Mix de madeiras: a busca do melhor desempenho global

MEFN -3030

N CHAMADA:

TITULO: Mix de madeiras: a busca do melhor desempenho global
AUTOR (ES) : Gomes, I.M.B.Pereira, A.M.Yodoval, P.

EDICAO:

IDIOMA: portugués

ASSUNTO: 02.1. Matéria-Prima Fibrosa

TIPO: Congresso

EVENTO: Congresso Anual de Celulose e Papel, 31

PROMOTOR: ABTCP

CIDADE: Sao Paulo

DATA: 19-23.10.1998

IMPRENTA: 1998, ABTCP

PAG/VOLUME : p.403-415,

FONTE : Congresso Anual de Celulose e Papel, 31, 1998, Sao

Paulo, p.403-415
AUTOR ENTIDADE:Ripasa S.A. Celulose e Papel
DESCRITOR: eucalipto, densidade basica

RESUMO:



MIX DE MADEIRAS: A BUSCA DO MELHOR DESEMPENHO GLOBAL

Isabel Menezes de Bulhdes Gomes
Altair Marcos Pereira
Paulo Yodoval

Ripasa S. A. Celulose e Papel - SP - Brasil

Resumo

A avaliacdo da qualidade de madeiras, atualmente, € uma pratica comum nas industrias de
celulose e papel. Varios estudos tém sido realizados no que diz respeito a qualidade de
Eucalyptus spp. A fim de compreender qual o melhor uso do mix de madeiras provenientes de
plantios comerciais, levando-se em consideragdo o potencial produtivo florestal, industrial e a
qualidade da celulose, analisaram-se as madeiras da Ripasa S. A. Celulose e Papel de forma a
abranger a representatividade das florestas da empresa. Pdde-se observar que, de uma forma
geral, a principal caracteristica a ser avaliada ainda é a densidade basica das madeiras. A
densidade basica apresentou alta correlagdo com a relagio de sdlidos gerados para a caldeira de
recuperagao por tonelada de polpa produzida, com o potencial de produgdo maxima industrial e
com o rendimento depurado. Neste estudo, observou-se que ndo houve correlagdo entre
densidade basica e teor de lignina, holocelulose e exirativos. A densidade basica ideal para o
processo dependera da capacidade produtiva dos equipamentos instalados (digestor e caldeira).
No caso Ripasa observou-se que, devido a limitagdo de produgdo pela caldeira, densidades
basicas mais baixas favorecem o processo até determinado limite. Densidades basicas muito
baixas (menor que 0,400 t/m®) aliviam a caldeira porém geram como gargalo o potencial
produtivo do digestor. Concluiu-se deste trabalho que, para o caso Ripasa, a caracteristica mais
importante para controle continua sendo a densidade basica da madeira e seu valor ideal situa-se,
de uma forma geral, entre 0,470 e 0,490 t/m* onde ocorre maior retorno global (florestal e
industrial).

Palavras-chaves: Eucalyptus spp, mix de madeiras, densidade basica, produtividade

industrial, produtividade florestal, integragao floresta-industria.

Introdugao

Devido ao grande aumento do nimero e da capacidade produtiva das indistrias de
celulose e papel, fazendo com que haja ciclos de super oferta de papel no mercado e uma queda
violenta dos pregos de celulose e papel, medidas enérgicas tém sido tomadas para a
manutengao da competitividade e, consequentemente, da sobrevivéncia destas fabricas.

Dentre as atitudes necessarias, busca-se a diminuigdo dos custos de prddug,éo €0
aumento da produtividade das espécies florestais e da qualidade da celulose e do papel.

Para se conseguir aumentar o rendimento no processo, buscar um ganho maximo
florestal e industrial, reduzir impactos ambientais e melhorar a qualidade da polpa celuldsica

“Trabalho apresentado no 31° Congresso Anual de Celulose e Papel da ABTCP, realizado em
Sao Paulo - SP - Brasil, de 19 a 23 de outubro de 1998”.
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faz-se necessario estudar a qualidade das madeiras utilizadas no processo. Neste trabalho &
fundamental a integragéo entre a area florestal e industrial.

A Ripasa verificou, através de seu processo, que dependendo da origem das madeiras, 0s
resultados no processo variavam bastante. A partir de entdo, iniciou-se um trabalho voltado para
classificagdo da qualidade das madeiras.

Em 1992, a produgao florestal uniformizou o fluxo de chegada de madeira na fabrica, o
qual possibilitou um controle maior sobre a qualidade da madeira, visto que para cada caminhao
de madeiras foi pré-determinado o horario de chegada a fabrica.

' Desde entdo, este controle é feito de acordo com a densidade basica (Db) das madeiras.
Formou-se um mix no patio de cavacos de forma que houvesse uma maior homogeneizagdo das
madeiras utilizadas.

O custo da madeira no processo fabril brasileiro pode significar, de uma forma geral, até
40% do custo da celulose. Este fator é relevante, sendo vidvel qualquer trabalho que vise
melhorar a qualidade das madeiras e consequentemente diminuir custos.

Levando-se em consideragao parametros de rendimento florestal e industrial, este
trabalho teve como objetivo a busca da melhoria da uniformidade da qualidade das madeiras do
mix da Ripasa visando maximizar os resultados do processo de produgdo de celulose para se
obter tanto aumento de produtividade industrial quanto redugédo de custos de produgéo industrial e
florestal. Este estudo busca o melhor desempenho global das madeiras da Ripasa no processo de
produgao de madeira (florestal) e polpa (industrial).

Revisdo bibliografica

Do ponto de vista tecnologico, qualquer matéria-prima fibrosa é passivel de ser utilizada
na produgdo de celulose. Porém, quando analisada sob o aspecto econdémico uma série de
fatores devem ser levados em consideragio: porcentagem de fibras; caracteristicas anatémicas,
morfoldgicas, fisicas e quimicas; quantidade disponivel em local de facil acesso; possibilidade de
regeneracgio a prazos curtos ou médios; custos relativamente baixos; existéncia de mercado para
o tipo de celulose a ser produzida; outros (1).

Desde o estabelecimento de atividades florestais no Brasil foram introduzidas técnicas
eficientes de melhoramento genético, que permitiram ganhos na produtividade da floresta e na
qualidade da madeira, sob o ponto de vista florestal (2).

A industria nacional tem no Eucalyptus grandis sua principal fonte de matéria-prima, por
apresentar maior crescimento volumétrico nos primeiros anos, além de produzir celulose de boa
qualidade (3).

Dentro de uma unica espécie, a densidade basica &€ uma das mais dteis medidas para se
avaliar a qualidade de uma madeira para um determinado fim (4).

A densidade basica é uma propriedade importante, dada suas relagbes com outras
caracteristicas da madeira, rendimentos de processos, velocidade de impregnagdo da madeira,
refinagéo da celulose, propriedades das celuloses e papéis, etc. (1).

No que diz respeito a idade da arvore, tem-se observado que a densidade aumenta com a
idade até um certo ponto, quando praticamente se estabiliza (1). Com relagdo ao ritmo de
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crescimento, a densidade tem se mostrado inversamente proporcional , ou seja, quanto maior
seu incremento médio anual, menor a densidade da madeira (5).

O componente espécie de eucalipto € muito importante nos estudos de qualidade da
madeira. Para muitas propriedades, naoc basta trabalharmos apenas com a densidade,
independentemente da espécie, pois madeiras de espécies diferentes com mesma densidade nao
sdo tecnologicamente ou anatomicamente semelhantes (6).

A estimativa de herdabilidade da densidade basica da madeira, uma das caracteristicas
de maior importancia quanto aos aspectos quantitativos e qualitativos da produgdo de celulose,
‘obtida da analise conjunta de trés solos foi de 0,928 (7).

A densidade basica da madeira para a inddstria de celulose e papel deve ser encarada
sob os seguintes aspectos (8):

a) a madeira é usualmente comprada em volume e no processamento € desejavel
conhecer seu peso seco para o adequado controle das operagdes industriais;

b) é um importante fator a ser considerado na produgdo de celulose obtida de uma
determinada madeira tanto em termos de rendimento por digestor individual quanto em termos de
rendimento por unidade de volume;

c¢) sua uniformidade dentro de uma dada madeira é desejavel para a obtengdo de um
produto final padronizado;

d) a velocidade de impregnagédo da madeira pelo licor de cozimento e consequente ritmo
de deslignificagdo sao influenciados pela densidade, sendo de se esperar que, dentro de uma
mesma espécie, madeiras menos densas sejam mais facilmente deslignificadas;

e) entre as folhosas tem se observado uma relagao direta entre a densidade da madeira e
o tempo de refinagio da celulose para se atingir um determinado grau de moagem.

Para uma definigdo da qualidade da madeira para produgao de celulose sugere-se que a
densidade basica da mesma seja baixa ou média (entre 0,4 e 0,6 g/cm?) (4).

A densidade basica tem grande influéncia na produgdo massica diaria, pois com
densidades elevadas, pode-se ter, em um mesmo volume, maior produgéo de celulose (9).

Por outro lado, a utilizagao de madeiras densas de Eucalyptus apresentam potencialidade
para a produgdo de celulose, pois podem ser utilizadas em misturas com outros tipos de polpas,
contribuindo para a melhoria de certas propriedades, como volume especifico, porosidade e
resisténcia ao rasgo (10). .

Quimicamente, as arvores com madeiras mais densas apresentaram uma elevagio no
teor de lignina e uma diminui¢do no teor de hemiceluloses, em relacdo a madeiras de menores
densidades, para o eucalipto de mesma espécie. O comprimento médio de fibras e o teor de
extrativos na madeira ndo mostraram-se correlacionados com a densidade basica (2).

Todas as caracteristicas da madeira diferiram significativamente entre espécies, exceto
os teores de holocelulose e lignina. O Eucalyptus grandis apresenta menor densidade basica que
o E. saligna, os quais apresentam menor densidade basica que o E. urophylla. As caracteristicas
que exerceram maiores influéncias sobre a densidade foram as anatémicas (11).

Os teores de extrativos podem ser controlados através do conhecimento da idade em que
sdo formados, com mais intensidade e pelo ritmo de crescimento da arvore (4).
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O rendimento de cozimento, da madeira de hibridos de Eucalyptus grandis de mesma

idade, aumenta quando a densidade basica varia de 418 a aproximadamente 470 kg/m® mas
decresce continuamente deste ponto até densidades de 666 kg/m*® acompanhado de um
constante aumento no teor de rejeitos. Apesar disto, uma projegao obtida para o rendimento do
digestor demonstrou um crescente aumento da capacidade de produgdo com o uso de madeiras
mais densas (2).

Para o Eucalyptus grandis o rendimento mostrou-se altamente correlacionado com a
densidade basica, enquanto que para o Eucalyptus saligna a melhor correlagdo ocorreu para o
teor de lignina da madeira. Nas duas espécies o teor de holocelulose mostrou-se diretamente
correlacionado com o rendimento (12).

No que diz respeito as caracteristicas de processo, além das variaveis tempo e
temperatura de cozimento, a velocidade de aquecimento afeta o rendimento do processo e a
quantidade de lignina remanescente na pasta (13).

A madeira do Eucalyptus urophylla requer fator H na ordem de 700 a 750 para se
converter a celulose kraft, ndo sendo necessaria a adogao de valores maiores de fator H, como é
comum na pratica industrial (14).

Avaliando-se a qualidade da madeira do ponto de vista florestal e industrial, verifica-se
que o Eucalyptus grandis e o E. saligna, mesmo com baixas densidades basicas, sdo as melhores
espécies para o abastecimento de madeira na industria de celulose, visto que seus incrementos
médios, em m*ha/ano, foram muito superiores ao das outras espécies, de modo que os elevados
volumes de madeira produzida por ha compensam as menores densidades e propiciam os
maiores volumes de matéria-seca por ha/ano. Além disso, o E. grandis e E. saligna sao as fontes
de madeira mais viaveis, pois apresentaram menores percentagens de casca (15).

Independentemente das espécies/procedéncias e idades, a densidade média das
plantagbes com rendimentos volumétricos no intervalo de 10 a 20 estereos/ha/ano foi 0,483
g/cm?; para o intervalo de 20 a 30 st/ha/ano, 0,520 g/cm?; de 30 a 40 st/ha/ano, 0,458 g/cm?® e
acima de 40 st/ha/ano, 0,448 g/cm?®. Nas classes de 10 a 20 e 20 a 30 st/ha/ano, concentram-se
80% das plantagdes originarias de sementes de Rio Claro; na classe de 30 a 40 st/ha/ano, 66% de
Rio Claro e, acima de 40 st/ha/ano, 100% da procedéncia Coff's Harbour (16).

O consumo de eucalipto por tonelada de celulose branqueada esta hoje por volta de 5 a
6,5 estéreos, para densidades de madeira entre 0,4 e 0,6 g/cm® e rendimento em celulose de
50%. As opgdes para diminuir o consumo sdo: aumentar a densidade da madeira ou o rendimento
em celulose (4).

O consumo de madeira em metros cubicos sdlidos para a produgido de uma tonelada de
celulose ou pasta esta diretamente relacionado com a densidade basica da madeira e rendimento
do processo. Conhecendo-se estes pardmetros € possivel se estimar, com relativa precisdo, as
necessidades de madeira (17).

Pode-se observar que ha vantagens e desvantagens de ordem técnica e econdmica com
relagdo ao uso de madeiras mais densas para a produgio de polpas de celulose e papel. Somente
a discussao mais global dos varios aspectos envolvidos podera, em cada caso especifico,

determinar a otimizagéo de todos os parametros (4).
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Material e Métodos

O material utilizado neste trabalho foi uma amostra composta de cavacos picados
manualmente em laboratdrio de cada espécie, parque e classe de produtividade (tabela I) na faixa
de 6 a 7 anos de idade.

Tabela |. Material amostrado nos parques florestais.

Parque Espécie N° de talh&es amostrados
| E. grandis 3
] E. grandis 5
Il E. urophylla 5
1l E. grandis 5
i E. urophylla 3
Il hibrido 1
IV E. grandis 3
V E. grandis 3
Vi E. grandis 6
Vi E. saligna 3
Vil E. grandis 5
Vil E. saligna 5
Vil E. dunnii 4
VI E. grandis 3
Total — 54

Coleta e preparo do material

A amostragem das madeiras foi realizada em campo. Cada tratamento como mostrado
na tabela |, foi coletado em 3 amostras distintas/talhdo. Foram amostradas 10 arvores por
amostra, totalizando 30 arvores/talhdo. De cada arvore foram retirados 5 discos: base, 25, 50, 75
e 100% da altura comercial.

Os cavacos foram picados e selecionados manualmente (entre 3 e 5 mm de espessura)
no Laboratério de Tecnologia.

Densidade basica (Db)

Foram realizadas 3 repetigbes para cada amostra. O método utilizado foi do maximo teor
de umidade - MTU (FOELKEL et alii, 1971).

Composigao quimica da madeira

Foram analisadas 2 repeticdes de cada amostra. As analises da madeira foram
realizadas pelo Método SQCE/ESALQ/USP (Tabela II).

Cozimentos experimentais - Processo kraft-AQ

As condigbes adotadas nos cozimentos experimentais foram equivalentes as condigoes
de processo (Alcali ativo = 16% (como Na20); Tempo até 170°C = 60 min; Tempo a 170°C = 30
min; Sulfidez = 25%; Temperatura maxima = 170°C; Relagéo Licor/Madeira = 4,25/1; Atividade
do licor = 100%; Antraquinona = 0,035% base madeira seca).

Foram realizadas 2 repetigoes de cada tratamento. Os cozimentos experimentais foram
realizados em microcapsulas em digestor rotativo REGMED.
Andlises da celulose
Rendimento depurado (%); N° Kappa - TAPPI T236m-60;

Algoritmo - Foram criados algoritmos em planilha eletrénica a fim de calcular o potencial

produtivo de cada madeira (Tabela Ill).
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Tabela Il. Analises de composig¢do quimica das madeiras

Resultados

Parque espécie talhao produt. Db ET LS LI H
sfcc/ha.ano BDt/m3 % % % %
1 36,5 0,449 3,68 1,56 2472 70,04
| E. grandis 2 256 0,488 5,21 2,20 2715 65,44
3 248 0,484 482 1,01 25,07 69,10
1 40,8 0,506 404 1,50 2409 70,37
2 58,0 0,471 297 156 25,10 70,36
I E. grandis 3 40 0,473 552 197 2491 67,60
4 383 0,501 356 1,38 2583 69,24
5 46,6 0,468 399 1,80 25,90 68,31
1 585 0,504 6,62 2,66 24,60 66,13
2 427 0522 543 130 26,29 66,98
il E. urophyila 3 34 0,554 6,56 145 2401 67,98
4 224 0,564 5,61 1,27 26,76 66,36
5 51,8 053 6,86 236 2556 65,21
n E. hibrido 1 55,7 0,536 528 195 2405 68,72
1 62,6 0,453 6,35 1,79 2438 67,48
2 473 0,492 485 154 2494 68,66
n E. grandis 3 615 0,492 543 190 25,22 67,44
4 547 0,423 4,02 1,81 25,77 68,41
5 488 0,476 464 1,77 26,54 67,05
1 452 0,536 719 1,63 26,14 65,04
[} E. urophylia 2 50,6 0512 7,16 150 3,77 67,56
3 436 0,538 6,09 1,68 2392 68,30
1 572 0,447 3,87 124 2483 70,05
v E. grandis 2 304 0,453 458 1,20 2432 69,80
3 304 0,459 5,08 256 25,16 67,20
1 810 0,423 357 1,89 2423 70,31
v E. grandis 2 296 0,478 &4 44 099 2410 70,47
3 56,9 0,452 404 0,96 2321 7 Iy o
1 735 0,442 372 1,23 24,78 70,28
2 96,1 0,436 3.80 1,29 2429 70,62
Vi E. grandis 3 64,2 0,464 3,48 162 2488 69,96
4 427 0,482 368 1,09 26,14 69,09
5 583 0,480 474 211 2437 68,78
6 79,2 0,447 419 2,15 2499 68,66
1 494 0,484 357 134 2594 69,15
VI E. saligna 2 67,0 0,467 403 1,82 25,10 69,04
3 60,6 0,480 349 1,80 2517 69,54
1 491 0512 323 1,59 2584 69,33
2 591 0,500 430 184 2534 68,51
Vi E. saligna 3 93,7 0,455 277 1,68 23,69 7187
4 699 0,467 2,66 1.6 2425 71,44
5 46,9 0,492 4,40 1,88 2536 68,36
1 439 0,531 288 212 2425 70,75
2 54.4 0,547 332 213 2434 70,21
Vil E. dunnii 3 573 0525 508 1.4 2532 68,15
4 457 053% 539 2,24 2384 68,53
1 445 0,466 520 1,88 2449 638,43
2 63,7 0,449 495 1,81 25,51 67,72
Vil E. grandis 3 954 0,400 3,60 1.9 25,20 69,25
4 61,3 0,446 427 1,76 2457 69,40
5 86,1 0,452 461 1,84 25,18 68,37
1 68,4 0,443 479 234 26,01 66,86
Vil E. grandis 2 544 0,453 3,78 1,63 25,19 69,40
3 840 0,421 366 1,74 25,10 69,50
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Tabela lll. Algoritmo_realizado em planilha eletrdnica - potencial produtivo de cada madeira, consumos especificos e necessidade de area florestal.

parque espécie talhdo IMA Db RD prod(dig) solpol prod{cakd) prod max. Cons. esp. Cons. esp, Prod. esp. mad., Prod. esp. cel. Floresta (d x c)
stecha.ano BDUM3 % tidia tAD tdla tidia m3sc/ADth stsc/ADth BDthaano ADthhaano ha

1 365 0,449 51,87 800,96 1,24 833,09 800,96 3,86 5,60 9,95 573 53742

| E. grandis 2 25,6 0,488 51,40 862,64 1,26 819,54 819,54 359 5,20 7,58 433 72795
3 M\___.rm.. 0,484 52,04 86623 1,23 838,04 838,04 357 m_.“ﬂm‘ 7,28 421 76622

1 408 0,506 51,06 888,55 1,27 809,85 809,85 3,48 5,05 12,53 75 43820

2 59,0 0,471 52,26 846,52 1,22 844 49 844 .49 3,66 5,30 16,87 9,79 33167

] E. grandis 3 490 0,473 51,62 839,71 1,25 825,86 825,86 3,69 534 14,07 8,07 39372
4 383 0,501 51,48 887,00 1,25 821,83 821,83 3,49 5,06 11,65 6,66 47453

5 46,6 0,468 51,76 833,08 124 829,90 829,90 3,72 5,38 13,24 7,61 41933

1 58,5 0,504 49,52 858,34 134 767,23 767,23 3,61 523 17.89 9,85 29972

2 42,7 0522 50,66 909,46 1.29 798,59 798,59 3,40 4,93 13,53 7,61 40338

It E. urophyila 3 334 0,654 4991 950,92 1,32 777,84 777,84 3,25 472 123 6,23 48040
4 22,4 0,564 49,44 958,97 1,35 765,07 765,07 323 4,68 767 421 69863

5 51,8 0535 50,34 926,22 1,30 789,68 789,68 334 4,85 :m.m 941 32286

1} E. hibrido 1 557 0,536 49,78 917,63 133 774,29 774,29 337 4,89 18,12 10,02 29716
1 62,6 0,453 51,21 797,81 1,27 814,11 797,81 388 563 17.21 9,79 31335

2 473 0,492 51,75 875,64 1,24 829,61 829,81 353 513 14,12 8,12 39291

mn E. grandis 3 615 0,492 51,94 878,85 123 835,13 835,13 3,52 511 18,36 10,60 30309
4 54,7 0,493 52,05 882,50 1.23 838,33 838,33 3,51 5,09 16,37 947 34065

5 488 0,476 51,91 849,78 1,23 834,25 834,25 3,64 528 14,10 8,13 39461

1 452 0,536 49,93 920,40 1.32 778,38 778,39 3,36 4,88 14,70 8,16 36702

] E. urophyila 2 50,6 0,512 49,57 B72,85 1,34 768,58 768,58 3,55 5,14 15,72 8,66 34135
3 436 0,538 50,03 925,68 1,32 781,13 781,13 3,34 ?mﬂm\ 14 24 7,91 w..__m.mlm

1 67,2 0,447 52,59 808,46 121 854,25 808,46 3,83 555 1652 9,07 34293

\" E. grandis 2 394 0,453 52,18 812,93 1,22 842,14 812,93 3.81 552 10,83 6,28 49786
3 304 o,anm% 52,34 82622 ‘.Nﬂu 846,85 826,22 375 543 Ith 492 64525

1 81,0 0,423 53,96 784,98 1,15 895,85 784,98 3,94 572 20,79 12,47 ”aN._m

\" E. grandis 2 296 0478 52,12 856,80 1,23 840,38 840,38 361 524 859 4,97 64999
3 56,9 0,452 5336 82947 117 87741 829 47 wvm 541 ._mmmq 9,25 34474

1 135 0,442 53,68 81599 1,16 887,20 815,99 3,79 5,50 18,72 11,76 26688

2 96,1 0,436 52,87 792,76 1,19 862,60 792,76 3,90 5,66 2543 14,94 20412

Vi E. grandis 3 64,2 0,464 53,47 853,25 117 880,76 853,25 3,63 526 18,08 10,74 30554
4 427 0,482 5347 886,35 117 880,76 880,76 3,49 5,06 12,49 742 45649

5 583 0,480 53,11 876,73 1,18 869,83 869,83 3,53 5,12 16,98 10,02 33381

6 792 0,447 52,76 811,07 1,20 859,31 811,07 382 553 21,49 12,60 24767

1 49,4 0,484 51,47 856,74 1.25% 821,54 821,54 3,61 524 1451 8,30 38076

wi E. saligna 2 67,0 0,467 52,57 844,31 1,21 853,65 84431 367 532 18,99 11,09 29277
3 60,6 0.480 5286 872,60 1,19 862,30 852,30 3,55 5,14 ._q.m 10,37 uﬁu

1 48,1 0,512 50,58 890,63 1,29 796,35 796,35 3,48 504 15,26 8,57 35721

2 59,1 0,500 51,56 886,61 1,25 824,13 824,13 3,49 5,06 1793 10,27 30852

wil E. saligna 3 93,7 0,455 51,97 813,23 123 836,00 813,23 381 552 2587 14,94 20935
4 69,9 0,467 5233 840,46 1,22 84555 840,46 3,68 534 19,81 11,52 28063

5 469 0,492 51,71 87496 1,24 828,45 B28.,45 354 513 14,00 8,05 39601

1 439 0,531 50,711 926,05 1,29 799,98 799,99 3,34 4,85 14,15 797 38600

Wil E. dunni 2 54,4 0,547 49,75 935,90 133 77347 713,47 33 4,80 18,06 9,98 29800
3 573 0525 50,96 920,10 1,28 807,02 807,02 3,36 488 18,26 10,34 30026

4 457 0,535 50,39 927,14 1,30 791,06 791,06 334 484 14,84 8,31 36623

1 445 0,466 52,84 B46,83 1,20 861,70 846,83 3,66 5,30 12,59 7,39 44080

2 63,7 0,449 53,10 819,95 1.18 869,52 819,95 377 547 17,36 10,24 30794

wii E. grandis 3 954 0,400 54,19 745,47 114 903,02 74547 415 6,02 23,16 13,94 20562
4 613 0,446 5388 B26,44 1,15 89337 826,44 3,75 5,43 16,59 9,93 31999

5 86,1 0,452 5351 831,81 1,17 881,99 831,81 372 5,40 2362 14,04 22783

1 84,0 0,418 52,94 761,04 1,19 864,70 761,04 4,07 5,90 21,31 12,53 23352

Vil E. grandis 2 68,4 0,443 51,87 790,26 1,24 833,09 790,26 392 5,68 18,39 10,60 28678
3 54 4 0,453 52,05 810,90 1,23 838,33 810,90 382 5,53 14,96 8,65 36058
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Discussao

Como descrito na metodologia, a avaliagdo destas madeiras foi realizada em mesma
condigdo de cozimento (padrdo da industria). Este fato é interessante pois uma vez analisado os
numeros kappa, pode-se extrapolar para mistura de madeiras. Na determinagdo do melhor mix
para a Ripasa, a uniformidade do mix ao longo do tempo é fundamental para a estabilidade do
numero kappa do processo. O nimero kappa se apresentou na faixa de 15,5 + 1, com excegéo de
E. urophylla, E. hibrido e E. dunnii que se apresentaram na faixa de 17 + 1 e E. grandis abaixo de
0,420 t/m® dos parques V e VIl que se apresentaram na faixa de 14,5 + 1.

Como citado na revisdo, densidades basicas iguais ndo tem necessariamente a mesma
qualidade, pois pode-se apresentar anatomicamente diferente e consequentemente grau de
impregnagdo e rendimentos depurados diferentes. Porém, provavelmente, devido ao grau de
homogeneidade das florestas, foi possivel relacionar densidade basica com rendimento depurado,
independente da espécie. Sendo a herdabilidade de 0,928 para densidade da madeira (7), tem-se
que este parametro € chave para o controle do processo.

Devido a grande variabilidade de composi¢cdo quimica entre e inter-amostras, ndo foi
possivel correlacionar densidade basica com parametros de composicdo quimica (extrativos
totais, lignina soluvel, lignina insoluvel, lignina total e holocelulose).

A avaliagdo da potencialidade de madeiras, muitas vezes, baseou-se em potencial
produtivo no digestor. Neste trabalho buscou-se também a correlagdo com teor de solidos totais
gerados para a caldeira de recuperacg3o.

Pode-se observar, portanto, que a produgado de celulose, de acordo com a densidade
basica, pode ser limitada pela capacidade instalada do digestor ou da caldeira. De acordo com os
resultados, verificou-se boa correlagdo entre densidade basica e produgao maxima (produgdo
limitante entre potencial produtivo do digestor e da caldeira). A faixa de densidade basica ideal
para atingir maxima produgdo diaria, de uma forma geral, encontra-se entre 0,47 e 0,49 t/m?®
(grafico 1).

Analisando-se os dados considerando apenas limitagcdo em caldeira verifica-se que
menores densidades basicas sdo ideais para o processo, pois de acordo com o grafico 2, quanto
menor a densidade da madeira, menor a relagdo sélido/polpa. Este fato ocorre devido a menor
necessidade de alcali ativo (sélidos inorganicos; kg de polpa/alcali ativo) para um mesmo nimero
kappa e ao maior rendimento do processo (menor relagdo solidos organicos/tonelada de polpa
produzida - grafico 3). Porém, densidades basicas muito baixas (menor que 0,400 t/m®) aliviam a
caldeira mas geram como gargalo o potencial produtivo do digestor.

Com relagdo a area florestal, observou-se que a produtividade (IMA) apresenta boa
correlagdo com a densidade basica quando se analisa mesma espécie para todos os parques, ou
seja, a medida que se aumenta a produtividade em campo reduz-se a densidade basica da
madeira. Entretanto, verificou-se neste trabalho que esta analise nao é valida para espécies
diferentes.

Dentro de uma analise global, observou-se que a densidade basica média a baixa &€ mais

vantajosa para o processo, mesmo perdendo em consumo especifico de madeira (stsc/ADtb). Na
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somatoria a menor densidade apresenta custo similar ou levemente superior a densidade alta,
porém apresenta uma producgao especifica de celulose (ADtb/ha.ano) significativamente superior
a densidade alta (Tabela lll). Esta analise pode ser realizada através do fator de desempenho
global (custo da madeira (R$/ADtb) / producéo especifica de celulose (ADtb/ha.ano)). Mesmo com
densidades baixas, o E. grandis e E. saligna apresentam uma producgéo de polpa por ha.ano bem
superior a densidades altas e ainda apresentaram maiores percentagens de casca (15).

Quando se analisa os parques florestais e as espécies, verifica-se que em todos os
pargues ha madeiras potenciais e ndo potenciais, porém de uma maneira geral pode-se dizer que
os parques VI e VIl sdo os melhores do ponto de vista industrial (rendimento depurado e ADtb/dia)
e também florestal (ADtb/ha.ano), para as condigdes atuais da empresa.

As vantagens e desvantagens de se trabalhar com densidades mais baixas e mais altas
aliadas as condigdes fabris associada ao rendimento depurado (potencial produtivo) ainda é o .
parametro de maior relevancia. A tabela IV estabelece uma relagdo das vantagens de
densidades baixas (0,400 - 0,480) e densidades altas (0,480 - 0,560), baseado em dados de
literatura e de processo.

Tabela IV. Vantagens de densidades basicas baixas e altas para a industria de celulose e papel.

Db baixa

Db alta

. menor custo da madeira/transporte (menor peso
no caminhao)
. maior IMA (stcc/ha.ano), de uma forma geral
(considerando mesma espécie e mesma idade)*
. maior produgdo de polpa por ha.ano*
. menor custo de exploragao
. menor relagio sélido/polpa*
- maior rendimento (%)
- menor consumo de alcalilADtb
. maior teor energético do licor preto (retira mais
lignina e menos celulose)
. menor consumo de madeira de energia
. menor nimero kappa*
- maior facilidade de impregnagdo/difusdo
- cozimento mais selstivo
menor tamanho de cavacos (em processo
industrial)
. menor consumo de facas no picador
. menor energia de refino
. maior tragao/flexibilidade

. menor teor de casca

. menor nimero de cozimentos
menor madeira
(stec/ADtb)*

- menor custo de transporte (necessidade de

consumo especifico de

menos caminhoes/dia)
- maior capacidade de armazenamento no
patio de madeiras
. maior indice de rasgo
. maior porosidade
. maior volume especifico (cm?/g)
. menor custo (R$/ADtb), para um mesmo custo
de produgdo (R$/stsc)

. maior espessura de parede

* Foi comprovado neste trabalho

A mistura de madeiras densas € benéfica para o aumento de certas propriedades como
bulk, porosidade e indice de rasgo (10). Para classificagdo de um mix adequado a industria, faz-
se necessario que se tenha uma percentagem de madeiras densas. Ndo existe a madeira ideal e
sim o mix de madeiras ideal, devido a necessidade do mix de fibras para a fabrica e a grande
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variabilidade de qualidade das areas florestais. Porém é fundamental que se busque atraves do
melhoramento genético madeiras densas com rendimentos depurados e produtividade florestal
mais proximos das madeiras de baixa densidade .

Com a ordenagdo de um mix representativo das florestas da Ripasa, o mais uniforme
possivel ao longo do tempo, estima-se um ganho médio de 1,5 a 2% em produtividade industrial,
considerando redugdo da relagdo sdlido/polpa de aproximadamente 0,02. De acordo com a
variabilidade dos sitios florestais e a necessidade de um mix de fibras para maximizar
propriedades da polpa celuldsica, considera-se que a amplitude maxima ideal de trabalho situa-se
entre 0,45 e 0,53 t/m®, porém buscando-se materiais genéticos com maior rendimento possivel
florestal e industrial.

A medida que se modificam os materiais genéticos implantados na empresa através de
seu melhoramento florestal, faz-se necessario novas avaliagbes de qualidade de madeiras. E na
avaliacdo de clones potenciais, para cada situagdo especifica, que € possivel se obter maiores
ganhos .

A faixa ideal de densidade da madeira para fabricas novas vai depender da tecnologia a
ser instalada na industria. Para uma fabrica que ira instalar um digestor continuo, faz-se
necessario levar em consideragdo o custo da caldeira (US$/t de queima/dia) e do digestor
(US$/m?) a serem instalados para avaliar a faixa de densidade basica ideal para o processo. Faz-
se necessario também que se tenha o potencial produtivo das madeiras disponiveis para

consumo No processo.

Conclusido

Devido a correlag@o encontrada entre densidade basica da madeira e relagio solido/polpa
(sdlidos totais gerados para a caldeira de recuperagao por tonelada de polpa produzida), conclui-
se que a madeira pode limitar a capacidade produtiva de uma industria de celulose basicamente
em dois pontos: caldeira e digestor.

Sabendo-se que a densidade basica apresenta alta correlagdo com qualidade de madeira
e processo, pergunta-se: qual a faixa de Db ideal para o processo? Deve-se trabalhar com
densidades mais altas ou mais baixas? Esta resposta dependera de cada situagdo. Para
empresas instaladas, a densidade ideal se encontra no equilibrio entre capacidade produiiva de
caldeira e digestor. Para empresas em fase de projeto, dependerda da tecnologia dos
equipamentos a serem instalados, dos custos dos equipamentos e da qualidade das florestas a
serem utilizadas.

Para o caso Ripasa, a faixa de densidade basica que permite maxima produgao diaria no
processo encontra-se entre 0,47 e 0,49 BDUm®. Porém, devido a necessidade de um mix de
qualidade de fibras, faz-se necessario madeiras mais densas no mix para aumentar certas
propriedades do papel como volume especifico, porosidade e indice de rasgo. Acredita-se que a
amplitude de 0,45 a 0,53 t/m® seja a ideal, entretanto buscando materiais genéticos de maior
densidade com rendimentos depurados e produtividade florestal préximos as madeiras de menor
densidade.
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