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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo verificar o rendimen-
to e a qualidade da celulose kraft de Eucalyptus citriodora ,
para a qual foram amostradas 10 arvores com 6 anos, provenien
tes de Anhembi - SP. A nivel de comparagao foi utilizada como
especie referencia o Eucalyptus saligna (5 anos), provenien-
te de Mogi Guagu - SP.

Enfoque principal foi dado a dimensao dos cavacos, em
particular a espessura tendo sido preparados cavacos com 2,4
e 6 mm de espessura.

As especies foram analisadas quanto a densidade basi-
ca da madeira e casca, porcentagem de casca, analises micros-
copicas das fibras e analises quimicas. (extrativos totais R
Tignina e holocelulose).

0 cozimento foi conjunto, utilizando-se recipientes de
tela de ago inox, com 5 repetigoes por tratamento.

Depois de desintegradas e lavadas as polpas foram ana
lisadas quanto aos rendimentos bruto e depurado, teor de re-
jeitos, numero kappa e viscosidade.

Otimos resultados foram observados para a madeira de
E. citriodora quando se utilizaram cavacos com 2 mm de espes-
sura. 0Os valores de rendimento depurado, teor de rejeitos, ni
mero kappa e viscosidade foram comparaveis aos obtidos com ca
vacos de 4 mm de espessura de E. saligna.

1. INTRODUCAO

A madeira de eucalipto constitui-se atualmente na
mais 1mportante fonte de fibras para a 1ndustr1a de celulose
e pape] do Pa¥s. Em funcgao disso, algumas espec1es mais tradi
cionais, entre elas o E. saligna e o E. grandis, ja alcanca-
ram um nivel silvicultural, e tecnologico que garante a otimi
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zagao da materia-prima com o processo. Por essa razao sua ce-
lulose e considerada de excelente qualidade, conseguindo com-
petir no sofisticado mercado mundial de celulose branqueada de
fibras curtas (BARRICHELO & BRITO, 1976).

Nos ultimos anos, em decorrencia da inadaptabilidade
dessas especies tradicionais em algumas regiodes do pais, sur-
giram diversos trabalhos procurando estudar a potencialidade
de diferentes especies de eucalipto. Por outro lado, algumas
variaveis que interferem no processo _de cozimento, se estuda-
das de forma concomitante com as espec1es poder1am trazer re-
sultados significativos na definigao de uma especie para pro-
ducao de celulose.

Dentre as variaveis do processo de cozimento destaca-
se a dimens3ao dos cavacos como viavel de ser alterada.

Durante muito tempo o comprimento dos cavacos foi con
siderado a dimensao mais importante na producac de celulose
Porem, mais recentemente, foi constatado que a espessura era
a dimensdao responsavel pela maior homogeneidade da polpa, quan
do o processo de deslignificagao era o kraft (ANDRADE et alif,
1978).

Sendo assim, este trabalho objetiva verificar o rendi
mento e a qualidade da celulose sulfato de madeira de Euca-
lyptus citriodora, dando um enfoque principal as dimensoes
dos cavacos.

2. REVISAD BIBLIOGRAFICA

2.1. Influencia das Dimensoes dos Cavacos na Obtengao de
Celulose

A deslignificagdo da madeira para producao de celulo-
se esta vinculada a necessidade de penetracao do licor de co-
zimento em seu interior. Isso e facilitado pelo aumento da su
perficie de contato da madeira com o licor atraves da sua re-
ducao a cavacos.

A]teragﬁes na forma dos cavacos tem como reflexo pri
mario variacgoes na 1mpregnaga0 dos mesmos pelo licor de cozi-
mento. A principal caracteristica a afetar a 1mpregnagao e a
dimensao dos cavacos: quanto menor ¢ cavaco, mais rapido & a
impregnacao e menor pode ser o tempo de cozimento. Entretanto,
cavacos muito pequenos podem trazer consequencias negativas
como: maior gasto de energia para serem produzidos; maior pro
porcao de quebras de fibras pela acao mecanica de picagem; su
per cozimento, com consequente degradagao de carboidratos ’
etc {COUTO, 1979).

Cardwel e Cundall (1976), citados por COUTC (1979) .,
investigaram os efeitos de algumas variaveis do processo de
desllgn1f1cagao sobre a qualidade da celulose. Segundo 0s au-
tores, variacdes no alcali ativo, temperatura, e tamanho dos
cavacos afetavam significativamente o rendimento e o numero
kappa da celulose. No tocante as propriedades fisico - mecani-



cas das polpas, verificou-se que as variaveis alcali ativo, ta
manho dos cavacos e tempo @ temperatura maxima foram tambem as
mais importantes.

De acordo com HARTLER & STADE (1979), na polpagao
kraft a difusao e o processo predominante pelo qual os consti-
tuintes quimicos do licor sao transportados para_o interior

dos cavacos. Por outro_tado, a razao de difusao e praticamente
a mesma nas tres diregoes dos cavacos, ou seja, longitudinal
(compr1mento) radial { espessura) e tangenc1a1 (largura). Sen
do assim, & d1rega0 atraves da qual maior quantidade de reagen
tes sao transportados para o interior dos cavacos & aquela de
menor distancia, ou seja, a espessura.

Gugnin & Litsman (1972), citados por BUSNARDO & FOEL-
KEL (1979), através de consideracoes sobre o mecanismo de pene
tracao do 11cor na madeira em cozimentos kraft, concluiram que
a espessura dos cavacos determina a velocidade de penetragao e
a uniformidade de distribuigao do licor. Citam que algumas re-
ferencias utilizadas recomendam espessura de, no maximo, 2 mm e
comprimento de 12 a 15 mm. A reducao no comprimento dos cava-
cos ndo e recomendada, pois poderia resultar em corte de fi-
bras. Segundo os autores, a largura dos cavacos tambem afeta a
impregnacao, sendo desejavel que seja a menor possivel para ca
vacos com comprimentos entre 15 e 22 mm.

Por sua vez, FOELKEL (1978) afirma que alem da espes-
sura, tambem deve-se atentar para o comprimento dos cavacos ,
pois a velocidade de penetragao do licor no sentido longitudi-
nal ocorre mais rapidamente. Desta forma, cavacos curtos podem
ser impregnados mais rapidamente.

_ Atualmente a espessura e reconhecida como sendo a di-
mensao critica dos cavacos no processo kraft, com seus efeitos
sobre o rendimento e a qualidade da polpa.

A importancia da espessura dos cavacos para a producao
e qualidade da celulose foi demonstrada, pela primeira vez ,
por BACKMAN (1946). 0 autor indicou a espessura de 3 mm como a
que melhores resultados conduziu, observando que cavacos com
dimensoes maiores necessitam de maior carga quimica para des-
lignificacao a um mesmo grau.

Borlew & Muller (1970), conforme citagao de BUSNARDO &
FOELKEL (1979), revisaram a 11teratura sobre a penetragao rapi
da e uniforme de licores alcalinos no interior dos cavacos. As
observagoes conduziram a conclusao que a espessura era a dimen
sao critica para impregnagaoc. Uma espessura de 3 mm e citada
como a otima para se obter polpas quanto as seguintes propr1e—
dades: rendimento depurado, nimero Roe e propriedades fisico -
mecanicas.

STONIS {1971), estudando as relacoes entre o tamanho de
cavacos e o cozimento de eucalipto pelo processo sulfato, ob-
servou que para se obter celulose sem_rejeitos, o comprimento
e a larqgura dos cavacos nao tem influencia. Ressaltou ainda
que quando a espessura nao @ adequada para determinadas condi-
¢o0es de cozimento, surgem partes do interior dos cavacos nao
suficientemente cozidas na polpa, e que apresentam um numero



de permanganato mais alto.

HATTON & KEAYS (1973), concluiram que para cozimentos
kraft os cavacos devem ser de maior comprimento e menor espes-
sura possivel, sendo estas dimensoes limitadas por outras prio
ridades re]atlvas as condiroes operacionais envolvidas.

COUTDO (1979}, estudou a influencia da morfologia de ca
vaccs na quatidade da celulnse kraftde E. urophylia de origem
hibrida. Observou que os melhores resultados em termos de re-
sistencias das celuloses foram obtidos para os cavacos com es-
pessura entre 4 e 6 mm, porém, cavacos COm espessura menor que
2 mm e cavacos na forma de fitas (espessura entre 0,5 e 1,0 mm)
apresentaram altos rendimentos, facilidade de desllgn1f1cagao
e boas propriedades fisico-quimicas. Este fato levou o autor a
considerar vantajosa a utilizacao desses cavacos, com espes-
sura entre 0,5 e 2 mm.

HATTON (1978 a) procurou analisar o efeito da utiliza-
¢cao de cavacos com diferentes comprimentos (15 e 25 mm} combi-
nados com diferentes espessuras (2,5 e 8 mm) durante a produ-
cao de celulose kraft. 0 autor percebeu que quando a espessura
era aumentada de 2 para 8 mm ocorria uma queda substancial no
rendimento depurado, um grande aumento no teor de rejeitos e
uma diminuigao no consumo de alcali. 0 efeito do comprimento
dos cavacos foi menoS pronunciado, com os cavacos mais curtos
produzindo maiores rendimentos depurados, menos rejeitos e con
sumindo mais alcali para cada categoria de espessura utilizada.
Dentro dos tratamentos realizados, considerou-se que os cava-
cos com 15 mm x 2 mm apresentaram os melhores resujtados.

Em trabalho subsequente, HATTON (1978 b) verificou que
a espessura dos cavacos & de importancia fundamental na deter-
minagao da taxa de deslignificacao a ser obtida, pois quando
foram utilizados cavacos com 5 ¢ 8 mm de espessura, os licores
de cozimento foram incapazes de difundirem-se efetivamente ate
0s seus centros. Observou-se que para todos os tamanhos de ca-
vacos estudados, os rendimentos depurados atingidos foram pro-
porcionais aos consumos de alcali efetivo, isto &, embora 0s
rendimentos depurados tenham sido menores para os cavacos es-
pessos, 05 consumos de alcali efetivo foram correspondentemen-
te reduzidos.

ANDRADE et alii (1978) estudaram a influencia da espes
sura dos cavacos sobre a qualidade da celulose kraft. 0s auto~-
res admitiram como mais recomendavel se trabalhar com cavacos
cuja maior concentragao de espessura se encontre na faixa de
4 a 6 mm, sendo, porem, admissivel cavacos com espessura entre
2 e 8 mm, desde que a proporqao de cavacos com dimensoes pro-
ximas a estes extremos seja minima. Dentre os tratamentos uti-
tizados, os cavacos com espessura menor que 2 mm foram contra-
indicados, por conduzirem a celulose_com menor viscosidade, me
nores resistencias e por consumirem alcali em reagoes de degra
dagao enguanto se da o cozimento dos cavacos mais espessos. Ja
0s cavacos com espessura maior que 8 mm necessitam de um tempo
mais longo de cozimento, com reflexos negativos no rendimento,
viscosidade e qualidade da celulose.

FOELKEL & COUTO (1978) utilizaram cavacos de E. uro-
phylla (7 anos) com espessura entre 0,5 e 1,0 mm para producio



de celulose kraft. Verificou-se que o0s rendimentos em celulose
para este tipo de cavaco foram nitidamente superiores aos obti
dos para cavacos convencionais, mesmo conduzindo a numeros kap
pa baixos. Os valores de viscosidade foram superiores aos obti
dos para cavacos convencionais e os teores de rejeitos, quando
se utilizaram cavacos com espessura entre 0,5 e 1,0 mm, foram
nulos. Inferiu-se, a partir dai, que estas caracterTsticas be-
neficas estavam relacionadas a melhor impregnacao destes cava-
cos pelo licor de cozimento.

0 efeito da espessura dos cavacos sobre a remocao dos
componentes da madeira e sobre o consumo de alcali na polpagao
kraft, foi estudado por NIEUWENHUIZEN et alii (1985). Os auto-
res, ut111zando cavacos com 2, 5 e 8 mm de espessura, observa-
ram que dentro da faixa de fator H utilizada (1 a 1000), o ren
dimento em polpa e os teores de lignina Klason e carboidratos,
aumentavam com o acrescimo na espessura dos cavacos. Verifica-
ram que numa pr1me1ra fase do processo de deslignificagao, ate
um fator H proximo a 50, equivalente a uma temperatura de
1559C, a taxa de desl1gn1f1cagao independia da espessura dos
cavacos. Entretanto, a partir deste ponto, o aumento na espes-
sura era responsavel por um decréscimo na taxa de deslignifica
¢do, evidenciando a inadequabilidade da utilizagao dos cavacos
espessos no processo kraft.

2.2. Celulose Sulfato de E. saligna e E. citriodora

2.2.1. Eucalyptus saligna

Juntamente com o E. grandis, o E. saligna & uma espe-
cie cuja celulose ja @ considerada padrao. Para estas espéecies
estao mais evoluidos os estudos silviculturais e tecnologlcos,
ou seja, ja foi praticamente alcangada a otimizagao materia-pri
ma x processo (BARRICHELO & BRITO, 1983). -

Em um dos primeiros trabalhos realizados com o E. sa-
ligna no Brasil, MAZZEI & OVERBECK (1966), procurando estudar
a influencia da idade dos povoamentos desta especie na qualida
de da celulose, concluiram que a celulose sulfato de madeira de
5 anos apresentou melhores qualidades para sua fabr1cagao, mos
trando nao_so maior rendimento em celulose, como tambem maio-
res resistencias fisico-mecanicas.

Diversos trabalhos procuraram comparar a qualidade da
sua celulose com celuloses obtidas de outras especies de euca-
lipto. Dentre eles, PEREIRA {(1969) utilizou madeiras de E. sa
ligna (5 e 7 anos), E. alba (5 e 7 anos) e E. grandla (7 anos),
e observou que aos niveis de refinacao de 30, 45 e 60 RS, a ce-
tulose obtida da madeira de E. saligma_com 5 anos proporcionou
os melhores resultados gerais em relagao as propriedades fisi-
co-mecanicas. Com base nos resultados obtidos concluiu-se que
o E. saligna deveria ser a especie preferida para a producaoc
de celuiose sulfato branqueada, recomendando estudos de prat1—
cas florestais, tecnica e economicamente adequadas, que permi-
tissem adotar uma rotacao de 5 anos para sua me1hor utilizagao
industrial.

FOELKEL (1974) estudando os rendimentos em celulose
sulfato de Fucalyptus spp em fungao do grau de deslignificacao
e da densidade da madeira, verificou que o E. saligna (7 anos),
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em se tratando de rendimentos gravimetricos, esteve entre as
especies que apresentaram melhores resultados. 0 mesmo pode
ser observado para os teores de rejeitos obtidos para esta es-
pecie.

Comparando as madeiras de E. saligna (8 e 13 anos},
paniculata (6 e 10 anos), E. citriodora (7 e 13 anos}, E. macu
lata (7 anos) e E. tereticornis (7 anos), FOELKEL, BARRICHELD
& MILANEZ (1975) observaram que as madeiras de E. saligna, E.
tereticornis e E. maculata apresentaram paredes celulares mais
de]gadas, 0os menores indices de Runkel e fragoes parede, e o0s
maiores coeficientes de flexibilidade. Concluiram que quando
se visa rendimentos em celulose depurada e nao branqueada, as
madeiras de E. saligna (8 anos) e E. paniculata (10 anos) sao
as mais indicadas. Quando o proposito @ obter celulose de alta
resisténcia a tracdo e ao arrebentamento as madeiras de E. sa
ligna (8 anos), E. tereticornis (7 anos) e E. maculata (7 anos)
preenchem melhor as espec1f1cagoes Se a finalidade for a fa-
bricacao de papeis mais densos para uma dada gramatura, sugere
-se entao a celulose de E. saligna (8 e 13 anos), E. tereticor
nis {7 anos) e E. maculata (7 anos).

GONZAGA et alii (1983), ao estudarem a qualidade
da madeira de treze espec1es de Eucalyptus, observaram que 0
E. saligna e o E. grandis sao as melhores espec1es para o abas
tecimento de madeira na industria de celulose, pois os eleva~-
dos volumes de madeira produzidos por hectare compensam as me-
nores densidades e propiciam os maiores volumes de materia-se-
ca por hectare. Verificaram, tambeém, que o E. saligna exige um
teor de alcali ativo inicial relativamente baixo, sem que haja
um elevado teor de rejeitos na polpa produzida. Desta forma os
autores concluiram que, de um modo geral, analisando-se a as-
sociagao das caracteristicas florestais das especies as quali-
dades de suas madeiras, seus comportamentos nos processos de
deslignificacao e branqueamento, e as propriedades das polpas
kraft nao branqueadas e branqueadas obtidas,o E. saligna e 0
E. gramdis representam as melhores especies para conversao em
celulose,

Em trabalho realizado por BARRICHELO & FOELKEL (1976),
onde foi estudada a producao de celulose sulfato de seis espe-
cies de eucalipto, verifica-se que a madeira de E. saligna com
5 anos de idade apresentou, quando se relacionaram as dimen-
soes de suas fibras, os menores valores para o indice de Run-
kel e fragao parede, e o maior valor para coeficiente de fiexi
bilidade, indicando que as propriedades fisico- mecan1cas depen
dentes das ligagoes inter-fibras, provavelmente, serao supe-
riores as demais especies analisadas. Em termos de rendimentos
em celulose o E. saligna mostrou-se inferior apenas ao E. vimi
nalis, com 11 anos de idade, que teve o melhor comportamento
dentre as especies analisadas. 0 teor de rejeitos cbservado pa
ra a madeira de E. saligna foi bastante reduzido, destacando a
facilidade de deslignificacgaoc da madeira desta especie,

BARRICHELO & BRITO (1983) realizando um trabalho utili
zando diferentes especies de eucalipto para produgdo de celulo
se sulfato, perceberam que o E. saligna e o E. grandis apresen
taram os melhores resultados para rendimentos, teor de_ rejei-
tos e resistencias fisico-mecanicas. Quanto a composigao quimi
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ca, a madeira de E. saligna mostrou elevado teor de holocelulo
se e 0 maior teor de pentosanas dentre as espec1es testadas

Em funcdo dos rendimentos obtidos para cada espécie e respecti
vas densidades basicas, foram estimadas as necessidades de ma-
deira descascada para producac de uma tonelada a.s. de celulo-
se nao brangueada. A part1r desta estimativa verificou-se que
0S menores consumos especificos foram apresentados pelo E3 sa-
ligna (3,75 m 3/ton a.s. celulose) e E. microcorys (3,39 m”/ton
a.s. celulose}.

Conforme BARRICHELO (1971), a celulose obtida pelo pro
cesso bissulfito-base magnesio de E. saligna também e de boa
qualidade e pode ser empregada industrialmente em funcgao do
objetivo desejado.

2.2.2. Eucalyptus citriodora

As madeiras densas, com densidade b551ca acima de 0,65

g/cm”, sao geralmente refugadas para conversao a celulose. Ape
sar de mostrarem algumas vantagens, como o baixo consumo espe-
cifico por tonelada de celulose e boas resisténcias ao rasgo ,
estas madeiras trazem uma serie de problemas operacionais e de
qualidade. A picagem & dificultada, o consumo _de produtos qui-
micos e maior, o teor de rejeitos aumenta a niveis as vezes di

ficeis de serem manuseados, e a resistencia a0 dobramento €
part1cu]armente pregud1cada 0 E. citriodora e uma especie tj-
pica desta situagao, juntamente com o E. pamniculata e o . E.

cloeziana (FOELKEL, 1978).

WATSON & COHEN (1969) citam Petroff (1965), gue num es
tudo de aptiddao para producao de celulose de algumas especies
exoticas de Eucalyptus no Congo, notou que em particular E.
saligna, E. robusta e E. citriodora forneciam resultados bas-
tante satisfatorios.

GUHA & PRASAD (1961) estudando a madeira de E. citrio-
dora para produgao de celulose sulfato, observaram que, manten
do-se constantes os tempos as temperayuras maximas, um aumento
nessas temperaturas de 1420C para 1709C provocou um decrescimo
no rendimento do processo. Da mesma forma, aumentando-se 0
teor de alcali de 18% para 26%, observaram um decréscimo no
rendimento_da polpa branqueada, assim como em suas propriedades
fisico-mecanicas.

Estudando os rendimentos em celulose sulfato de Euca-
lyptus spp em funcao do grau de deslignificacao e da densidade
da madeira, FOELKEL (1974) observou que a um menor grau de
deslignificacao, o E. citriodora apresentou os maiores valores
em termos de rendimento bruto e teor de rejeitos, sejam gravi-
metricos ou volumetricos, e valores 1ntermed15r1os para rendi-
mentos depurados, confirmando ser uma especie de dificil des
lignificacgao.

FOELKEL et alii (1978) afirmam que o maior consumo de
produtos quimicos pela madeira desta especie para producao e
branqueamento da sua celulose, em geral, e atribuido nao ape-
nas a sua elevada densidade basica, mas tambem ao seu maior
teor de extrativos

Ao analisarem as madeiras de E. saligna, E. paniculata,



E. citriodora, E. maculata e E. tereticornis para producao de
celulose sulfato, FOELKEL, BARRICHELO & MILANEZ (1975) observa
ram que a madeira de E. CItrlodora apresentou o maior valor me
dio de comprimento de fibra, maior teor de pentosanas e menor
teor de lignina. Os teores de alcalis ativos necessarios para
a deslignificacao da sua madeira, embora elevados, nao supera-
ram aqueles exigidos pela madeira de E. saligma na mesma faixa
de idade. Os rendimentos em celulose foram satisfatorios, sen-
do que a madeira desta especie com 7 anos de idade proporcio-
nou o terceiro maior rendimento bruto em celulose. Em termos
de propriedades fisico-mecanicas, observaram-se valores razoa-
veis para aquelas propriedades que dependem de 11gagoes inter-
fibras. Embora as fibras de £. citriodora possuissem caracte-
risticas de maior rigidez, sua celulose apresentou valores de
resisténcia a tragdo e ao arrebentamento emnivel de igualdade
com as demais especies ensaiadas. A celulose de E. citriodora
se caracterizou por apresentar os maiores valores de resisten-
cia ao rasgo e volume especifico aparente.

FOELKEL et alii (1978) afirmam que, comparativamente a
celulose de E. grand1s, a celulose de E. citriodora apresenta
branqueab1l1dade facil Em termos de res1stenc1as fisico-meca-
nicas o E. citriodora, mesmo apresentando resistencia ao rasgo
comparavel a8 de E. grandis, demonstra baixissima resistencia ao
dobramento, caracterizando a especie como pouco promissora nes
se aspecto.

BUSNARDO et alii (1984) utiiizaram madeira de E. ci-
triodora com 17 anos e 5 meses de idade para produgao de celu-
lose kraft. Os autores observaram que em termos de dimensoes
das fibras, os valores encontrados foramsuperiores aos observa
dos para as especies normalmente utilizadas, os quais podem
ser explicados pela maior idade das arvores. Verificaram, tam-
bem, elevados valores para fragao parede e indice de Runkel ,
que, associados aos baixos valores para coeficiente _de flexibi
lidade, indicam gue as po]pas resultantes nao deverao apresen-
tar elevadas resistencias fisico-mecanicas. Elevados teores de
pentosanas foram verificados. Em contra-partida, observaram-se
relativamente baixos teores de lignina, parcialmente explica-
dos pelos teores mais elevados de extrativos e carboidratos a-
presentados pela especie. Analisando isoladamente as madeiras
de cerne, alburno e integral, identificou-se a madeira de cer-
ne como aquela que proporcionou mais dificuldade de deslignifi
cagao, resultando em menores rendimentos bruto e depurado Por
sua vez a madeira de alburno propriciou valores mais baixos pa
ra viscosidade e numero kappa da sua polpa. As propriedades fi
sico-mecanicas e oticas foram, de maneira geral, mais elevadas
para a polpa resultante da madeira de alburno, embora esta ne-
cessitasse de major energia para refinagao em fungao da maior
rigidez de suas fibras. Concluindo, os autores afirmam que a
utilizacao de madeiras densas de Eucalyptus apresentam poten-
cialidade para a producao de celulose, pois podem ser utiliza-
das em misturas com outros tipos de polpas, contribuindo para
a melhoria de certas propriedades, como volume especifico, po-
rosidade e resistencia ao rasgo.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

0 material utilizado constituiu-se de arvores de Euca-
lyptus citriodora (6 anos, procedente de Anhembi - 3P) e E. sa
ligna (5 anos, procedente de Mogi-Guagu - SP}. -

3.2. Metodos
3.2.1. Amostragem

Foram escolhidas ao acaso 10 arvores das especies ci-
tadas. Cada arvore foi abatida, numerada, medidas suas alturas
total e comercial (6 cm de diametro) e retirados discos na ba-
se, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial, Cada disco apresen-
tou-se com 2,5 cm de espessura e livre de nos. A casca foi man
tida e o disco identificado. -

3.2.2. Preparo de cunhas e cavacos

Cada disco foi subdividido em 4 partes, sendo uma de-
las utilizada para determinagdo da densidade basica. As outras
trés cunhas foram misturadas a nivel de espécie, em tres lotes
distintos. Para cada espécie foram preparados, manualmente, os

tipos de cavacos relatados a seguir:
Tipo A - espessyra = 2,0 mm e largura = 1,0 a 2,0 cm
Tipo B - espessura = 4,0 mm e largura = 2,0 a 3,0 cm
Tipo C - espessura = 6,0 mm e largura = 2,0 a 4,0 cm

Em resumo, os tratamentos utilizados sao apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1. Tratamentos utiltizados no experimento.

Especie Tratamento Tipo de Cavaco
1 A
E. citriodora 2 B
' 3 C
4 A
E. saligna 5 B
6 C

3.2.3. Densidade basica e porcentagem de casca

Foi utilizada uma associacao dos méetodos de balanca hi
drostitica e maximo teor de umidade para obtengao, a nivel de
disco, dos seguintes parametros: densidade da madeira com cas-
ca, densidade da madeira, densidade da casca, porcentagem de
casca em volume e peso.

3.2.4. Analises microscopicas das fibras

A amostragem foi feita sobre os cavacos provenientes de
todos os discos de cada especie. Foram retirados pequenos frag
mentos de madeira de cerca de 50 cavacos tomados ao acaso. Es
ta amostra composta foi macerada pelo método nitrico-acético
e medidas 100 fibras por especie.
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As dimensoes fundamentais medidas foram: comprimento
(C), largura (L), diametro do lumen (DL), e espessura da pare-
de (E). A partir destes dados foram analisadas as relagoes:

Indice de Runkel (2 E/DL)
Indice de Enfeltramento (C/L)
Coeficiente de Flexibilidade (DL x 100/L)

3.2.5. Apalises quimicas

A amostragem para as analises foi feita sobre os cava-
cos de cada especie. Cerca de 50 gramas de cavacos foram moi-
dos no moinho Wiley para obtencao de fragao 40 mesh (F40), con
forme metodologia corrente nos laboratorios do Setor de Quimi-
ca, Celulose e Energia (SQCE) do Departamento de Ciencias Flo-
restais da ESALQ/USP. 0 material foi analisado em termos de ex
trativos totais, lignina e holocelulose, conforme metodologia
desenvolvida no SQCE.

3.2.6. Produgao de celulose
3.2.6.1. Condigoes de cozimento
As sequintes condigoes de cozimento foram empregadas:

- Alcali ativo (% Na,0 sobre madeira a.s.) ..... 15
- Atividade (%) ...C............ e b e 100
- Sulfidez (%) ciii i i e e e, 25
- Relacgao Iicor:madeirg (1/kg) e i 5:1
- Temperatura maxima ("CY e e 170
- Tempo ate 170°C (min.) .....ciiiieinennn veees 120
- Tempo a 170°C (min.) ... .. iniiii i, 45

3.2.6.2. Cozimento

0 cozimento (micro) foi conjunto, utilizando-se recipi
entes de tela de ago indx, num total de 5 repetigoes por trata
mento (total de 30 = 6 tratamentos x 5 repetigoes).

Antecedendo-se o cozimento foi determinada a umidade
dos cavacos. Para cada recipiente foram anotados: tara e peso
total com cavacos ao natural. A partir destes dados foi calcu-
iado o peso absolutamente seco dos cavacos por recipiente. A
totalizagao dos pesos umidos e secos foi necessaria para calcu
lar as quantidade de soda, sulfeto e volume final. -

Os recipientes foram colocados ao acaso dentro do di-
gestor.

3.2.6.3. Desintegracao e lavagem da celulose

Apos o cozimento a celulose de cada recipiente foi de-
sintegrada usando-se liquidificador. 0 material foi, a seguir,
transferido para funil de Buchner de 10 cm de diametro conten-
do papel de filtro. A celulose foi lavada para remocao total
do licor de cozimento e seca ao ar.

3.2.6.4. Rendimento bruto

Apos secagem ao ar, a celulose foi separada do papel de
filtro e pesada. Atraves de amostragem composta para cada lote,
foi determinada a umidade. A seguir foi calculado o peso abso-
lutamente seco para cada amostra, que relacionado com o peso
absolutamente seco da madeira empregada forneceu o rendimento
bruto.



3.2.6.5. Rendimento depurado e rejeitos

Para depuracao foi utilizado o classificador de fibras
Brecht-Holl, com tela de fenda de 0,2 mm.

A celulose doi recolhida com tela, espremida e determi
nada a umidade para determinacao do numero kappa. Uma amostra
composta a nivel de tratamento foi transformada em folha e se-
ca ao ar para determinagao da viscosidade.

Terminada a depuracao 0os rejeitos foram recolhidos, se
cos em estufa e pesados. Este peso, relacionado com o peso
absolutamente seco de madeira, forneceu o teor de rejeitos. 0
rendimento depurado foi obtido por diferenga.

3.2.6.6. Numero kappa e Viscosidade

0 numero kappa foi feito para cada uma das amostras
seqgundo a Norma ABTCP (C5/69 e a viscosidade determinada para
cada tratamento, juntando-se as 5 amostras (Norma ABTCP C9/72).

3.2.6.7. Analise dos resultados

Para as analises estatisticas os valores de rendimen-
tos e teor de rejeitos, em porcentagem, foram transformados pe
la equagao: 1

Y = arc sen (X/]OO)z, aonde:
y = valor transformado;
X = rendimentos e teor de rejeitos (%).

4, RESULTADOS E DISCUSSAD

4.1. Densidade Basica da Madeira com Casca (Total)

0s resultados de densidade basica da madeira com casca
no sentido longitudinal (base-topo) sao apresentados na Tabela
2, onde verifica-se valores mais elevados para a madeira de E.
c1tr10dora, independentemente da posigcao analisada.

As figuras 1 e 2 jlustram o comportamento deste parame
tro para ambas especies no sentido base- topo, e mostram que a-
pesar de seguir o mesmo modelo de varijacao, a densidade basica
da madeira com casca, no caso do E. saligna, decresce a partir
de 50% da altura comercial. Ja para a madeira de E. citriodora,
a_partir desta posicao, os valores de densidade basica man -
tem-se praticamente constantes.

A analise de variancia (Tabela 3) mostrou diferencga
significativa ao nivel de 1% de probabilidade entre as espe-
cies. 0 Teste de Tukey, indicando essa diferenca, apresentou o
E. citriodora como a2 especie com maior densidade basica para ma
deira com casca.



