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Resumo:

O objetivo deste estudo foi analisar o comportamento das polpas obtidas de madeiras de
trés diferentes idades de corte (4, 7 e 9 anos) no processo de refinagdo, variando as condigdes de
pH (5 e 9), consisténcia (8 e 12%) e temperatura das polpas no inicio da refinagdo (10 e 30°C) e
as implicagdes em suas propriedades fisicas, mecanicas e -Gticas. A composigdo quimica e
morfolégica das madeiras mostrou-se bastante diferenciada com o aumento da idade. Isso
proporcionou comportamentos diferenciados dessas madeiras no processo de cozimento. No
branqueamento, as polpas apresentaram comportamentos diferenciados na pré-deslignificagdo
com oxigénio, embora a branqueabilidade das polpas tenha sido considerada a mesma. De
maneira geral, o refino das polpas em pH alcalino favoreceu o desenvolvimento das propriedades
fisico-mecanicas e Opticas das polpas estudadas. A alteragio da consisténcia de refino de 8 para
12%, favoreceu o desenvolvimento das propriedades na maioria dos tratamentos. Aumentos de
pH e consisténcia no refino das polpas obtidas das madeiras mais novas tomaram a operagdo de
refino mais facil assim como as madeiras mais novas.

Palavras Chave: Qualidade da madeira, refino, variaveis de refino, propriedades fisico-mecénicas

Introdugdo:

No processo de obtengcdo de celulose, a qualidade é altamente dependente das
caracteristicas anatdémicas, fisicas e quimicas da matéria-prima. Dentre os principais pardmetros
da madeira, em geral, destacam-se a densidade bésica, as caracteristicas dimensionais das
fibras, o teor de vasos, parénquimas, o teor de lignina, pentosanas e extrativos.

No meio florestal existe grande niimero de espécies de eucaliptos, hibridos e ecotipos de
cada espécie, havendo, assim, varabilidade nas caracteristicas tecnol6gicas e,
conseqiientemente, na qualidade da madeira. Dessa forma, a qualidade da polpa produzida
apresenta variagdes devido ao grande numero de pardmetros existentes e que devem ser
controlados para se obter qualidade satisfatoria.

No Brasil, a maior preocupacdo € com as espécies do género Eucalyptus, pois este se
constitui na principal fonte de matéria-prima fibrosa para a inddstria de celulose e papel, ja que
suas fibras possuem caracteristicas bastante favoraveis para a produgfo de determinados tipos
de papel, principalmente papéis de imprimir/escrever e “tissue”. Sdo varios os parametros
utilizados para a determinacdo da qualidade das madeiras de eucalipto, visando a produgdo de
celulose e papel, os quais sdo normalmente classificados como fisicos, quimicos e anatdémicos.

Dos parametros fisicos, a densidade basica tem sido a mais destacada e considerada
como principal par@metro, pois é uma caracteristica complexa, resultante da combinacdo de
diversos fatores, incluindo a constituicdo quimica e morfolégica da madeira. A densidade basica é
influenciada pelas condigdes de crescimento das arvores, como clima, solo, espacamento e idade
de corte. Os par@metros quimicos, os teores de celulose, lignina, pentosanas e extrativos tém sido
considerados os mais relevantes e normalmente sdo relacionados com os aspectos quantitativos
de rendimento e consumo de produtos quimicos durante os processos de cozimento.

Ja nos parametros anatdmicos, percentagem e dimensao de fibras, vasos e parénquima,
além de nimero de fibras por grama e “coarseness”, sdo os mais utilizados na avaliagido da
qualidade da madeira de eucalipto para produgio de celulose e papel. Estdo relacionados com a
qualidade da polpa celulésica e associados as propriedades fisico-mecanicas e caracteristicas
superficiais e dplicas do papel produzido.

O conhecimento das correlagBes entre esses par@metros, assim como das variaveis que
os afetam, é de grande importincia para uma correta interpretagio das variagfes que ocorrem na

Trabalho apresentado no 31° Congresso Anual de Celulose e Papel da ABTCP, realizado em Séo
Paulo - SP, de 19 a 23 de outubro de 1998.

367



madeira, visando facilitar o desenvolvimento de técnicas adequadas para obtengdo de uma
matéria-prima mais homogénea e com caracteristicas desejaveis para um determinado produto
final.

Dentro desse enfoque, j& é bem conhecido que a madeira € um material heterogéneo,
possuindo grandes variagdes na sua composi¢cdo quimica e anatdmica entre espécies, embora
dentro da mesma espécie também ocorram, em fungdo principalmente da idade, fatores
genéticos e ambientais. A extensdo dessa variagdo deve-se, principalmente, a presenga de

madeira juvenil e & sua proporgdo no tronco. '
Desta forma, se toma interessante avaliar o efeito da idade das madeiras no pot6encial

tecnol6gico das madeiras para producdo de celulose e papel e a interagdo das caracteristicas de
suas polpas com varidveis de refino pH, consisténcia e temperatura, bem como os reflexos
dessas interacdes na qualidade das polpas

Material e Método:

Foram utilizadas neste estudo madeiras de um unico clone hibrido de Eucalyptus grandis
com Eucalyptus urophylla, com idades de 4, 7 e 9 anos.

A densidade basica da madeira assim como as analises quimicas das madeiras foram
determinadas de acordo com o procedimentos descritos pela norma TAPPI.

As dimensdes de fibras foram determinadas a partir de palitos das madeiras em uma
solugdo nitro-acética 5:1 as quais foram analisadas num microscopio 6tico acoplado a um
projetor.

Os cozimentos foram realizados em autoclave rotativa, variando-se o alcali ativo aplicado
para a obtencdo de numero kappa 18 + 0,5. As demais condi¢gdes de cozimento foram mantidas
constantes

As polpas foram branqueadas utilizando-se uma seqiiéncia do tipo ECF (ODOEpD),
objetivando alcangar uma alvura de 90 + 0,5% ISO.

As polpas foram refinadas em moinho PFl, conforme o método TAPPI e as folhas foram
formadas em formador laboratorial tipo Tappi, com aproximadamente 60 g/mz.

Resultados e Discussao:
Dimensdes das fibras das madeiras

No Quadro | sdo apresentados os resultados das dimensdes de fibras das madeiras em
estudo.

Quadro | - Dimensdes de fibras das madeiras de diferentes idades

Madeiras Comprimento Largura Diametro de Limen Espessura de Parede
(idade, anos) {mm) (pm) {um) (m)
M (4) 1,092 18,07ab 10,06 a 400a
M (7) 117b 17.42b 877b 433b
M (9) 1,23c 18,67 a 795¢ 546c

Medias seguidas da mesma letra, em uma mesma coluna, ndo apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade.

Os resultados obtidos demonstram que a idade das arvores afeta significativamente as
dimensdes das fibras. Mostram uma correlagéo direta entre comprimento e espessura de parede
celular e uma cormelac&o inversa entre comprimento e didmetro de lamen. As variagdes
encontradas entre as dimensbes das fibras apresentam importancia pratica na fabricagdo de
polpa e papel, pois afetam a qualidade do produto final.

Composicéo quimica e densidade basica das madeiras de diferentes idades

O Quadro Il, mostra que o teor de lignina das madeiras ndo apresentou diferencas
estatisticas significativas com a idade, porém os teores de holocelulose e extrativos mostraram,
em alguns casos, ser estatisticamente diferentes. Os teores de cinzas e a densidade basica das
madeiras apresentaram valores estatisticamente diferentes em funcio da idade de corte das
arvores. Com base nesses resultados, pode-se observar que a idade de corte da madeira afeta
significativamente algumas de suas caracteristicas tecnolégicas.

Na literatura (MAEGLIN, 1987) é relatado que o teor de madeira juvenil em folhosas pode
trazer consegii€ncias diretas para a qualidade da madeira, pois, além de mostrar menores
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dimensdes de fibras, apresentam, ainda, maiores &ngulos fibrilares e maiores teores de
holocelulose. De modo geral, essas caracteristicas de madeira juvenil foram observadas na

madeira de eucalipto de 4 anos.

Quadro |l - Composig8o quimica e densidade basica das madeiras

Madeiras Lignina Total Holocelulose Extrativos Totais Cinzas Densidade Bisica
(\dade, anos) (%) (%) (%) (%) (kg/m?)
M (4) 292 a 677 a 277 a 035 a 451 a
M (7) 30,4 a 657 ab 362 b 027 b 512 b
M (9) 209a 669 b 294 a 0,25 c 494 ¢

Médias seguidas de mesma letra, em uma mesma coluna, ndo apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade.

Nota-se ainda, haver efeilo da idade de corte nas caracteristicas fisicas e quimicas das
madeiras. Essas diferencas podem gerar comportamentos diferenciados das madeiras nas
diferentes etapas do processo de fabricacdo de celulose e papel, com reflexos na qualidade do
produto final.

Em geral, maiores teores de lignina presentes na madeira podem exigir maiores cargas
de reagentes quimicos durante o processo de cozimento, assim como maiores teores de
extrativos, que também colaboram para tal, além de possuirem maior potencial para formagdo de
depésitos de “pitch® em equipamentos, principaimente telas e feltros, e, ainda, afetarem o
potencial de absorgdo de liquidos no papel.

A maior densidade béasica geralmente estid relacionada com a maior dificuldade no
processo de picagem da madeira, que leva a uma maior heterogeneidade nas dimensdes dos
cavacos, com influéncia nos processos de impregnacio e penetragéo dos licores de cozimento e
reflexos no rendimento depurado de polpa.

Polpacdo kraft das madeiras de diferentes idades

Os resuitados mostrados no Quadro |l mostram que diferentes dosagens de alcali foram
necessdrias para se atingir grau de deslignificagdo semelhante (kappa 18 + 0,5). Como
consequéncia, ocorreram perdas de rendimento e de viscosidade.

Quadro [l - Resultados da polpagdo kraft convencional das madeiras de diferentes idades

Madeira Alcali ativo Kappa Rendimento Viscosidade da Produtividade
(idade, anos) aplicado (%) depurado (%) poipa (cP) ADTB/ha/ano
M (4) 14,0 18,3 535 59,6 10,2
M (7) 17,5 181 52,4 340 95
M (9) 145 18,1 555 523 10,7

ADTB - “Air Dry Tonnage Bleached".

Esses resultados podem ser explicados pelas diferengas encontradas nos resultados das
analises quimicas e da densidade das madeiras (Quadro Il).

As madeiras com maiores idades tenderam a apresentar maiores teores de extrativos e
lignina, que implica maiores cargas de compostos quimicos durante os processos de cozimento.
Madeiras mais densas podem produzir cavacos mais rigidos, que, em geral, apresentam maior
variabilidade de suas dimensdes durante a picagem e, conseqiientemente, na polpacdo,
impregnacdo mais heterogénea, o que implica a utilizagdo de maiores cargas de alcali para
garantir efetiva deslignificagdo, porém com prejuizos de rendimentos (madeira de 7 anos).

O efeito da idade de corte nas caracteristicas tecnologicas das arvores pode comprometer
a avaliagdo das mesmas dentro de um programa de selegdo de clones, ja que a |dade de corte
relacionou-se com o potencial tecnolégico da madeira.

Brangueamento das polpas

O Quadro IV mostra os resultados finais do branqueamento, podendo-se dizer que o
potencial de branqueabilidade das polpas foi similar, pois atingiu ganho de alvura da ordem de
38,6 + 0,4 1SO, desde a pré-O, até o final da seqiiéncia, com uma queda percentual de
viscosidade de 52,2 + 2,4% . Os valores de viscosidades finais encontram-se dentro de uma faixa
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razoavelmente aceitdvel para polpas ECF (12 + 2 cP), ou seja, acima de 10 cP, que, segundo
CARNEIRO et al. (1995), garante o desenvolvimento de propriedades no papel produzido.

Pode-se verificar também que a similaridade de reversdo de alvura que pode ser
considerada dentro de faixas comumente encontradas no mercado.

Com base em informagdes de literatura (SPINNER, 1991; DANILAS, 1988), os teores de
hemiceluloses sdo os principais componentes associados & reversdo de alvura. Os teores de
hemiceluloses, determinados pela percentagem de pentosanas nas polpas branqueadas (Quadro
IV), revelam valores bem préximos para as trés polpas.

Quadro 1V - Resultados finais do branqueamento das polpas das madeiras de diferentes idades

Alvura Alvura (od) Viscosidade Pentosanas
Etapas % IsO % iSO {cP) (%)
M4 M7 M9 M4 M7 M9 M4 M7 MS M4 M7 M9
Polpa Marron 59,6 34,0 523
Pré-02 525 523 52,4 - - - 37,5 243 311 - - -
ODLED 915 90,9 90,6 894 885 882 170 12,0 15,6 143 147 137
Variagdo % 39 38,3 38,2 - - - 54,6* 50,6* 49,8* - - -

* Variagéo em percentual de redugo da viscosidade desde a pré-O; até a polpa branqueada.
od: alvura da polpa aps seu envelhecimento; M4: polpa obtida da madeira de 4 anos; M7: polpa obtida da madeira de 7 anos;
M3: polpa obtida da madeira de 9 anos.

Com base na Figura 1, nota-se que a polpa obtida da madeira de 4 anos alcangou
eficiéncia de redugdo de nimero kappa na pré-O, de 36,1%, enquanto as polpas provenientes das
madeiras de 7 e 9 anos alcangaram, respectivamente, a eficiéncia de 41,4 e 39,8%.

COLODETTE et al. (1995) citam que diferentes tipos de madeiras e polpas de eucalipto
tém efeito no branqueamento com oxigénio. Trabalhando com polpas de nimero kappa 17 % 1,
obtidas de cinco clones de eucalipto, a eficiéncia da deslignificacdo na pré-O, variou entre 38,4 e
49,7%, dependendo das caracteristicas tecnol6gicas dos clones. A polpa da madeira de 7 anos,
que apresentou maior dificuldade de deslignificacdo durante o cozimento, foi a polpa que
apresentou maior eficiéncia na pré-deslignificacdo com oxigénio (41,4%); isto, talvez, possa ser
explicado pelo tipo de lignina residual presente na madeira e pelo nimero de estruturas fenélicas
livres presente nesta lignina residual, que s#o sitios de ataques do oxigénio durante a pré-O,.
Além disso, as fibras dessas polpas, por terem tido maior potencial de degradag¢do durante o
cozimento, podem estar mais susceptiveis 4 ag8o dos reagentes da pré-O,, oferecendo maior
acessibilidade ao seu interior, principalmente nas regibes amorfas das cadeias de celulose, e
aumentando, dessa forma, a eficiéncia dessa etapa (SILVA, 1996).

20,0

Reduglio do nimero kappa (%)

Polpa obtida da Polpa obtida da Polpa obtide da
madeira de 4 2anos m adeira de 7 anos madeira de 9 anos

Figura 1 -Eficiéncia da deslignificagdo com oxigénio (pré-O,) para polpas obtidas das madeiras de.
diferentes idades.

O teor de pentosanas, que representa a maior parte das hemiceluloses presentes em
eucalipto (xilanas), ndo apresentou grandes variagdes entre as polpas das madeiras em estudo, j&
que essas apresentam resisténcias ao dlcali durante o cozimento. Contudo, essas hemiceluloses
sdo retiradas das regides amorfas durante o cozimento alcalino e se precipitam sobre as cadeias
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de celulose quando da redugdo do pH, abrindo espagos nessas regides. Quanto maior o ataque
alcalino, mais hemiceluloses s#o retiradas dessas regides e maior o espaco livre para penetragio

de reagentes da pré-O,.

Propriedades fisico-mecanicas e dpticas das polpas

Para avaliagdo dos comportamentos das polpas com a evolugdo do refino, foram
confeccionados gréficos relacionando as propriedades fisico-mecénicas e 6pticas, em funcéo do

peso especifico aparente do papel.

Resisténcia a tragdo

De maneira geral, notou-se tendéncia de as polpas das madeiras de maiores idades
apresentarem maiores valores de indice de tragdo, principalmente para niveis de peso especifico
aparente menores que 600 kg/m°. Para niveis acima de 600 kg/m’, observou-se tendéncia desses
valores, para as polpas das madeiras de 7 e 9 anos, se igualarem, como mostrado na Figura 2-a,
b, d e Figura 3-a, b, ¢, onde a polpa da madeira de 7 anos alcancgou valores de indice de tracéo
semelhantes aos da polpa da madeira de 9 anos.

J4 a polpa obtida da madeira de 4 anos apresentou indice de tragdo sempre inferior ao
das demais polpas, ao longo de toda a faixa de peso especifico aparente analisada.

Os resultados apresentados anteriormente, no Quadro |, podem ajudar a explicar esse
comportamento, j4 que fibras com maiores espessuras de parede podem sofrer maior
desfibrilamento durante o refino, o que aumenta o potencial de ligagdes interfibrilares,
aumentando a area de ligagdo entre as fibras e, conseqientemente, a resisténcia a tracdo do
papel formado.

Com base no Quadro V, verifica-se que a alteragdo do pH de refino de 5 para 9
proporciona aumentos nos ganhos percentuais do indice de tragdo nas polpas das madeiras de 7
e 9 anos, enquanto para a polpa obtida da madeira de 4 anos, tais fatos sdo observados apenas
para os tratamentos a 30°C, com ganhos da ordem de 9,1 e 4,3%, para as consisténcias de 8 e

12%, respectivamente.
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Figura 2 - Efeito da consisténcia e temperatura de refino no indice de tragdo das polpas obtidas

das madeiras de diferentes idades, refinadas a pH 5.
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Figura 3 - Efeito da consisténcia e temperatura de refino no indice de tracdo das polpas obtidas
das madeiras de diferentes idades, refinadas a pH 9.

Quadro V - Ganho percentual do indice de tragcdo em relagdo ao menor valor alcangado, para
cada polpa, nos tratamentos de refino.

pHE pH 8
Polpa 8%~ 12%* 8% * 12%* z
10°C 30°C 10°C 30°C 10°Cc  30°C 10°C 30°C
M4 3% 56% 75% 1,1% 0 9,1% 10%  43%  314%
M7 0,4% 42% 1,4% 0 104%  124%  80%  49%  417%
M3 0 2% 10,4% 25% 53%  82%  110%  121%  515%

M4;M7;M9: poipa obtida da madeira de 4, 7 e 9 anos respectivamente; * consisténcia de refino.

O meio alcalino gera potenciais de formacgdo de grupos OH na estrutura das fibras,
favorecendo intensamente os processos de hidratacdo e inchamento, e esses processos,
associados a acdo de refino, elevam o potencial de desfibrilamento das fibras, acarretando
aumento na area de ligagtes interfibrilares e, consegiientemente, na resisténcia a tragédo da folha
formada.

Fibras com maiores espessuras de parede sofrem maior efeito de hidratagdo e
inchamento, aumentando ainda mais seu volume, gerando maior 4rea para ligagcbes e, assim,
proporcionando condi¢des para maiores resisténcias. As caracteristicas de dimensbes das fibras
das madeiras em estudo, ja mostradas no Quadro |, contribuem para explicar esses resultados.

A elevacdo da consisténcia de refino de 8 para 12% causa, na polpa obtida da madeira de’
9 anos, aumentos nos ganhos percentuais dos indices de tragdo de maneira mais significativa, e,
na polpa da madeira de 4 anos, isto ocorre apenas quando é refinada & temperatura inicial de
10°C; ja na polpa da madeira de 7 anos observa-se, na maioria dos casos, tendéncia de redugdo
de ganhos percentuais na propriedade.
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