriedades médias das celuloses de Pinus elliottii de diferentes procedéncias.

Ardutaria

”‘*t,, <oy, . Pinus elldlotddd hagustijelda
Fropriedades j‘*.} ¢. Begnito {. Bonite C. Bonito C. Borito Lages Geergia, USA Lages
m&dlias 8 anos 10 anos 12 ancs 14 anos 8 anos 18 anos 20 snQs
K¢ de permarganato 21,3 4,2 7,3 23,3 22,2 2,1 22,4
Rerdimerzo byuto, § "] G4 b 45,1 uz;s u?,? 43,7 £1,3
Rerdimento depurado,$ 44,0 42,2 43,5 L2,0 45,8 13,5 51,4
Taor ¢e rejeitos, b R 2,2 0,6 0,8 U,% 6,2 0,4
Propriedades fisico-
pacinicas a 20¢ SR:
= Tempo de moagen,min. 54 62 61 65 39 i a;
- Asto-ruptira, ka 6,4 8,5 6,3 6,6 Tl €,0 6,8
- Fator de rasge 185 187 181 186 118 215 174
= rator de arvebenta-
nento 58,5 £E,3 $3,4 57,1 SL,4 85,5 46,8
- Elongagdo, 3,6 3,1 7,8 2,6 3,0 2,8 1.2
- Peso espacifico apa
rente, gica® 0,624 0,603 £,602 0.597 0,288 ¢,545 0,548




As celuloses foram refinadas em
moinho Jokro, a 5% de consistén-
cia para desenvolvimento das suas
resisténcias.

No quadro 33 estdo apreserta-

dos os valores das propriedades
fisico-mecanicas, interpolados
para 20° SR.
"~ A seguir foram tomadas as mé-
dias das propriedades das celuloses
dos cozimentos para cada tipo de
material. Os resultados estdo apre-
sentados no quadro 34.

5 - DISCUSSAO DOS RESUL-
TADOS

5.1 - Variabilidade da madeira

O esquema para a andlise da va-
riabilidade da madeira de Pinus el
liottii permitiu verificar como ocor-
riam as alteracOes em cada pro-
priedade da madeira tanto no sen-
tido medula/casca, a cada nivel de
altura, como no sentido longitudi-
nal, dentro de cada anel ou lenho
escolhido para estudo.

No sentido radial foram confir-
mados muitos dos modelos de va-
riagdo encontrados por FOELKEL
et alii, 1975, em Pinus elliottii de
Capido Bonito - S.P.

Por outro lado, no sentido axial
ou longitudinal, os resultados mos-
traram modelos de variagdo bem
evidentes, muitos dos quais confir-
mando os dados encontrados na
literatura mundial.

Dentro de um mesmo lenho,
observou-se que as seguintes pro-
priedades aumentavam da base
para uma altura préxima ou ligeira-
mente acima do DAP, para depois
decrescerem com ¢ aumento da al-
tura:

- comprimento das fibras dos le-
nhos inicial e tardio,

- indice de Runkel das fibras do
lenho tardio,

- fragdo parede das fibras do le-
nho tardio,

- indice de enfeltramento das fi-
bras dos lenhos inicial e tardio,

- densidade bdsica do anel de
crescimento.

Um rapido acréscimo até a al-
tura do DAP para depois seguir-se
uma estabilizacdo nos valores foi
notado para:

- largura das fibras do lenho ini-
cial,

- didmetro do limen das fibras
do lenho inicial,

- densidade bdsica do lenho tar-
dio.

A espessura da parede das fibras
do lenho tardio mostrou um au-
mento gradativo, para cair brusca-
mente na ultima altura correspon-
dente ao anel. A espessura das fi-
bras do lenho inicial tardio irregu-
larmente, sendo dificil definir um
modelo . de variagdo, parecendo
mais que ocorreu um decréscimo

da mesma com o aumento da al-
tura,

Decresceram com a altura:

- indice de Runkel das fibras do
lenho inicial,

- fragio parede das fibras do le-
nho inicial,

- densidade b4sica do lenho ini-
cial,

- volume e peso percentual de le-
nho tardio no anel de crescimento.

O coeficiente de flexibilidade
tanto para os lenhos inicial e tardio
ndo mostrou um modelo de varia-
¢do Hefinido.

Um acréscimo gradual com a al-
tura foi notado para volume e peso
porcentuais de lenho inicial € no
anel de crescimento, erfiquanto que
para o lenho tardio, estas proprie-
dades decresceram, conforme ja
citado.

Nio foram notadas alteracdes
com a altura para:

- targura das fibras do lenho tar-
dio,

- didmetro do Nimen das fibras
de lenho tardio.

5.2 - Madeiras dos lenhos inicial e
tardio na producio de celulose kraft

Os resultados obtidos neste ex-
perimento confirmaram o que era
de se esperar com base nas infor-
magdes encontradas na literatura.

Relativamente as caracteristicas
das madeiras, aquela de lenho ini-
cial mostrou menores compri-
mento e espessura da parede das fi-
bras e menor densidade basica ¢
maiores largura e didmetro do li-
men das fibras.

A quantidade de lenho tardio na
madeira integral esteve préxima ao
ideal recomendado pelos autores
deste trabalho, para producio de
celulose, ou seja, 60% a 65%.

A composigdo quimica percen-
tual de ambos os materiais mostrou
gue o lenho tardio possui um maior
teor de celulose, mas para o caso
em questdo, o seu teor de lignina
foi praticamente 0 mesmo que o do
lenho inicial.

Relativamente a qualidade das
celuloses as diferengas foram mar-
cantes: a celulose obtida de ma-
deira do lenho tardio mostrou
majores rendimentos e maior teor
de rejeitos, para graus de deslignifi-
cacido semelhantes.

Embora as fibras do lenho tardio
possuam paredes mais espessas, €
sejam mais rigidas, elas se refinam
mais rapidamente que as fibras do
lenho inicial. As resisténcias 4 tra-
¢do, ao arrebentamento ¢ ao do-
bramento foram inferiores para a
celulose do lenho tardio, porém a
resisténcia ao rasgo e a elongagio
foram sensivelmente superiores,

As folhas da celulose de lenho
tardio eram menos densas, mais

volumosas, que-as de lenho inicial.
Contrariamente ao esperado, ndo
se notou uma diferen¢a na opaci-
dade das celuloses de lenhos inicial
e tardio, quando se sabe se, nor-
malmente, celuloses de fibras de
paredes espessas possuem maior
opacidade, a um mesmo grau de
moagem.

A razdo da significativamente
maior resisténcia ao rasgo das celu-
loses de lenho tardio pode ser ex-
plicada pela maior resisténcia de

" suas fibras individuais. Isso se deve

& dependéncia que o rasgo apre-
senta com relac¢do i resisténcia in-
dividual da fibra. Por outro lado, as
resisténcias a tragdo, arrebenta-
mento e dobramento se relacionam
mais & ligagdo entre fibras que are-
sisténcia das fibras individuais, e
esta ligacio é maior para as fibras
de paredes delgadas do lenho ini-
cial.

As razdes pelas quais as fibras de
lenho tardio sejam mais resistentes
gue as de lenho inicial, mesmo em
termos de pressio especifica de
ruptura, em mgf/u2, devem ser de
ordem morfoldgica: a parede 82,
com fibrilas melhores orientadas,
das fibras de lenho tardio é masi es-
pessa, e também, o nlimero de pon-
tuacdes € bem menor nas fibras de
lenho tardio.

Quando se produziu celulose da
madeira, integral, contendo tanto o
lenho inicial cemo o tardio,
obtiveram-se para rendimento e
nimeros de permanganato, resul-
tados cempardveis. A razio de-
veria ser o teor de lignina similar
de ambas as madeiras. Aparente:
mente, as diferencas morfoldgicas
maiores na madeira integral, con-
duziu a problemas de penetragdo
dolicor, ja que os teores de rejeitos
foram maiores para a madeira inte-
gral.

Também contrariando o que se
poderia esperar, as resisténcias das
celuloses de madeira integral, nem
sempre foram intermedidrias as ob-
tidas para as celuloses dos lenhos
isolados. Este fendmeno pode ser
explicado pela diferenca significa-
tiva no tempo de moagem das celu-
loses dos lenhos isolados. Assim,
conduzir-se a celulose da madeira
integral a um determinado grau de
moagem ndo significa que todas as
fibras estejam a este grau pré-
estabelecido. O conjunto de fibras
estara, por exemplo a 40° SR, en-
tretanto as fibras de lenho inicial
estardo a um valor menor € as de
lenho tardio e um maior. Como a
capacidade de desenvolver resis-
téncias em fung¢io da moagem ¢€ di-
ferente para ambas, os valores en-
contradus para a celulose de ma-
deira integral nem sempre sdo in-




