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A HORA DA INTEGRAQZO

A era do empirismo esta chegando ao fim e a
industria florestal, mais do que qualquer outra, esta a reque

rer um planejamento total e integrado.

Nesse estudo, especial destaque deve ser da
do as industrias que utilizam a madeira para a produgao de ce
lulose, pois, o Pais pretende, a curto prazo, se Langar como
exportador de destaque no cenario mundial. E fundamental,
pois, que além de alcangar as metas quantitativas do Programa
Nacional de Papel e Celulose se procure produzir uma celulose
de qualidade, capaz de competir com as de outros paises produ
tores.

A qualidade do produto final esta na depen-
dencia direta da qualidade da matéria-prima empregada e dos
avangos tecnologicos do setor industrial. Um setor nao pode
prescindir da colaboragao do outro: se por um lado o setor
industrial devera estabelecer os parametros desejados da mate
ria-prima necessaria para a produgao de um determinado tipo
de celulose, o setor florestal tera sob sua responsabilidade
a adequagao da mesma, dentro daqueles limites pré-estabeleci-
dos. Somente desta maneira, o setor florestal podera cum-
prir sua finalidade de planificar a conduzir a investigagao
cientifica, visando atender tanto em quantidade, quanto a qua

lidade das matérias primas necessarias.

0 presente Seminario, cujos Anais sao agora
apresentados, procurou colaborar para a consecugao desse obje
tivo. Resultou do esforgo conjunto do Instituto de Pesqui-
sas e Estudos Florestais, Cia. Suzano de Papel e Celulose e
Segao de Quimica de Celulose e Papel do Departamento de Silvi
eultura -da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queirog" -

Universidade de Sao Paulo.

DR. HELLADIO DO AMARAL MELLO
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COMPANHIA SUZANO DE PAPEL E CELULOSE - HISTORICO

Pode-se situar, por volta de 1923, o inicio
das atividades do Grupo Feffer, no campo da industria papelei-
ra, ja que por essa epoca o Sr. Leon Feffer se dedicava a esse
ramo de atividades, acumulando uma experiencia profissional
que veio a frutificar, em 1938, na fundagao da Companhia a que
foi dado o seu nome e, a partir de entao, em um progresso con-
tinuo que conduziu a excelente situacao atual da Industria de
Papel Leon Feffer S.A.

As instalacoes industriais da Industria de
Papel Leon Feffer estao localizadas no bairro do Ipiranga, da
capital do Estado de Sao Paulo, o que vale dizer, mesmo no cen
tro de um importante mercado consumidor de seus produtos.

Com o passar dos anos, a presente necessida
de de expansao fez surgir um problema: a situacao da fabrica
no Ipiranga nao comportava as ampliacoes projetadas, por abso-
luta precariedade do espaco disponivel. Tratava-se, pois, de
um serio obstaculo aos planos de crescimento da Companhia.

Surge entao, em 1955, a oportunidade de aqui
sicao da Industria de Papel Euclides Damiani S.A., situada em
Suzano, municipio do Estado de Sao Paulo, a margem da antiga
estrada Rio-Sao Paulo, numa regiao de vastas reservas de euca-
lipto.

Incorporada ao Grupo Feffer, esta Industria
de Papel Euclides Damiani teve a sua razao social mudada para
Companhia Suzano de Papel e Celulose, e seu objetivo ampliado,
de modo a incluir "a exploracao da industria e comercio de pa-
pel e celulose".

Com essa aquisicao, estava dado o primeiro
passo de um grande plano de expansao industrial, que nao S0
permitiu a ampliacao e diversificagcao da producao de papeis,
como possibilitou ao Grupo Feffer se tornar, alguns anos apos,
o principal fabricante de celulose alvejada de eucalipto no
Pais.
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Gracas a politica de incentivos instituida
e continuamente atualizada, desde 1950, o setor de producgao de
celulose e papel vem tendo no Brasil uma evolugao que acompa-
nha de perto o ritmo global da economia nacional e, 0o que e
muito importante, segundo um modelo eficaz de colaboracao en-
tre capitais de investimento majoritariamente nacionais e capi
tais de financiamento estrangeiros (principalmente para cober-
tura da aquisicao de maquinas e equipamentos). Essa associa
cao proveitosa vem sendo feita com o apoio de orgaos oficiais
de planejamento e de financiamento, como € o caso, mais impor-
tante entre todos, do Banco Nacional do Desenvolvimento Econo-
mico.

Dessa forma, tem sido possivel as princi-
pais empresas do setor manter-se em dia com os avancos da tec-
nologia e — tal como comeg¢a agora a acontecer — atingir esca
las de producao que lhes dao condigoes de oferecer seus produ-
tos no mercado internacional.

A COMPANHIA SUZANO DE PAPEL E CELULOSE e,
nesse quadro, um exemplo de como a iniciativa privada brasilei
ra, devidamente atendida e escudada por medidas governamentais,
enfrenta com eficiencia os complexos problemas ligados a produ
cao, num setor basico da economia nacional, sem perder o passo
em relagao as solicitacoes do mercado cujas exigencias de maio
res quantidades, melhor qualidade e menores custos tem de es-
tar sempre racionalmente atendidas.

Com a realizacao do presente projeto, a
COMPANHIA SUZANO DE PAPEL E CELULOSE firmara definitivamente a
sua posicao entre as tres maiores empresas do seu setor, nao
so em termos de capacidade instalada, mas principalmente de
atualizacao tecnologica e racionalidade de custos.

Ao atingir a escala de producao de 500 t/dia,
a Companhia Suzano de Papel e Celulose amadurece para o propo-
sito de exportar parte de sua producao, em condigoes competiti
vas.

Esse salto qualitativo tem por base uma re-
formulacao completa de sua estrutura industrial — que acarre-
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tara um investimento global da ordem de Cr$130.000.000,00 (cen
to e trinta milhoes de cruzeiros novos) dos quais cerca de
Cr$38.660.000,00 (trinta e oito milhoes, seiscentos e sessenta
mil cruzeiros novos) serao aplicados na aquisicao de maquina-
ria estrangeira (US$9.182.493,00).

As exportacoes que a empresa realizara re-
presentarao para o Pais uma receita cambial da ordem de
US$11,4 milhoes por ano, o que vale dizer que ja no primeiro
ano se tera compensado o dispendio de divisas com a aquisicao
das maquinas e equipamentos para a sua fabrica.

Tendo em vista a importancia de seu projeto
para a economia nacional, a Companhia Suzano de Papel e Celulo
se tem por certo receber das autoridades governamentais, atra-
ves do GEIPAG — Grupo Executivo das Industrias de Papel e Ar-
tes Graficas, os incentivos fiscais e crediticios previstos na
Lei.

Alvaro Ragaini
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AVALIACAO DAS MADEIRAS PARA PRODUCAO DE CELULOSE ATRAVES

DE SUAS CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS: UMA REFERENCIA

ESPECIAL PARA 0 GENERO EUCALYPTUS

CxEBs Foelkel(*)
L EiG, Barrichelo(*)
1 - INTRODUCﬂO

Considerando que as propriedades tecnologi-
cas da madeira estao intimamente relacionadas com a sua estru-
tura anatomica, quimica e fisica, inumeros trabalhos de pesqui
sa apareceram recentemente procurando determinar, atraves de
estudos histologicos e quimicos, as qualidades e possibilida-
des de emprego das diferentes essencias florestais. No pre-
sente trabalho procurou-se apresentar uma descricao sumaria dos
elementos celulares que entram na composicao das madeiras em
geral e daqueles que sao caracteristicas do genero Eucalyptus.
Sao tambem apresentadas as opinioes encontradas na Tliteratura
acerca das correlacoes entre estrutura anatomica e quimica da
madeira e propriedades das celuloses correspondentes.

2 - NOCOES DE ANATOMIA DA MADEIRA

Em razao de sua natureza vegetal, a madeira
e um material muito particular e diferente de todos os mate-
riais estruturais de uso corrente, porque € elaborada por um
ente vivo que e a arvore. Esta elaboracao se faz segundo leis
determinadas e e influenciada por diversos agentes que inter-
vém ao longo de toda a vida da planta: solo, clima, altitude,
praticas silvi-culturais, etc.

Embora grosseiramente a madeira se asseme-
lThe a uma substancia compacta, estruturalmente ela € constitui

*
) Departamento de Silvicultura - ESALQ
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da por diminutos elementos celulares que sao diferenciados con
forme as funcoes que desempenham. E o conjunto e o0 arranjo
dos elementos anatomicos que definem a estrutura da madeira.
Embora todas as madeiras sejam constituidas fundamentalmente
dos mesmos compostos quimicos, a forma, tamanho e disposicao
dos elementos anatomicos tornam diferentes suas estruturas.
Entretanto, o arranjo estrutural mantem-se constante para cada
espécie, a ponto de se tornar possivel a classificagcao e iden-

tificacao das madeiras por observacao desta caracteristica.

Dentro de certos limites, o estudo da estru-
tura da madeira permite tambem avaliar as possibilidades de
sua aplicacgao. Assim, a porcentagem dos constituintes anato-
micos, o comprimento das fibras, a espessura da parede celu-
lar, a presenca de extrativos e minerais, a orientacao das fi-
brilas nas celulas, etc, permitem prever o comportamento das
madeiras quanto a permeabilidade, resistencia mecanica, condi-
coes de secagem, colagem e trabalhabilidade, duracao e produ-
cao de celulose para papel.

Em virtude dos elementos lenhosos se alinha
rem de forma diferente segundo as diregoes consideradas, o0 as-
pecto da madeira muda conforme o plano de corte em que e obser

vada. Para o estudo anatomico da madeira € necessaria a con-
sideracao de tres secoes segundo planos ortogonais: secao

transversal, normal ao eixo e correspondente ao topo das toras;

secao radial, que corresponde a um plano de corte passando pe-

lo eixo da arvore e a secao tangencial que resulta de cortes

paralelos ao eixo do tronco e tangenciais as camadas de cresci
mento.



Segao tangencial

S e T e e ST
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Se¢des de estudo anatdmico de madeiras

Figura 1:
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As celulas que compoem a madeira podem ser
identificadas conforme a forma e funcao que desempenham: as
celulas que exercem funcao mecanica de sustentacao ou conducao
sao denominadas prosenquimatosas; as que possuem funcao de

reserva e distribuicao de carboidratos sao conhecidas como
parenquimatosas.

As celulas prosenquimatosas sao celulas lon
gas e finas, geralmente possuindo as extremidades afiladas.
Dentre estas, destacam-se:

a) traqueidos: sao celulas alongadas e lignificadas, sem per-
furacoes nas extremidades e com pontuacoes bastante desen-
volvidas. Compoem cerca de 90% do volume total de madeira
de coniferas.

b) elementos de vaso: sao celulas curtas e largas que apresen

tam extremidades perfuradas para conducao da seiva. Ligam
se pelas extremidades umas as outras formando estruturas tu
bulares longitudinais no interior da madeira. Sao caracte
risticas de madeira de folhosas.

c) fibras: sao elementos de sustentacao, longos e estreitos.
Conforme as caracteristicas que apresentam sao denominados:
fibras libriformes (apresentam pontuagoes simples), fibro-
traqueidos (com pontuacoes areoladas), traqueidos vasicen-
tricos e traqueidos vasculares. Sao todos caracteristicos
em madeiras de folhosas.

As celulas parenquimatosas sao celulas cur-
tas, de paredes finas e que compoem oS parenquimas axial e ra-
dial.

2.1. A madeira de coniferas

A organizacao das madeiras de coniferas e
relativamente simples. Entram em sua constituicao:



Elementos longitudinais

— Prosenquimatosos: traqueidos.

— Parenquimatosos: celulas epiteliais dos canais de
resina e parenquima axial.

Elementos radiais

— Prosenquimatosos: traqueidos radiais.

— Parenquimatosos: celulas do parenquima radial e
dos canais de resina.

De uma maneira geral, os traqueidos longitu
dinais entram com 90% na composicao volumetrica da madeira, o0s
canais de resina com 1% e o restante e representado por celu-
las parenquimatosas.

2.2. A madeira de folhosas
A estrutura da madeira de folhosas e mais
complexa visto que estas representam um estagio mais evoluido
no reino vegetal. Os seguintes elementos entram em sua compo

sicao:

Elementos longitudinais

— Prosenquimatosos: elementos de vasos, fibras Ti-
briformes, fibro-traqueidos, tra
queidos vasicentricos e traquei
dos vasculares.

— Parenquimatosos: celulas do parenquima axial e c§
lulas epiteliais dos canais de
goma.

Elementos radiais

— Prosenquimatosos: nao ocorrem.
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— Parenquimatosos: celulas do parenquima radial e
celulas epiteliais dos canais de
goma.

As fibras libriformes entram na proporcao
de 45 a 70% do volume de madeira, oS vasos entre 15 e 30% e o
parenquima entre 10 a 40%.

3 - NOGOES DE QUIMICA DA MADEIRA

Basicamente as madeiras sao constituidas de
celulose, lignina, hemiceluloses, extrativos e compostos mine-
rais.

A celulose e o principal componente da pare
de celular e o principal responsavel pelas propriedades e uti-
lizacao da madeira. E um polimero linear formado Unica e ex-
81usivamente pela uniao de unidades de anidro glicose (C6 H]O

5), com elevado peso molecular.

A lignina e um polimero amorfo tridimensio-
nal, de composicao quimica bastante complexa e que confere du-
reza e rigidez as fibras. E ela que mantem as fibras unidas
entre si.

As hemiceluloses apresentam composicao seme
lThante a celulose mas sao bastante distintas no que se refere
a configuragao molecular. Sao polissacarideos constituidos
de outras unidades monomericas alem da anidro glicose, baixo pe
so molecular, dotados de certa plasticidade.

0s extrativos incluem um elevado numero de
compostos que podem ser soluveis em agua, alcool, eter, alcool
benzeno, etc. Entre eles incluem-se resinas, taninos, acidos
graxos, etc.

0 teor de cinzas e geralmente menor que 1%
e inclui geralmente calcio, potassio, magnesio e silica.
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4 - RELAGOES ENTRE CARACTERISTICAS DA MADEIRA E PROPRIEDADES
DA CELULOSE E PAPEL

4.1. Introducao

0 estudo das relagOes entre as caracteristi
cas da madeira e as propriedades da celulose correspondente tem
sido motivo de intensa pesquisa nos ultimos 50 anos. Muitos
dos resultados obtidos pelos inumeros pesquisadores que se de-
dicam a este campo sao conflitantes. A maioria das conclu-
soes dos primeiros pesquisadores indicam a densidade da madei-
ra e o comprimento da fibra como os principais fatores afetan-
do a qualidade da celulose. Atualmente, mais e mais enfase
se tem dado a medigoes mais sofisticadas e a relacoes entre al
gumas destas caracteristicas.

0 efeito das caracteristicas da madeira nas
propriedades do papel e importante em razao da heterogeneidade
fisica das fibras na madeira. E sabido que as propriedades
de um papel produzido de uma especie de madeira variam bastan-
te em relacao a um papel similar obtido de outra especie. E
porisso que se torna importante conhecer quais os fatores ine-

rentes a madeira que afetam as qualidades do papel.

Os varios fatores que influenciam a qualida
de da celulose e papel podem ser classificados em:

a) anatomicos ou morfologicos

— comprimento da fibra

— Tlargura da fibra

— espessura da parede celular

— relagoes entre as dimensoes fundamentais

b} fisitos

— densidade basica

— relacao lenho inicial/lenho tardio
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— teor de madeira juvenil
—— teor de madeira de reacao
— teor de nos

c) inerentes a propria fibra

— angulo micelar ou fibrilar
— resistencia da fibra individual

— densidade da parede celular

~d) quimicos

— teor de celulose
— teor de lignina
— teor de hemiceluloses

— teor de extrativos e cinzas

A diferenciacao entre fibra da madeira e fi
bra de celulose e importante. 0 termo "fibra", como e geral-
mente designada a celulose, pasta ou polpa celulosica, engloba
todo e qualquer tipo de celula lenhosa presente na mesma. A
maioria destas celulas sao traqueidos, no caso de coniferas, e
fibras libriformes, fibro-traqueidos, elementos de vaso e celu
las parenquimatosas, no caso de folhosas.

Quando se considera a madeira como fonte de
fibra, dois fatores devem ser considerados: rendimento em ce-
lulose e sua qualidade. 0 primeiro depende das caracteristi-
cas da madeira antes do cozimento e do processo empregado na
conversao, enquanto o ultimo depende das caracteristicas anato
micas das fibras e das modificacoes ocorridas nelas devido ao
processo de conversao. A qualidade desejada para a celulose
depende do produto final. Assim, as qualidades da fibra para
produzir papel kraft resistente diferem daquelas para papel
de impressao. Como existe grande variabilidade na madeira den
tro e entre arvores da mesma especie e entre especies diferen-
tes, e facil obter-se as qualidades desejadas no produto final,
alterando-se alguma destas variaveis ou trabalhando-se com mis
turas de celuloses. Desta forma, a disponibilidade de mate-
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ria-prima a precos convenientes, torna-se muitas vezes mais im
portante que as caracteristicas da madeira e as de suas celu-

las.

4.2. Fatores anatomicos ou morfologicos

0 papel pode ser definido como uma fina re-
de plana, constituida de fibras depositadas em varios angulos.
As fibras ao se intercruzarem formam pontos de ligacao que dao
resistencia ao papel. As caracteristicas destas fibras, prin
cipais componentes do papel, sao importantes para conferir ao

mesmo as propriedades desejadas.

4.2.1. Comprimento da fibra

Ha alguns anos atras admitia-se o comprimen
to da fibra como a mais importante caracteristica para a deter
minacao das propriedades do papel, especialmente sua resisten-
cia. Atualmente tem-se reconhecido que muitas outras caracte
risticas da madeira apresentam fortes relacoes com a qualidade
do papel. Entretanto, a importancia do comprimento da fibra
deve ser tomada em conta, principalmente porque inumeros auto-
res mostraram que as resistencias dos papeis a tracao, ao arre
bentamento e ao rasgo sao altamente influenciadas por ele. En
contra-se na literatura os seguintes tipos de relagao entre re
sistencia e comprimento de fibra (CF):

1
Resistencia a tragao = ky X (CE) &

Resisténcia ao arrebentamento = k2 X EF)

3
Resistencia ao rasgo = kg x OBV

A relacao entre comprimento de fibra e re-
sistencias a tracao e ao arrebentamento & bem aceita entre os
pesquisadores, enquanto que com a resisténcia ao rasgo ocorrem
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certas conflitancias. Varios autores admitem que a resisten-
cia ao rasgo esta intimamente relacionada com o comprimento de
fibra enquanto outros postulam que a densidade da madeira e o
principal fator, e o comprimento da fibra & de importancia se-
cundaria.

A influencia do comprimento da fibra na re-
sistencia do papel se explica considerando que com fibras lon
gas ha menor possibilidade que estas se separem da estrutura
do papel quando se submete o mesmo a um esforgo. Ha autores
que apontam uma maior capacidade de desfibrilamento as fibras
longas, aumentando assim a possibilidade de ligagoes entre fi-
bras.

4.2.2. Largura da fibra

E uma das caracteristicas cuja relacao com
a qualidade da celulose e mais obscura. De forma geral pare-
ce que a largura da fibra nao exerce influencia nas proprieda-
des da celulose. Alguns autores, entretanto, admitem uma cor
relacao negativa entre largura da fibra e resistencia ao arre-
bentamento: o aumento em largura da fibra resulta numa dimi-
nuicao da resistencia ao arrebentamento.

4.2.3. Espessura da parede celular

A espessura da parede celular e um dos fato
res que mais se relaciona com a resistencia da celulose. Por
outro lado, como fibras com paredes mais espessas possuemmaior
teor relativo de celulose que fibras de paredes delgadas, exis
te tambem uma correlacao positiva entre a espessura da parede
celular e o rendimento em producao de celulose.

Se uma parede celular e espessa, a fibra ten
dera a manter a sua forma original na folha de papel. As fi-
bras com paredes delgadas sofrem colapso devido a acao de for-
cas de compressao na fabricagcao do papel, e adquirem a forma
de fitas.
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As fibras tubulares na estrutura do papel
nao se ajustam perfeitamente, dando origem a papeis pouco den-
sos, de baixa resistencia a tracao e ao arrebentamento e com
alta opacidade.

As fibras de paredes delgadas formam folhas
mais densas e devido sua maior flexibilidade, ocorre maior 1li-
gacao entre as fibras. Isso conduz a papeis com maior resis-
tencia a tracao e ao arrebentamento e menor opacidade.

A resistencia ao rasgo mantem uma relacao
altamente positiva com a espessura da parede celular. Fibras
de paredes espessas produzem papeis de alta resistencia ao ras

go.

4.2.4. Relacoes entre as dimensoes fundamentais das
fibras

Atualmente, as relacoes entre as dimensoes
fundamentais das fibras tem sido reconhecidas como mais impor-
tantes, em certos casos, que as proprias dimensoes tomadas iso
ladamente. Alguns indices foram criados e mostram-se de rela
tivo valor na interpretagao das qualidades da celulose.

4.2.4.1. Indice de enfeltramento

E definido como a relacao entre o compri-
mento e a largura da fibra.

Ha muito tempo que esta relacao e citada na
literatura como um dos parametros associados com a resistencia
do papel, mas carece ainda de maior suporte tal afirmativa.
Alguns autores notaram que esta relacao nao tem apreciavel efei
to nas propriedades do papel. Outros argumentam que € uma
propriedade que nao possui amplo espectro de variagao, porgue
normalmente fibras mais longas sao tambem mais largas. ECHES =
tem, entretanto, algumas referencias na literatura que asso-
ciam esta relagao com as resistencias ao rasgo e ao arrebenta-
mento. De forma geral, nao se pode porem esperar que esta re
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lacao forneca informacoes basicas sobre as propriedades da ce-
lulose.

4.2.4.2. Coeficiente de flexibilidade

E expresso pela relacao entre o diametro do
lumen e a largura da fibra, em porcentagem.

Quanto maior esta relacao mais flexivel se
torna a fibra e ocorre assim maior possibilidade de 1ligagoes
inter-fibras na fabricacao da folha de papel. Com isso, au-
menta-se as resistencias a tracao e ao arrebentamento e dimi-
nui-se a resistencia ao rasgo (esta ultima, em certas condi-
coes).

4.2.4.3., Fragao panede

E a relacao porcentual entre a espessura da
parede celular e a metade da largura da fibra.

Em geral admite-se que quando a fragao pare
de de um certo tipo de material fibroso e maior que 40%, este
nao fornecera celulose de qualidade satisfatoria. Isso por-
que as fibras serao extremamente rigidas, pouco flexiveis e ha
vera dificuldades na inter-ligacao das mesmas. Esta relacao
mantém proporcionalidade positiva com a resistencia ao rasgo e
negativa com as resistencias a tracao, ao arrebentamento e com
0o peso especifico aparente.

4.2.4.4. Indice de Runkel

E definido como a razao entre duas vezes a
espessura da parede celular e o diametro do lumen.

Runkel observou que as fibras de madeira,
com o indice por ele desenvolvido menor que a unidade, produ-
ziam celuloses de boa qualidade, com boa capacidade de inter-
ligacao. Quando este indice era maior que a unidade as madei
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ras nao eram satisfatorias para a producao de celulose de boa
qualidade.

Inumeras pesquisas mostraram que este indi-
ce guarda o mesmo tipo de relagao com a qualidade da celulose
que a espessura da parede celular e a fracao parede.

4.3. Fatores fisicos

4.3.1. Densidade da madeira

As variacoes na densidade da madeira afetam
tanto o rendimento como a qualidade da celulose. Quando o ren
dimento e expresso em bases volumetricas (peso a.s. de celulo
se/volume de madeira), entao a densidade da madeira e o mais
importante fator para determinar o rendimento. 0 aumento da
densidade da madeira promove aumento nos rendimentos bruto e
depurado, teor de rejeitos e na resistencia ao rasgo, enguanto
diminui as resistencias a tracao e ao arrebentamento e 0 peso
especifico do papel.

Uma importante questao que se Jlevanta e se
todos os fatores que contribuem para elevar a densidade da ma-
deira afetam as propriedades da celulose da mesma forma.

Outra consideracao e o fato de muitas madei
ras possuirem altos teores de extrativos, o que colabora para
o aumento da sua densidade. Neste caso nao ha corresponden-
cia com o rendimento em celulose pbrque os extrativos sao qua-
se totalmente removidos pelo processo de conversao a celulose.
A densidade obtida com base na madeira livre de extrativos e
entao mais indicada para correlacionar-se com o rendimento em
celulose.

4.3.2. Relacao lenho inicial/lenho tardio

Nas especies que possuem acentuadas diferen
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cas entre os lenhos inicial e tardio, a relagao entre estes
dois componentes do anel de crescimento afeta tanto o rendimen
to como a qualidade da celulose.

Ha muito tempo que se reconhece que as celu
loses obtidas dos lenhos inicial e tardio possuem diferentes
propriedades. Sabe-se que a madeira do lenho tardio possui fi
bras com paredes mais espessas, maior densidade, maior teor de
holocelulose e alfa-celulose e menor teor de lignina, em rela-
cao a madeira do lenho inicial. Estas caracteristicas dife-
rentes fazem com que a relacao entre estes dois tipos de lenho
seja importante na determinacao das qualidades da celulose.
Celuloses obtidas de madeira de lenho tardio mostram maior ren
dimento, alta resistencia ao rasgo e baixas resistencias a tra
cao e ao arrebentamento, bem como peso especifico aparente. As
celuloses obtidas de madeira de lenho inicial mostram caracte-
risticas opostas.

A relacao otima entre lenho inicial e Tle-
nho tardio depende do uso do produto final.

4.3.3. Teor de madeira juvenil

Ha muito tempo se sabe que a madeira que e
formada nos primeiros anos da vida da arvore e diferente daque
la que e formada mais tarde. A primeira e denominada madeira
juvenil e a ultima madeira adulta. As caracteristicas das ma
deiras juvenil e adulta da mesma arvore diferem sensivelmente.
Madeira juvenil possui fibras curtas e de paredes delgadas, bai
xa densidade, altos teores de lignina e de madeira de reacao.

Atualmente, em razao da crescente demanda de
madeiras, mais e mais enfase tem-se dado a producao de celulo-

se a partir da madeira juvenil. Uma grande quantidade deste
tipo de madeira € normalmente disponivel dos primeiros desbas
tes em florestas de pinaceas. A qualidade da celulose obtida

de madeira juvenil e bastante diferente daquela de madeira adul
ta. Suas principais caracteristicas sao: baixo rendimento,
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altas resistencias a tracao e ao arrebentamento e baixa resis-
tencia ao rasgo.

4.3.4. Teor de madeira de reacgao

Madeira de reacao, ou seja, madeira de com-
pressao em coniferas e madeira de tensao em folhosas, € menos
desejavel que madeira normal para a fabricacao de papel. Ge-
ralmente a presenca destas madeiras anormais causam efeitos ad

versos no rendimento e resistencia da celulose.

A madeira de compressao de coniferas, pos-
suindo maior teor de lignina, requer cozimentosmais Tlongos e
apresenta dificuldades no brangueamento. A celulose apresen-
ta sempre menor resistencia que a normal.

A madeira de tensao de folhosas apresenta
elevado teor de celulose e menores teores de lignina e pentosa
nas. Esta madeira e mais facilmente digerida e produz celulo
se quimica facil de se branquear, mas extremamente fraca. Ela
produz, porem, celulose para dissolucao de alta qualidade.

4.3.5. Teor de nos

A qualidade de nos presente na madeira exer
ce efeito negativo na qualidade da celulose. Geralmente es-
tes nos sao dif?cejs de digerir e permanecem na celulose como
rejeitos. Ha desta forma um consumo de reagentes quimicos que
foi desperdicado nos nos. Em virtude de suas fibras anormais,
a resistencia da celulose e diminuida pela presenca de nos na
madeira.
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4.4. Fatores inerentes a propria fibra

4.4.1. ﬂngulo micelar ou fibrilar

E o angulo formado entre o eixo longitudi-
nal da fibra e as microfibrilas de celulose da camada 52 da pa
rede secundaria. Dentro de uma arvore, o angulo micelar va-
ria com o comprimento da fibra, sendo minimo para as fibras
mais longas. Em virtude desta correlacao, o angulo micelar e
indicativo do comprimento da fibra e pode dar assim, alguma in
formacao da parte da arvore de onde as fibras sao originarias.

0 angulo micelar participa marcantemente na
resistencia da fibra individual. Existe uma relagao bem defi
nida entre angulo micelar e resistencia a tracao da fibra: pe
queno angulo esta-correlacionado com alta resistencia a tracgao.
Uma relacao inversa existe entre angulo micelar e resistencia
ao dobramento: fibras de algodao com angulo micelar bem aber-
to possuem resistencia ao dobramento bem superior que fibras
de rami, com angulo muito pequeno.

4.4.2. Resistencia da fibra individual

Evidentemente, constitui-se num problema bas
tante grande, a medicao da resistencia de cada fibra indivi-
dualmente. Entretanto, ja foi devidamente demonstrado que a
resistencia da fibra a tracao na sua direcao longitudinal con-
tribui significativamente para as propriedades do papel. Atual
mente admite-se que a resistencia do papel depende da relacao
entre a resistencia a tracao das fibras individuais e a resis-
tencia ao cisalhamento das ligacoes inter-fibras. Uma quebra
na folha de papel pode ser considerada como uma reacao em ca-
deia, iniciada pela quebra da fibra ou ligacao mais fraca. Es
ta quebra provoca uma distribuicao adicional de forgas nas fi-
bras adjacentes, causando novas quebras, ate que uma completa
ruptura da folha tenha ocorridp.

i
i
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4.4.3. Densidade da parede celular

Sabe-se que existem diferencas entre as den
sidades da parede celular para coniferas e folhosas. A in-
fluencia desta caracteristica nas propriedades da celulose nao
foi ainda bem investigada. Aparentemente, um aumento na den-
sidade da parede celular tem mesmo efeito que um aumento na
sua espessura.

4.5. Fatores quimicos

Existem inumeras evidencias que as variagoes
na composicao quimica da madeira sao menos importantes que as
caracteristicas morfologicas e fisicas da madeira para se de-
terminar a qualidade da celulose. Isto e particularmente apli
cavel as coniferas, onde a variacao na composicao quimica de
suas madeiras nao e consideravel. Ja no caso de folhosas, de
vido a grande variabilidade de especies, 0s teores de polissa-
carideos e lignina, alem dos extrativos e cinzas, variam muito
mais, a ponto de algumas vezes limitarem a utilizacao de wuma
determinada especie para producao de celulose.

Alem disso, a literatura mundial € incapaz
de fornecer informacoes sobre os niveis ideais dos constituin-
tes da madeira que produziriam celuloses de melhores qualidades.

4.5.1. Teor de lignina

A lignina e um constituinte considerado in-
desejavel para a producao de celuloses quimicas. Durante as
operagoes de cozimento e branqueamento a finalidade e remove-
la o mais possivel sem causar apreciavel dano as fibras. Alem
da quantidade de lignina presente na madeira e importante se
conhecer a sua distribuicao na parede celular. Normalmente as
madeiras de folhosas possuem menor teor de lignina que as coni
feras e numa forma mais accessivel na parede celular, locali-
zando-se em sua maior proporcao mais externamente na fibra.
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A lignina que permanece na celulose apos as
operacoes de conversao colabora para que a fibra se torne mais
rigida, resultando quando em altos teores, em papeis de baixa

resistencia e alta opacidade.

4.5.2. Teor de celulose

A celulose e o principal constituinte da pas
ta e e ela que determina a majioria das propriedades da celulo-
se e papel. Exerce influencia na resistencia da fibra indivi
dual, nas ligacoes entre fibras e associada com as hemicelulo-
ses determina as caracteristicas da pasta celulosica quer em
termos de rendimento e de resistencia.

4.5.3. Teor de hemiceluloses

As hemiceluloses que permanecem na pasta
apos a deslignificacao formam um gel na superficie das fibras
e em seus espacos interfibrilares. Isso torna a fibra mais
flexivel, ja que este gel atua como um lubrificante.

Em virtude de suas qualidades desejaveis, a
maior parte dos processos de obtencao de celuloses procura re-
mover o minimo possivel de hemiceluloses.

4.5.4. Teor de extrativos

0s extrativos presentes na madeira sao nor-
malmente destruidos durante o processamento quimico. Assim,
altos teores de extrativos conduzem a baixos rendimentos em ce
Tulose. As quantidades de extrativos que permanecem na celu-
lose sao muito pequenas e seus efeitos na qualidade da celulo-
se sao insignificantes.

Existem, entretanto, certos tipos de extra-
tivos em algumas pinaceas que impedem a conversao destas made i
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ras por processos acidos. Outro efeito indesejavel que cer-
tos extrativos causam e a reducao da alvura de celuloses bran
queadas.

4.5.5. Teor de cinzas

0 efeito do material inorganico presente na
madeira sobre a qualidade do papel e muito pouco estudado. Par
te dos sais sao solubilizados durante a conversao e outra par-
te permanece na celulose podendo-se complexar com compostos or
ganicos, originando compostos cromatoforos que prejudicam a
alvura da celulose branqueada.

5 - ESTRUTURA ANATOMICA DA MADEIRA DE EUCALIPTO

A madeira de eucalipto contem os seguintes
elementos anatomicos principais: vasos, fibras libriformes e
parenquimas axial e radial. As porcentagens de fibras, vasos
e parengquima sobre o volume total de madeira €& da ordem de
65:17%18%.

A densidade basica da madeira varia de 0,4
a 0,7 g/cm® e geralmente as diferengas sao mais devidas as pro
porgcoes dos constituintes anatomicos que as propriedades fisi-
cas da fibra. Espessura da parede celular e teor de extrati-
vos sao tambem fatores que afetam esta densidade.

Dentro do genero Eucalyptus, HILLIS (1972)

sugere cautela no uso da densidade basica como criterio de
qualidade entre espéecies devido as diferengas anatomicas que
existem entre elas. 0 autor afirma ainda que dentro de uma

unica especie a densidade basica € o mais importante parametro
na avaliacao da matéria-prima para produgao de celulose.
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5.1. Constituintes anatomicos

5. o Eibras

0 comprimento das fibras varia de 0,75 a
1,30 mm, mostrando-se a média proximo de 1 mm. O diametro das
fibras tambem varia bastante e esta geralmente entre 15 e 20 u.
Como em outros generos, ha um gradual aumento do comprimento
da fibra no sentido medula-casca, num corte transversal do tron
co.

As mais importantes relacoes entre as dimen
soes das fibras parecem ser o indice de Runkel e a fracao pare
de.

bl 2.8 Vasos

Sao elementos estruturais bastante variados
quanto ao numero, forma e distribuicao. 0 diametro dos vasos
varia de 50 a 300 p enquanto sua frequencia esta entre 5 e
100 vasos/mm? de secao transversal.

Numero e diametro dos vasos exercem marcan-
te influencia na densidade da madeira e na qualidade superfi-
cial de papeis de impressao.

5.1.3. Parenguimas

A proporcao dos parenquimas axial e radial
pode variar consideravelmente. Sua importancia esta no fato
de possuirem paredes delgadas e contribuirem para uma reducao
na densidade basica da madeira. Embora se reconheca o efeito
destas celulas na elevacao do grau de moagem, sabe-se que para
o genero e dentro de certos limites, elas nao exercem influen-
cia na resistencia das celuloses.

0 parenquima radial pode aparecer na segao
tangencial como uni, bi e tri-seriado. 0 numero de celulas
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que o compoem varia normalmente de 5 a 15.

0 parenquima axial e relativamente abundan
te em muitas especies e os tipos de distribuicao mais comuns
sao aqueles em que as celulas se colocam ao redor dos vasos ou
de forma difusa, distribuindo-se indiscriminadamente atraves da
secao.

o2 085 es

A presenca de oclusoes citoplasmaticas nos
vasos, principalmente no cerne, conhecidas por tiloses, sao im
portantes caracteristicas que afetam a penetracao do licor de
cozimento. Existem amplas evidencias que tiloses sao comuns
em quase todas as especies de eucalipto.

5.3. Caracterizacao micrografica da madeira de Eucalyptus

saligna

A seguir estao apresentadas microfotogra-
fias mostrando algumas das caracteristicas microscopicas mais
importantes da madeira de E.saligna, uma das especies de uso
mais corrente no Brasil.



Aumento: 40 x

Figura 2: Microfotografia da secdo transversal da madeira de E. saligna




Aumento: 40 x

Figura 3: Microfotografia da secdo radial da madeira de E. saligna.



Aumento: 40 x

Figura 4: Microfotografia da secdo tangencial da madeira de E. saligna.



Aumento: 40 x

Iy

Figura 5: Microfotografia de material macerado de madeira de E. saligna,
observando-se fibras libriformes e vasos.
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De forma geral, os seguintes caracteristi-
cos principais sao encontrados para E.saligna:

Secao transversal
a) Vasos

— Numero medio por mm?: 5 a 10 .

— Disposicao: irregular. Na maioria isolados, alguns pares
e grupos de tres ou mais.

— Forma: oval ou arredondada, ou com um dos lados achatado
quando geminados.

— Diametros: entre 100 a 400 u, media de 200 u .

b) Fibras

— Forma na secao: muito irregular, algumas achatadas.
= “Diamerros; 10 a 30 u.
— Espessura de duas paredes contiguas: 5 a 10 u.

— Disposicao: em series radiais.

c) Parenquima radial

— Numero por mm?: 8 a 14.

— Trajeto: sinuoso.

d) Parenquima axial

— Disposigcao: em faixas abrangendo vasos.

— Diametros: 20 a 50 u.



e =
Secao longitudinal tangencial

a) Vasos

— Comprimento dos elementos: 600 a 1.000 u .
—— Septos: obliquos.

— Pontuagoes: escalariformes, espiraladas.

b) Fibras

— Comprimento: 0,5 a 1,2 mm.

c) Parenquima radial
— Tipos: geralmente bi-seriados, havendo tambem uni e tri-
seriados.
— Disposicao: irregular.

— "Dimensves das cBlulas: 20 a 60 p.

d) Parenquima axial
— Disposicao: em longos corddoes agrupados junto ou proximo
a0s Vvasos.
— Forma das celulas: retangular e afilada.

~—= Dimensoes. das celulas: 602180 u.
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ESTUDOS PARA PRODUGCAO DE CELULOSE SULFATO DE
SEIS ESPECIES DE EUCALIPTO

L)
L.E.G. BARRICHELO

CE)
C.E.B. FOELKEL

1 - INTRODUGADO

0 grande sucesso industrial alcancado com a
producao de celulose sulfato a partir de madeira de algumas es
pecies do genero Eucalyptus em Sao Paulo, Minas Gerais e Para-
na tem motivado empresas de outras regioes a se interessarem pe
lo seu plantio em larga escala. Porem o emprego das especies
mais difundidas, quais sejam E.saligna, E.alba e E.grandis, tem
encontrado certos problemas de adaptacao em regioes muito frias
e sujeitas a geadas ou em solos umidos. Por outro lado estas
especies tem-se mostrado suscetiveis a uma doenca causada por
um fungo e denominada "cancro do tronco".

Isto posto, torna-se necessario o estudo de
outras especies adaptaveis a condicoes peculiares de <clima e
solo ou resistentes a doencas, para com isso aumentar a versa-
tilidade do emprego do eucalipto para a obtencao de celulose.
Entre estas especies se destacam silviculturamente o E.decais-

neana, E.globulus, E.robusta e E.viminalis.

: 0 E.decaisneana € uma especie recentemente
introduzida no Brasil pelo Instituto de Pesquisas e Estudos Flo
restais (IPEF) sendo que os primeiros talhoes experimentais
tem mostrado um ritmo de desenvolvimento muito bom. Observou-
se tambem um otimo comportamento da especie em regioes infesta
das pelo fungo Endothia sp atacando o E.saligna e E.grandis e
nas quais o E.decaisneana parece ser altamente resistente a
doenca.

0s E.globulus e E.viminalis tem-se mostrado
como especies promissoras principalmente no sul do pais, dada
suas maiores resistencias an frio.

(*) Departamento de Silvicultura - ESALQ
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0 E.robusta esta apresentando rapido desen-
volvimento em solos hidromorficos e com lencol freatico super-
ficral:

0 presente trabalho tem como finalidade es-
tudar as caracteristicas da madeira e as Eropriedades da celu-
lose obtida a partir de madeira das especies citadas. 0s re-
sultados foram analisados em comparacao com 0S obtidos para
E.saligna e E.grandis, duas das especies mais comumente utili-
zadas na producao de celulose sulfato de fibras curtas no Bra-
5 & 5

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Eucalyptus decaisneana

Embora exista ampla literatura sobre produ-
cao de celulose de inumeras especies do genero Eucalyptus, na-
da foi encontrado a respeito da utilizagao de E.decaisneana pa
ra:este: fim.

2.2. Eucalyptus globulus

Inumeras referencias sobre a producao de
celulose 2 partir de E.globulus sao encontradas na literatura
mundial (5 25 34,5 8 6} Foi com a madeira de E.globulus
que peia primeira vez se produziu celulose de eucalipto em es-
cala industrial. Isso se deu em Portugal, em 1906, e a celu-
lose foi produzida pelo processo sulfito (7). A  partir de
1920, outros paises aderiram ao uso desta madeira em substitui
cao aos materiais fibrosos da epoca (coniferas, esparto, pa-
Thas; teapos, etec).

As boas qualidades das celuloses obtidas por
diferentes processos (soda, sulfato, sulfito e sulfito neutro),
tem sido intensivamente ressaltados por diversos autores (s
8,9, 14 e 15} Altos rendimentos e elevadas resistencias a
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tracao e ao arrebentamento, sao caracteristicas comuns para a
especie.

2.3. Eucalyptus robusta

0 E.robusta € uma especie cuja madeira tem
sido pouco estudada para a producao de celulose. No Brasil,
o numero de arvores utilizadas para este fim e muito baixo e
normalmente as fabricas de celulose usam-nas misturadas com ma
deiras de outras especies. Isso contribui, em parte, para que
as informagoes sobre as qualidades de sua celulose sejam redu-
zidas.

Dentre os paises que utilizam madeira de
E.robusta como materia-prima para celulose, WATSON e COHEN (7),
referem-se apenas ao Brasil e ao Congo. Sobre as qualidades
do E.robusta congoles, PETROFF (10) afirma que a especie e ca
paz de produzir celulose de satisfatoria qualidade, comparavel
as obtidas de E.saligna e E.citriodora. Por outro lado, MAR-
TINEZ e GOMES (14) ressaltam que a partir do E.robusta sao ob-
tidas celuloses sulfato de baixo rendimento e caracteristicas
mecanicas medianas, inferiores as do E.globulus.

Por suas boas qualidades silviculturais, a
especie vem ganhando atencao atualmente, no Brasil e em ou-
tras partes do mundo. No Congresso da IUFRO de 1973, por exem
plo, FRANKLIN e MESKIMEN (11) apresentaram dados sobre um pro-
grama de melhoramento genetico de E.robusta no sul da Florida,
EE.UU., visando a producao de madeira para celulose.

2.4. Eucalyptus viminalis

Algumas poucas referencias podem ser encon-
tradas em revistas especializadas australianas comentando ser
a especie utilizada para a producao de celulose naquele pais
(3 Buld. Outros paTses como Africa do Sul (13), Italia (7)
e Espanha (9) tambem a utilizam, especialmente em regioes de
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alta incidencia de geadas ou de frio mais intenso. Entretan
to, poucos trabalhos comentando propriedades de celuloses obti
das a partir dessa especie foram encontradas na literatura, en
tre eles destacando-se os apresentados por MARTINEZ e GOMES
(14) e QUEIROZ (15).

3 - MATERIAL E METODOS

3.1. Material

O material de Eucalyptus spp utilizado cons
titui-se de madeira obtida em povoamentos de diferentes ijdades
e regioes, conforme mostrado no Quadro I.

QUADRO I: Idades e procedencias das amostras de
madeira de Eucalyptus Spp

Especie Idade (anos) Procedencia
E.saligna 5 Mogi-Guacu = SP
E.grandis 7, Mogi-Guacgu - SiP?
E.decaisneana (1) 1 Piracicaba - SP
E.decaisneana (3) 3 Piracicaba - s P
E.globulus 355 Salesopolis - SP
E.robusta 65 Mogi das Cruzes - SP
E.viminalis 11 Tres Barras i SIE

Cinco a dez arvores foram amostradas ao aca
so para cada especie. A seguir as arvores foram derrubadas,

cortadas em toras, descascadas e reduzidas a cavacos. Para os
casos especificos dos E.decaisneana (1), E.globulus € E.robus-
ta os cavacos foram obtidos manualmente; os demais foram pica
dos industrialmente.
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3.2. Metodos

3.2.1. Amostragem
A amostragem para todos os ensaios realiza-
dos foi feita sobre os lotes de cavacos.
3.2.2. Determinacao das densidades basicas das madei

ras

Para esta determinacao foi utilizado o Meto-

do do maximo teor de umidade (16).

3.2.3. Analises microscopicas das fibras das madeiras

Amostras representativas dos lotes de cava-
cos foram macerados pelo metodo nitrico-acetico, preconizado
por BARRICHELO e FOELKEL (17). A seguir foram preparadas la-
minas para as medicoes das fibras tendo sido determinadas as
seguintes dimensoes: comprimento (C), largura (L), espessura
das paredes (E) e diametro do lumen (DL).

Procurou-se tambem determinar as principais
relagoes entre estas dimensoes, quais sejam:

— Indice de Runkel (2.E/DL)

— Fracao parede [(2E/L).100]

— Coeficiente de flexibilidade [(DL/L).100]
— Indice de enfeltramento (C/L)

3.2.4. Analises quimicas das madeiras

As determinacoes quimicas quantitativas fo-
ram realizadas em duplicata e o resultado medio foi expresso
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em porcentagem sobre o peso da madeira absolutamente seca.

As seqguintes analises foram realizadas:

Ensaio Metodo

Solubilidade em:

— agua quente ABCP M4/68
— alcool-benzeno ABCP M6/68
— NaOH 1% ABCP M5/68
Teores de:

— Celulose Cross & Bevan ABCP M3/71
— Lignina ABCP MI10/71

— Pentosanas TAPPI T 19 m - 50

ABCP - Associagao Tecnica Brasileira de Celulose

e Papel.

TAPPI - Technical Association of the Pulpand Paper
Industry.

3.2.5. Producao de celulose

Foi empregado o processo sulfato utilizando
se digestor de 20 litros de capacidade, de aco inoxidavel, ro-
tatorio e aquecido eletricamente. Para cada conjunto wutili-
zou-se o equivalente a 500 gramas de madeira absolutamente se-
cas.

0 numero e esquemas dos cozimentos sao mos

trados no Quadro II.
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QUADRO II: Numero e condicoes dos cozimentos

] ‘ Alcali ativo jTemperatura

Cozimento
Especie ‘ (% Nao0 s/ maxima
| L materia seca)l R
.saligna I 13 165
. grandis I 3 170
.decaisneana (1) I 115 170
. decaisneana Il 18 170
. decaisneana ITI 14,5 170
.decaisneana (3) I 11 165
.decaisneana 1 13 165
decaisneana ITI 15 165
.globulus I 13 170
robusta I 15 7@
.robusta 14 13 170
. robusta 111 14,5 170
.viminalis I 12 170
.viminalis IT 14 170
.viminalis ITI 16 170

Variaveis pre-fixadas:

= SUTFAdEZ e G g e 25%
— - Atividade ‘sl n e s it datet ot 100%
— Tempo ate temperatura maxima ..... 2 h
— Tempo a temperatura maxima ....... Us5h

— Relacao licor-madeira ............ 4 Titros:1 kg
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As celuloses obtidas foram lavadas e depura
das. A seguir foram determinados os rendimentos brutos e de-
purados, teores de rejeito e numeros de permanganato.

3.2.6. Refinacao e ensaios fisico-mecanicos das
celuloses

As celuloses foram refinadas emmoinho Jokro
a diversos tempos de moagem, incluindo o tempo "O minutos". A
consistencia de refinacao foi 6%. A seguir foram preparadas
folhas de celuloses em formador e secador tipo Koethen Rapid.

Os ensaios fisico-mecanicos foram realiza-
dos e calculados segundo a norma TAPPI T 220m - 60, apos clima
tizacao em ambiente mantido a temperatura de 20 # 2°C e umida-
de relativa de 65 * 2%.

As seguintes propriedades das celuloses fo-
ram determinadas:

— tempo de moagem, em minutos.
— grau de moagem, expresso em graus Schopper-Riegler (°SRL
— gramatura, expressa em gramas por metro quadrado (g/m?).

— resistencia a tracao, expressa em comprimento de auto-
ruptura (km).

— esticamento, expresso em porcentagem de alongamento.

— resistencia ao arrebentamento, expresso pelo indice de
arrebentamento.

— resistencia ao rasgo, expresso pelo indice de rasgo.
— espessura, expressa em milimetros (mm).

— peso especifico aparente, expresso em gramas por centi-
metro cubico (g/cm?).

— volume especifico aparente, expresso em centimetros cu-
bicos por grama (cm®/g).
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4 - RESULTADOS

4.1. Densidade basica da madeira e dimensoes das fibras

Estes resultados aparecem no Quadro III.
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As relacoes entre as dimensoes

das fibras

QUADRO IV: Relacoes entre as dimensoes das fibras
Tndice de | Fracio Coeficien- Indice
Especies te de fle- de enfel
Runkel Parede

xibilidade tramento
E.saligna 0,481 32 68 53 2 1
E.grandis 0,525 34 66 57 2 1
E.decaisneana (1) 1,931 65 34 90 : 1
E.decaisneana (3) 05598 37 62 49 : ']
E.globulus 0,641 39 61 60 : 1
E.robusta 0,561 36 64 56 % 1
E.viminalis 0,673 40 60 67 : 1

4.2. Analises quimicas das madeiras
Os resultados das determinacoes quimicas

das madeiras constam no Quadro V.
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4.3. Rendimento, teores de rejeito e numeros de
permanganato

Os resultados para estas determinacoes apa-
recem no Quadro VI.
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4.4. Propriedades das celuloses

Os resultados dos ensaios fisico - mecanicos
das celuloses sao apresentados nos Quadros VII a XXI.
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4 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

4.1. Eucalyptus decaisneana com 1 ano de idade

0s resultados apresentados fazem parte de um
projeto em desenvolvimento com a finalidade de se estudar a
evolucao das caracteristicas da madeira e as propriedades da
celulose obtida em funcao da idade do povoamento florestal
ate o mesmo completar cerca de 20 anos.

Embora os resultados mostrem um baixo rendi
mento obtido, o que era de se esperar, as resistencias fTsicg
mecanicas foram surpreendentemente elevadas, considerando-se
a idade do material ensaiado.

4.2. Eucalyptus decaisneana com 3 anos de idade

0s resultados encontrados para rendimentos
brutos e depurados foram razoaveis, mostrando-se suavemente
inferiores aos obtidos para E.saligna e E.grandis a um grau
de deslignificagao pr6ximo,§ de se esperar que com o envelhe-
cimento do povoamento esta pequena diferenca desapareca.

Comparativamente com as celuloses dos euca-

liptos tomados como referencias, as celuloses de E.decaisneana
mostraram:

a) velocidades de refinacao comparaveis a excecao da celulose
do cozimento III, que foi mais lenta para refinacao, ape-
sar de seu menor teor de lignina residual.

b) resistencia a tracao e ao arrebentamento ligeiramente infe
riores.

c) pesos especificos aparentes superiores.

d) resistencias ao rasgo inferiores no intervalo 30-40°SR e

similares em outros graus de moagem. Observou-se ainda um
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modelo de variacao da resistencia ao rasgo em funcao do
grau de moagem diferente do usualmente encontrado para ce-
luloses sulfato de E.saligna e E.grandis. As celuloses de
E.decaisneana nao mostraram o pronunciado maximo de resis-
téncia por volta de 30°SR, apresentando contrariamente um
patamar de suave declive a partir deste grau de moagem.
Isto talvez seja o reflexo de uma maior capacidade de liga
coes entre fibras, propriedade comum as celuloses obtidas
de madeiras jovens com fibras altamente flexiveis.

4.3. Fucalyptus globulus

0s resultados encontrados para rendimento
bruto, resistencia a tracao, ao arrebentamento e esticamento
podem ser considerados como excelentes, enquanto os de resis-
tencia ao rasgo foram razoaveis. 0 elevado teor de rejeitos
que a celulose apresentou e provavel resultado das maiores di
mensoes dos cavacos que foram obtidos manualmente a partir da
madeira.

Comparativamente com as celuloses de E.sa-
ligna e E.grandis, a celulose de E.globulus mostrou superio-
res resistencias a tracao e ao arrebentamento e maiores esti-
camentos e pesos especificos aparentes. Isso poderia ser
explicado pela baixa densidade da madeira desta especie. Esta
propriedade implicaria numa maior quantidade de fibras imatu-
ras, mais flexiveis e portanto, capazes de fornecer melhores
caracteristicas de ligacao na folha de papel. Comparativamen
te, o maior numero de permanganato pode ser tambem responsa-
vel por estas melhores caracteristicas (18). Inversamente
ao efeito para a tracao e arrebentamento, a densidade da ma-
deira e o numero de permanganato explicariam os menores valo-
res para a resistencia ao rasgo.

4.4. Fucalyptus robusta

0s resultados encontrados para rendimentos
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em celulose para E.robusta mostraram-se inferiores aos obti-
dos para E.saligna e E.grandis. Ressalte-se ainda o fato
da madeira apresentar uma densidade basica relativamente bai-
Xa.

Quanto as resistencias fisico-mecanicas, o0s
resultados se mostraram comparaveis as celuloses obtidas de
E.saligna e E.grandis com excecao da resistencia ao rasgo que
foi ligeiramente inferior. Observou-se tambem uma velocida-
de de refinacao mais rapida para as celuloses de E.robusta.

4.5. Fucalyptus viminalis

0s resultados encontrados para rendimentos
brutos e depurados foram muito bons e semelhantes aqueles ob-
tidos para E.saligna e E.grandis a um grau de deslignificacao
aproximado. Os teores de rejeitos foram.baixos, o que desta
ca a facilidade de cozimento da madeira.

Comparativamente com as celuloses de E.sa-
ligna e E.grandis, as celuloses de E.viminaliZs mostraram:

a) velocidades de refinagao similares a excegcao da celulose
do Cozimento III que foi mais lenta para refinacao apesar
de seu menor teor de lignina residual. Isso talvez se
deva a uma reprecipitacao mais intensa de hemiceluloses nu
ma forma mais hidrofobica, o que dificultou a refinacao.

b) resistencias a tragao e ao rasgo inferiores.
c) maiores esticamentos e pesos especificos aparentes.

d) resistencias ao arrebentamento superiores a baixos graus de
refinacao, mas inferiores a partir de 40-50°SR, a excecao
da celulose do Cozimento I, que foi sempre superior a de
E.saligna e E.grandis.
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ESTUDO COMPARATIVO DAS MADEIRAS DE Eucalyptus saligna,
E.paniculata, E.citriodora, E.maculata e E.tereticornis
- *
PARA PRODUCAO DE CELULOSE SULFATO( )

(**)
CELSO E.B. FOELKEL
* %
LUIZ E.G. BARRICHELO( )
(***)
AUGUSTO F. MILANEZ

1 - INTRODUGAO

Atualmente, com a crescente demanda de ma-
deira para a producao de celulose e com a importancia cada vez
maior que as madeiras de folhosas adquirem para este fim, 0
genero Eucalyptus tem-se constituido numa das principais fon-
tes mundiais de materia-prima de fibras curtas. Entretanto,
devido a grande diversidade de especies existentes e dificil
considera-lo como fornecedor de uma madeira bem definida para
a producao de celulose. Alem disso, a facilidade de hibrida-
cao entre muitas especies do genero colabora para uma maior de
suniformidade nas qualidades de suas madeiras. Estes, dentre
outros fatores, obrigam aos pesquisadores em genetica flores-
tal e em tecnologia de celulose para papel, juntamente com tec
nicos industriais, a acurados estudos visando obter a maximiza
cao das caracteristicas desejaveis para determinados fins.

Aproximadamente duas dezenas de especies de
Eucalyptus desenvolvem-se com alto vigor, produzindo madeira em
ciclos curtos, em nosso pais. Dentre as muitas utilizagoes
destas madeiras destacam-se postes, mouroes, dormentes, madei-
ra serrada e celulose para papel. Para esta ultima finalida-
de entretanto, apenas duas especies, Fucalyptus saligna € FEu-
calyptus grandis, formam aproximadamente 80% da materia-prima

{2

Trabalho realizado com a colaboragao economica das Flores

tas Rio Doce S.A.
Departamento de Silvicultura, ESALQ.

(**)

* %k &
( ) Academico de Engenharia Florestal, ESALQ.
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consumida pela industria. Por outro lado, existem outras es-
pecies, geralmente refugadas pela industria de celulose, e que
mostram ritmos de crescimento comparaveis a E.saligna e E.gran-
dis, sendo mais adaptadas para certas regioes edafo-climaticas
que as mesmas. Assim sendo, o presente trabalho teve como fi
nalidade estudar as caracteristicas das madeiras e proprieda-
des das celuloses sulfato nao branqueadas de algumas especies
de Eucalyptus em comparagao com E.saligna, a Saber: E.pani-

culata, E.citriodora, E.maculata € E.tereticornis.

2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1. 0 genero Eucalyptus

0 genero Eucalyptus, descrito por L'Heritier,
pertence a familia das Mirtaceas e conta com cerca de seiscen-
tas especies, grande numero de variedade e hibridos. Com ex-
cecao de umas poucas especies, a grande maioria € originaria
da Australia, onde formam densas e vastas florestas (1). Atual
mente acha-se bastante disseminado por quase todas as regioes
tropicais e sub-tropicais, encontrando condicoes extremamente
propicias na regiao centro-sul do Brasil.

2.2. Producao de celulose de madeira de Eucalyptus spp

Todos os eucaliptos podem ser transformados
em celulose pelos processos tradicionais e produzem celuloses
de qualidades variaveis dependendo de inumeros fatores ineren
tes ao proprio processo ou a qualidade da madeira (2). Fre-
quentemente, arvores jovens sao mais propicias para este fim
que madeiras adultas da mesma especie, as quais produzem celu-
lose nao tao satisfatorias (2).



&2

2.2.1. Historico

2.2 1.1 No-milindo

A primeira referencia relativa a utiliza-
cao de madeira de Eucalyptus para producao de celulose provem
de Portugal. Celulose sulfito foi obtida por D.E. Berggvist,
em 1906, a partir de Fucalyptus globulus. Entretanto, devido
a competicao com a celulose mais barata de esparto, somente em
1919-1920 e que se passou a produzir comercialmente celulose
sulfito branqueada de eucalipto em Portugal, que era exportada
para a Inglaterra.

E sabido tambem que pastas mecanicas de
Eucalyptus globulus e Eucalyptus camaldulensis eram produzidas
em escala comercial por volta de 1914-1918 na Espanha. Alguns
estudos sao relatados nesta mesma epoca na Franca (pela Escola
Papeleira de Grenoble) e nos Estados Unidos (utilizando-se E.
globulus, E.cladocalyx e E.tereticornis). As celuloses obti-
das nos Estados Unidos foram pelos processos sulfato, soda e
"hipo" (lixivia contendo NaOH e Na28203). E.globulus produ-
ziu celuloses de boas qualidades, E.tereticornis era menos sa-
tisfatorio e E.cladocalyx conduziu a celulose de baixas quali-
dades.

Na Australia, onde se localizavam as maio-
res areas florestais com Eucalyptus, os problemas iniciais fo-
ram maiores que nos outros paises. Isso se devia as flores-
tas naturais mistas, com inumeras especies e com arvores a di
ferentes idades. Era dificil obter-se um material uniforme
para pesquisas. As primeiras tentativas bem sucedidas foram
realizadas por volta de 1914 com E.globulus e E.regnans. Em
1914-1915, um famoso engenheiro do Forest Products Laboratory
(Madison, Wis, EE.UU.), conduziu experimentos com E.regnans,
E.globulus e E.obliqua para producao de celulose soda. Os
resultados obtidos pelo eminente pesquisador foram desencoraja
dores e supos-se que nao existia muito futuro para a industria
de celulose de eucalipto. 0 governo australiano, entretanto,
enviando materiais para estudos na Noruega, Canada e Carolina
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do Norte (EE.UU.) recebeu respostas totalmente favoraveis apro
ducao de celulose sulfato e soda de E.dalrympleana € E.delega-
tensis. A partir dai, investigacoes sistematicas de inumeras
outras especies passaram a ser realizadas e atualmente na Aus-
tralia pode-se encontrar informacoes sobre dezenas de especies,
ensaiadas pelos mais diferentes processos de obtencao de celu-
lose. A produgao comercial australiana repousa sobre as se-
guintes especies: E.regnans, E.obliqua, E.globulus, E.margi-
nata, E.diversicolor, E.calophylla, E.delegatensis, E.eugenio-

17des e E.sieberiana, dentre outras.

A partir de 1940, houve um incremento maci-
¢o do uso de Eucalyptus em muitos paises, tais como: Angola,
Brasil, Chile, Congo, India, Italia, Marrocos e Portugal. 0
processo dominante e o sulfato, embora pastas semiquimicas
(CSSC e NSSC) sejam tambem comuns. E importante mencionar-se
ainda que relativos sucessos sao obtidos pelos processos meca-
no-quimicos e pre-hidrolise sulfato em alguns paises.

Watson & Cohen (3) apresentaram interessan-
te quadro historico relativo a paises produtores de celuloses
de Eucalyptus, e que se encontra a seguir, adaptado pelos auto
res deste trabalho:



-l

Principais

Producao iniciada

Pais Sc Processos Em Tabora Comercial
ST torio mente
Rfrica do E.saligna sulfato,
i E.grandis Lk 1943 1944
mecanico
Angola E.saligna sulfato == 1962-1963
Australia vide texto sulfato,
sulfito,
NSSC, 1914 1924
soda e _pas-
ta mecanica
Brasil E.saligna sulfato,
E.grandis NiS:SIC, 1925-1927 1927
E.urophyla mecano-qui-
mico
Chile E.globulus
E.viminalis sulfato e ke
E.cttriodora
Espanha E.globulus sulfito, 5 _
e O R S bR 1945-1950 1945-1950
India E.globulus sulfato,
E.grandis soda,
0sse, 1942 1962
mecanico
Israel E.camaldulensis sulfato,
cssc, -- --
mecanico
Italia E.camaldulensis sulfato,
E. trabutz NSSC,
E.botryoides GSSE, 1954 1965-1966
E.viminalis bissulfitc,
E.saligna mecanico
Marrocos E.camaldulensis sulfato s e
Portugal E.globulus sulfato,
E.camaldulensis NSSC, 1900-1906 1906-1920
E.saligna prehidroli-
se sulfato
CSSC processo semi-quimico soda a frio
NSSC processo semi-quimico sulfito neutro
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2ol 2 No Brasil

0 Brasil foi um dos primeiros paises a uti-
lizar Eucalyptus para a produgao de celulose e atualmente esta
industria tem se expandido enormemente.

Em 1925, a Companhia Paulista de Estradas de
Ferro, responsavel atraves do Dr. Edmundo Navarro de Andrade
pela introdugao dos eucaliptos no Brasil, enviou para o Forest
Products Laboratory em Madison, Wisconsin, EE.UU., madeiras de
E.saligna (15 anos) e E.tereticornis (13 anos) para experien-
cias visando a producao de celulose. As celuloses foram obti
das pelos processos sulfato, soda, sulfito e mecanico. 0
processo mecanico mostrou-se nao economico devido o alto consu
mo de energia para a producao de pasta de baixa qualidade. Os
processos alcalinos forneceram rendimentos satisfatorios para
celulose branqueada (38 - 46%). Celulose sulfito de boa quali
dade foi obtida de FE.saligna enquanto aquela obtida de E.te-

reticornis era bem inferior.

Baseada nestes resultados, a firma Gordinho
-Braune & Cia., em Jundiai-SP iniciou em 1927-1928 a fabrica
cao de varios tipos de papel com celulose sulfito de E.saligna
em mistura com celuloses importadas ou pasta mecanica de Arau-

earia angustifolia.

Depois do exito alcancado por esta pequena
firma, anos mais tarde, outras industrias se dedicaram a fabri
cacao de papel de Eucalyptus. Dentre as primeiras podem ser
citadas: Industrias Reunidas Francisco Matarazzo, Cia. Melho-
ramentos de Sao Paulo, Cia. Suzano de Papel e Celulose, Indus-
trias de Papel Simao, Champion Papel e Celulose S.A., Indus-
trias Klabin do Parana de Celulose S.A., dentre outras. Atual
mente inumeras industrias se dedicam a producao de celuloses
sulfato, sulfito, sulfito neutro, soda a frio e pasta mecano-
quimica de Eucalyptus. Por outro lado, muitas outras estao
em fase de implantacao para esta finalidade.

As especies mais difundidas entre nos sao
E.saligna, E.grandis e E.urophyla, alem de inumeros hibridos.
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Em escala muito menor, encontram-se E.camaldulensis, E.robusta,
E.globulus e E.tereticornis. Estas especies sao normalmente
preferidas por sua densidade media (0,400 - 0,600 g/cm®) e por
siia lcor “ciliarak Os melhores resultados tem sido obtidos para
povoamentos abatidos com 5 a 8 anos de idade.

2.2.2. Producao de celulose a partir de madeiras de
Fucalyptus de alta densidade

Embora existam inumeros estudos na utiliza-
cao de madeiras de folhosas para producao de celuloses de qua-
lidades aceitaveis, a selecao da materia-prima e geralmente 1i
mitada a madeiras de baixa a media densidades. Entretanto,
se se tornar possivel obter celuloses de qualidade similares
com folhosas mais densas, consideraveis progressos serao conse
guidos nos campos da silvicultura, especialmente no manejo e
produtividade florestal.

Madeiras densas normalmente estao associa-
das a fibras de paredes espessas, as quais vao se constituir
num peso morto dentro da folha de papel ja que existirao menos
areas de contato fibra-fibra e a ligacao interfibra sera menor.
Assim, para a mesma superficie externa disponivel para: Tliga-
coes, existirao menos ligacoes entre fibras por unidade de pe-
so numa folha de papel obtida de fibras de paredes espessas que
em outra obtida de fibras de paredes delgadas. Por outro la-
do, fibras de paredes espessas nao sao tao flexiveis, sao mais
rigidas quando secas e portanto, afetam inversamente a flexibi
lidade da estrutura da folha.

Dentro do genero Eucalyptus existem amplas
diferencas entre as espéecies para a producao de celulose. Den
tre estas diferencas destacam-se: especie, idade, tamanho da
arvore, qualidade silvicultural da arvore e qualidade da madei
ra. Basicamente, as principais causas determinantes do com-
portamento das madeiras de Eucalyptus na producao de celulose,
sao: densidade da madeira e teor de extrativos. Para proces
sos quimicos e semi-quimicos o teor de extrativos influencia
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particularmente o consumo de reagentes quimicos e o rendimento
em celulose. A densidade da madeira exerce sua maior influen
cia nas propriedades estruturais e mecanicas do papel ou pape-
lao.

Higgins (4) discutindo as possibilidades
das madeiras densas de Fucalyptus, com fibras de paredes espes
sas, abordou os seguintes aspectos do uso destas madeiras para
producao de papel:

a) elas poderiam se constituir em materias-primas para a indus
tria de papeis finos, para escrita e impressao, onde um al-
to grau de ligacao inter-fibras nao e importante e onde pro
priedades como opacidade e volume especifico aparente assu
mem maior significancia.

{

b) podem gser usadas em misturas de celuloses colaborando para
melhorar certas propriedades como rasgo, opacidade e volume
especifico aparente. Por outro lado, economizar-se-ia na
moagem, pois celuloses com fibras rigidas e de paredes es-
pessas requerem maior tempo de moagem para atingir adequa-
das resistencias a tracao e ao arrebentamento.

c) os rendimentos em celulose por unidade de volume de madeira
densa constituir-se-ao em um fator economico de alta expres
sao.

Uma clara indicagao das potencialidades de
Eucalyptus de alta densidade foi dada por Cohen (5) em seu es-
tudo das propriedades da celulose sulfato de Eucalyptus hemiph-
lota. Embora as melhores celuloses desta especie ainda se
mostrassem ligeiramente inferiores as celuloses obtidas de ma-
deiras de media densidade, deve-se levar em conta que estas ma
deiras densas produzem celulose de excelente qualidade para pa
peis finos, produtos altamente valorizados atualmente. Neste
particular Rydholm & Gedda (6) consideraram como limites mini-
mos para papeis finos para escrita e impressao, as seguintes
resistencias: 7indice de rasgo = 90; comprimento de auto-rup-
tura = 5 km. Estes valores podem ser facilmente obtidos com
a maior parte das madeiras de eucaliptos, inclusive comas den-
sas.
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2.2.3. Celulose sulfato de Eucalyptus saligna, E.pa-
nitceculata, E.citriodora, E.maculata e E.tereti-

cornis

2.2.3.1. Eucalyptus saligna

E a especie mais difundida entre nos para a
fabricacao de celulose de fibras curtas, e ainda, uma das espe
cies exoticas de Eucalyptus mais comum em inumeros paises. En
tretanto, na Australia, seu local de origem, nao se apresenta
como especie comercial importante. Sua madeira tem sido bas
tante estudada quer em termos de suas caracteristicas anatomi-
cas, quimicas e fisicas, quer para a producao de celulose. Ce
luloses de excelentes qualidades foram obtidas por varios pes-
quisadores Bmittenden e colaboradores (7), Sanyer (8), Petroff
(9), Barrichelo (10) e Pereira (11), dentre outros]. Alem de
sua alta viabilidade provada em estudos experimentais de labo-
ratorio, destacam-se os grandes sucessos alcancados industrial
mente [Myburg (12) e Leon & Borges (13), dentre outros].

Alguns autores procuraram estudar a 1nf1uég
cia da idade dos povoamentos florestais desta especie na quali
dade da celulose. Neste particular, Mazzei & Overbeck (14),
em estudo comparativo de madeiras de 5, 8, 10, 15 e 20 anos de
idade, concluiram que a celulose sulfato de madeira de 5 anos
apresentou melhores resultados gerais de resistencia, quando
nao branqueada e principalmente quando branqueada. Pereira
(11), ao estudar diversas especies de Eucalyptus para producgao
de celulose sulfato incluiu entre seus tratamentos madeiras de
E.saligna de 5 e 7 anos de idade. 0 autor observou que aos
niveis de refinacao de 30, 45 e 60°Sr a celulose obtida da ma-
deira de 5 anos mostrava maior resistencia a tracao, ao arre-
bentamento, ao dobramento e maior peso especifico aparente que
todos os outros tratamentos, a saber E.saligna, 7 anos; E.gran-
dis, 7 anos e E.alba, 5 e [ ahos. Com base nos resultados ob
tidos o autor concluiu que E.saligna deveria ser a especie pre
ferida para a producao de celulose sulfato branqueavel, reco-
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mendando estudos de praticas florestais, técnica e economica-
mente adequadas, que permitissem adotar uma rotacao de 5 anos
para sua melhor utilizagao industrial.

2.2.3.2. Eucalyptus paniculata

E.paniculata constitui-se numa especie ge-
ralmente pouco utilizada para producao de celulose em virtude
de sua madeira de densidade elevada. Esparsas referencias se
encontram sobre a utilizacao da especie para este fim. Myburgh
(12) cita que na Africa do Sul pequenas quantidades desta espé
cie entram em misturas com outras mais comuns na fabricacao de
de celulose sulfato.

2.2.3.3. Eyealyptus eitriodora

A madeira de E.citriodora tem sido normal -
mente refugada pelas industrias de celulose sulfato em virtude
da sua densidade elevada e de seu maior teor de extrativos. Em
geral assume-se que esta madeira e de dificil reducao a cavacos,
exigindo maior consumo de energia e que sua celulose necessita
de mais estagios no branqueamento para a obtencao de uma deter
minada alvura. Estudos paralelos a este trabalho estao sendo
conduzidos no Departamento de Silvicultura da Escola Superior
de Agricultura "Luiz de Queiroz" - Universidade de Sao Paulo,a
fim de verificar a branqueabilidade de celuloses sulfato desta
especie.

A literatura sobre esta especie e bastante
reduzida. Petroff (9), num estudo da aptidao para produgao de
celulose de algumas especies exoticas de Fucalyptus do Congo
Brazzaville, notou que, em particular, E.saligna, E.robusta e
E.citriodora forneciam resultados bastante satisfatorios.

2.2.3.4. Eucalyptus maculata

Da mesma forma que E.paniculata € uma espe-
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cie considerada de densidade elevada e muito pouco se encontra
na literatura a seu respeito, a nao ser esparsas citacoes so-
bre as caracteristicas de sua madeira (15). Myburgh (12) ad-
mite também que pequenas quantidades desta madeira sao utili-
zadas em misturas com outras para producao de celulose sulfato
na Africa do Sul.

2.2.3.5. EBucalyptus tereticornig
E uma especie relativamente bem estudada e
algumas referencias sobre a razoavel para boa qualidade de suas
celuloses sulfato podem ser encontradas na literatura |Sanyer
(8); Petroff (16) e Preble (17) dentre outros|.

3 - MATERIAL E METODOS

3.1. Material

0 material utilizado na experimentagao foi
obtido de arvores das especies Fucalyptus saligna, de 8 e 13
anos; E.paniculata, de 6 e 10 anos; E.eitriodora, de 7 e 13
anos; E.maculata, de 7 anos e E.tereticornis, de 7 anos. A
madeira de E.saligna era oriunda de povoamentos pertencentes
a Champion Papel e Celulose S.A., em Mogi Guagu-SP, enquanto
as de todas as outras espécies estudadas provinham de plantios
localizados no Estado de Minas Gerais, pertencentes a diferen-
tes empresas.

Na preparacao do material as arvores foram
abatidas, seccionadas em toras de aproximadamente 2 m de com-
primento, descascadas e reduzidas a cavacos em picados indus-
trial. ' : £
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3.2. Metodos

3.2.1. Selecao dos povoamentos

Foram selecionados os talhoes mais represen
tativos no tocante ao desenvolvimento medio das especies nas
idades em estudo, para os locais em questao.

3.2.2. Escolha das arvores

Nos talhoes escolhidos foram amostradas ao
acaso 10 arvores por especie e por idade.

3.2.3. Preparacao do material e obtengao dos cavacos

As arvores selecionadas foram abatidas e sec
cionadas em toras de 2 m de comprimento a partir da base ate
um diametro minimo de 8 cm. A seguir a madeira foi descasca-
da e identificada e reduzida a cavacos em picador industrial.
Posteriormente os cavacos foram colocados em tabuleiros de ma-
deira, em condigoes ambientais, para sofrer secagem natural ao
ar. A sequir os cavacos foram armazenados em sacos plasticos
identificados.

3.2.4. Amostragem para ensaios
Todos os ensaios realizados neste trabalho
foram realizados em amostras obtidas ao acaso em cada um dos
lotes de cavacos.
3.2.5. Caracteristicas das madeiras

Ensaios fisicos e anatomicos e analises qui
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micas das madeiras foram realizados a fim de comparar as carac
teristicas de todas as madeiras estudadas. De cada uma das
oito madeiras amostradas, uma representativa sub-amostra foi to
mada e nesta todos os testes citados neste item foram realiza-
dos.

3.2.5.1. Morfologia das fibras das madeiras

As correlacoes entre as propriedades anato-
micas das fibras lenhosas e as resistencias das celuloses cor-
respondentes tem sido objeto de inumeras pesquisas na ultima
decada. Em virtude disso, as seguintes dimensoes das fibras
foram determinadas neste trabalho:

—t- ‘comprimentto: dad fElbiras i n i e CE
— largura da fibra ........ ... i LF
— diametro do lumen ..............00..... DL
— espessura da parede celular ........... EPC

Recentemente, maior enfase tem sido coloca-
da em medigoes mais sofisticadas, expressas como relagoes en-
tre estas dimensoes fundamentais. 0 calculo de algumas des-
tas relagoes poderia colaborar na explicagao dos resultados ob
tidos para resistencia das celuloses e, tambem, tornar possi-
vel uma melhor identificagao destas madeiras.

As seguintes relagoes entre dimensoes das
fibras, consideradas importantes para a produgcao de <celulose
para papel, foram calculadas:

— Jindice de enfreltamento (IE): relagao entre com-

primento e largura da fibra

Gk
IEarpe
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— coeficiente de flexibilidade (CF1): relacgao entre
diametro do lumen e largura da fibra, expressa em

porcentagem

el L9
CF1 —?X 100

— fragao parede (FP): relagao entre a espessura da
parede celular e o raio da fibra, expressa em por-
centagem

EPC

FP x 100

LF

— relacao comprimento da fibra e espessura da parede
celular (C/E):

— Iindice de Runkel (IR): relacao entre duas vezes a
espessura da parede celular e o diametro do lumen

2 +-EPL

IR = DL

Dos cavacos amostrados para esta finalidade,
pequenos fragmentos de madeira foram obtidos e macerados em so
lugao constituida de 5 partes de acido acetico glacial e 1 par
te de acido nitrico concentrado. Os tubos de ensaio contendo
a madeira e a solugao macerante foram aquecidos em banho-maria
a 90°C até que a macerac3o se completasse. Dez laminas foram
preparadas por amostra, obtendo-se a coloracao do material com
safranina. As dimensoes de 10 fibras por lamina, num total de

100 fibras por tipo de madeira, foram microscopicamente deter-
minadas.
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3.2.5.2. Densidade basica das madeiras

A densidade basica da madeira foi determina
da utilizando-se o metodo do maximo teor de umidade, conforme
Foelkel e colaboradores (18).

3.2.5.3. Analises quimicas das madeiras

As analises quimicas foram realizadas em du
plicata e o resultado medio foi expresso como porcentagem do
peso da madeira absolutamente seca. As seguintes determina-
coes quimicas foram processadas nas madeiras:

QUADRO 1: Analises quimicas processadas nas ma
deiras e respectivos metodos adotados.

Analise quimica Metodo

Solubilidade em

— agua quente ..............nn TAPPT T, cg
= NaOH 1% . .ocvs i vvssmans onvrns TAPPI T4m-59
—= alcoal=-DBERZeNs ... .vh devs e TAPPI T6m-59
Teor de

— celulose Cross e Bevan ...... ABCP M 9/71
s JAGATMA w6 v siv v v 5 b 5 b simaes o ABCP M 10/71
= DERLOSAMESE . o'y o'v tn bupeithee vy TAPPI T10m=-50

== ICTRZAS . e i e ASTM D 1102-56

TAPPI / Technical Association of the Pulp and
Paper Industry.

ABCP / Associacao Tecnica Brasileira de Celu-
lose e Papel.

ASTM / American Society for Testing and Ma-
terials.
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3.2.6. Producao de celulose

3n 2.6, 1. Processo

Foi utilizado o processo quimico sulfato.

3.2.6.2. Condigcoes de cozimento

Com a finalidade de se obter celulose econo
micamente branqueavel e de se permitir uma comparacao rigorosa
entre os tratamentos estudados, procurou-se trabalhar com celu
loses a graus de deslignificacao semelhantes. Assim e que se
convencionou obter celuloses com numeros de permanganato no in
tervalo 16,0 £ 1,0.

As condigoes de cozimento para o estabeleci
mento da condicao acima mencionada variaram ligeiramente para
algumas das madeiras. Quando houve necessidade de se altera-
rem as condicoes de deslignificacao, a unica variavel foi a
porcentagem de alcali ativo.

As seguintes condigcoes de cozimento foram
adotadas:

QUADRO 2: Condigoes dos cozimentos.

Madeira | E.citriodo— | E.maculata | E.saligna | demais tra

Condi cdo ra 7 anos 7 anos 13 anos tamentos
Alcali ativo (%) 13,25 13,5 14,0 130
Sulfidez (%) 25 Z5 25 25
Temperatura ‘maxima (°C) 170 170 170 170
Tempo ate temperatura : ,
maxima (hrs) 2,0 2,0 240 2,0
Tempo a temperatura

maxima (hrs) 0,5 0,5 0,5 0,5
Relagao licor/madeira 4:1 411 4:1 g+
Concentracao inicial de 33,12 33,75 35,00 32,50

Nap0 ativo (g/1)
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3.2.6.3. Cozimentos

Os cozimentos foram realizados em digestor
de a¢o inoxidavel, rotativo (2-3 rpm), de 20 litros de capaci-
dade, aquecido eletricamente e dotado de termometro e manome-
tro.

0 equivalente a 600 gramas de madeira abso-
lutamente seca foi digerida por cozimento. Foram realizados
3 cozimentos para cada tipo de madeira, num total de 24 <cozi-

mentos.
3.2.6.4. Lavagem e depuracao

As celuloses obtidas eram a seguir Tlavadas
e depuradas em classificador de fibras BH 6/12 tipo Brecht &
Holl, com peneira de fendas 0,2 mm.

3.2.6.5. Determinagao de rendimentos em celulo
se e teores de rejeitos

As celuloses apos lavagem e depuracgao eram
cuidadosamente pesadas e a seguir retiravam-se amostras para a
determinacao de seus porcento absolutamente secos. Conhecidos
estes dados era possivel se determinar o rendimento depurado

das mesmas. Por outro lado, os rejeitos retidos na peneira
de fendas 0,2 mm eram secos em estufa a 105° % 3°C e determina
va-se o teor de rejeitos. 0 rendimento bruto era calculado

pela adicao dos valores encontrados para rendimento depurado e
teor de rejeitos.

3.2.6.6. Determinacao do numero de permangana-
to

Esta determinacao foi feita de acordo com o

metodo TAPPI Vo am=50"
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3.2.7. Preparo das amostras para testes fisico-mecani
cos

3.2.7.1. Refinacao

A refinagao da celulose foi feita em moinho
Jokro Muhle, utilizando-se 16 gramas a.s. por panela, a consis
tencia de 6%. A refinagao foi conduzida a 7 tempos de moagem,
inclusive o tempo zero minutos. 0 grau de refinacgao obtido
para cada amostra foi expresso em termos de grau Schopper Rie-
gler (°SR).

3.2.7.2. Formacgao das folhas para testes

A formacao de folhas deu-se em Formador de
Folhas FS S/2, tipo Koethen Rapid, de dois secadores. Foram
confeccionadas 7 folhas por tempo de moagem, num total de
1.176 folhas para o experimento.

3.2.7.3. Acondicionamento

Com a finalidade de evitar os efeitos das
variagoes ambientais sobre os resultados dos ensaios fisico-me
canicos, as folhas destinadas aos testes foram acondicionadas
em ambiente climatizado a temperatura de 20°C *# 2°C e umidade
relativa de 65% + 2%.

3.2.8. Ensaios fisico-mecanicos

0s seguintes ensaios fisico-mecanicos foram
realizados e calculados segundo o metodo TAPPI T,,,. (4:

— gramatura: expressa em gramas por metro quadrado.

— resistencia a tragao: expressa pelo comprimento de auto-
ruptura, em quilometros.
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— esticamento: expresso em porcentagem de alongamento.

— resistencia ao arrebentamento: expressa pelo indice de ar-
rebentamento.

— resistencia ao rasgo: expressa pelo indice de rasgo.
— espessura: expressa em microns.

— peso especifico aparente: expresso em gramas por centime-
tro cubico.

3.2.9. Analise estatistica dos resultados

0s resultados obtidos para as propriedades
das celuloses foram estatisticamente interpretados. O esquema
experimental adotado foi o de inteira casualizagao, com 3 repe
ticoes por tratamento. Alguns dos resultados, que eram ex-
pressos em porcentagem, nao sofreram nenhuma transformagao em
virtude de seguirem distribuigoes normais conforme o preconiza
do por Clark & Leonard (19). 0 nivel de significancia de 5%
foi considerado satisfatorio para os propositos do experimento.

0s seguintes testes estatisticos foram apli
cados aos resultados:

— teste F: teste para a significancia de diferencas entre os
efeitos dos tratamentos.

— teste .Tukey: teste para comparagoes entre pares de medias.

A variabilidade dos dados foi tambem calcu-
lada e expressa pelo coeficiente de variacao.

As segqguintes convencoes aparecem no trans-
correr da apresentacao dos resultados, e o significado e o que
se segque:

s = estatisticamente significante ao nivel de 5% de probabili
dades.

ns = estatisticamente nao significante ao nivel de 5% de proba
bilidades.
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A analise da variancia obedeceu ao esquema
dado no Quadro 3.

QUADRO 3: Esquema da analise da variancia de uma dada
propriedade das celuloses.

I . T
Causa de variacao Graus de Ti Quidrado .
berdade medio
Tratamento 7 QM] QM]/QMZ
Total 23

Os tratamentos estudados foram os seguintes:

T] : FEucalyptus saligna, 8 anos

T2 : Eucalyptus saligna, 13 anos

T3 : Eucalyptus paniculata, 6 anos

T4 : Eucalyptus paniculata, 10 anos
T5 : FEucalyptus ecitriodora, 7 anos

T6 : Eucalyptus citriodora, 13 anos
T7 : PFucalyptus maculata, 7 anos

T8 : Eucalyptus tereticornis, 7 anos
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4 - RESULTADOS

4.1. Dimensoes das fibras das madeiras

As dimensoes medias das fibras das madeiras
aparecem no Quadro 4.

QUADRO 4: Dimensoes medias das fibras das madeiras.

Dimensao | ¢omppimento | Largura | Diametro do | Espessura da pa-

Espacie (mm) (n) Tumen (n) rede celular (u)
E.saligna 0,759 15,77 6,55 4,61

(8 anos)
E.saligna 0,945 18,44 8,00 by 22

(13 anos)
E.paniculata 0,871 16,72 4,68 6,02

(6 anos)
E.paniculata 0,938 16,94 4,61 6,16

(10 anos)
E.ceiltriodora 0,915 15,50 4,75 B e3:Z

(7 anos)
E.citriodora 0,943 15,89 4,41 5,74

(13 anos)
E.maculata 0,885 17,15 8,13 4,51

(7 anos)
E. tereticornis 0,828 14,80 6,33 4,23

‘ (7 anos)
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4.2. Relagoes entre as dimensoes das fibras

Os resultados obtidos para as mais importan
tes relagoes entre as dimensoes das fibras constam do Quadro 5.

QUADRO 5: Principais relagoes entre as dimensoes das fibras.

Relagao | [ 4:.o ge | Coeficien- Fracao Relagao Indice
enfeltra- | °© ?elf1e- parede | OMPTIMEN de
mento xibi1lidade (%) tO/ESPQSSE Runkel
Especie (%) ra da parede
E.saligna 48 42 58 165 1,40
(8 anos)
E.saligna 51 43 57 181 1,30
(13 anos)
E.paniculata 52 28 72 145 2,57
(6 anos)
E.paniculata EE 27 73 152 2+67
(10 anos)
E.citriodora 59 31 69 170 2,26
(7 anos)
(13 anos)
E.maculata 52 47 52 196 1,10
(7 anos)
E. tereticornis £ 43 57 196 1533

(7 anos)
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4.3. Densidade basica das madeiras

Foram observados os seguintes resultados pa
ra densidade basica media das madeiras estudadas:

QUADRO 6: Densidade basica das madeiras (g/cm?).

Especie Densidade basica
E.saligna (8 anos) 0,530
E.saligna (13 anos) 0,610
E.pantculata (6 anos) 0,680
E.panticulata (10 anos) 0,721
E.citriodora (7 anos) 0,637
E.citriodora (13.anos) 0,738
E.maculata (7 anos) 0,647
E. tereticornis (7 anos) 0,512

4.4. Composigao quimica quantitativa das madeiras

Os resultados para as analises quimicas das
madeiras estao apresentados no Quadro 7.
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4.5. Propriedades das celuloses

Tendo em vista o grande numero de dados ob-

tidos durante a realizacao deste trabalho, neste Ttem

serao

apresentados tao somente as medias dos tratamentos e as signi-

ficancias de contrastes entre pares de medias.

tendo todos os resultados encontrados estao apresentados

Apendices A, B e C.

4.5.1.

Os quadros con

nos

Rendimentos em celulose

Os resultados para rendimentos brutos e de-

purados, teores de rejeitos e correspondentes numeros de

manganato aparecem nos Quadros A-1 a

Os valores medios
propriedades e a significancia entre
medias de tratamento sao relatados a
seguinte criterio para indicar quais
tivos:
crescente e a direita dos resultados
mais barras verticais,

por cada barra nao sao significativos entre si ao nivel de

de probabilidades.

sendo que os tratamentos

per-
A-4, no Apendice A.

encontrados para estas

contrastes entre pares de
Foi

seguir. anotado o

0s contrastes significa-

as medias dos tratamentos foram ordenadas de forma de-

foram colocadas uma ou
compreendidos

5%

Assim, por exemplo, nao foi constatado ne

nhum contraste significativo para rendimento bruto e apenas um

para rendimento depurado.

— Rendimento bruto (%):

E.paniculata (10 anos)
E.saligna (8 anos)
E.cttriodora (7 anos)
.maculata (7 anos)
.citriodora (13 anos)

E

E

E.paniculata (6 anos)
E.saligna (13 anos)

E

.tereticornis (7 anos)

-------

--------

-------

......




— Rendimento depurado (%):

—0f=

Media
E.paniculata (10 anos) ......... 49,6 T
Ergaltgna (88008 ) vc:oice'sanaai 46,6 |
E.maculata (7 anos) ......c.ou.. 45,0
Eleitriodora [ 1378005 ) v coaviws 44,6
E.saligna (13 anos) ............ 44,5
E.citriodora (7 anos) .......... 44,5
E.paniculata (6 AROST .. .veseuis 44,3 1
E.tereticornis (7 anos) ........ 44,1 |

— Teor de rejeitos (%):

Media
E.eitriodora (7 anosS) ......vs 4,8 T
E.maeulata (1. 800S) i ne s nven e
E.ealigna (8 an0s) .. ... ... 00> ael
B.oitriodora-{13 a0 ) ... .= 3,2
E.pantoulata (6 anos) & .....+. 249
E.paniculata (10 anos) ........ 24l l
E.tereticornie - [7 dnosiic ., .. .. 2s1 |
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4.5.2. Propriedades fisico-mecanicas das celuloses

O0s resultados para as propriedades fisico-
mecanicas das celuloses encontram-se apresentados nos Quadros
B-1 a B-24, no Apendice B. A seguir, as propriedades em es-
tudo foram graficamente relacionadas com o grau de moagem das
celuloses e interpolaram-se os valores das mesmas para 30, 45
e 60°SR.  0s valores obtidos para tempo de moagem, comprimen
to de auto-ruptura, indice de arrebentamento, indice de rasgo
e peso especifico aparente a 30, 45 e 60°SR aparecem nos Qua
dros C-1 a C-15, no Apendice C.

Da mesma forma que para os rendimentos em
celulose, neste item serao relacionadas apenas as medias dos
tratamentos e a significancia entre contrastes de pares de me
dias, segundo a convencao adotada anteriormente.

— Tempo de moagem necessario para atingir 30°SR

Media

E. citriodora (1 aRosy il e wis . 35,0 T
B. maouleba AT BR0S)F Mo il 30,0 T
E.sallgna (8B aWos ) = e T i on 30,0
B.ealfgna (13 anbs) .., " = vas 2843 1
E.paniculata (6 anos) ... ..:.x 2657
E.paniculata (10 @agsy) - - s 2857
E.eitriodorg (13 amnsy i o AR
E.tereticornis (I @66S) . v: v, 2557 i
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— Tempo de moagem necessario para atingir 45°SR

Media
E.ettriodeora (71 anos) . o e, 59,7
E.maculate (7 anos) i b cens BT,
E.salignd (18 aNus | Ssemt™ ¢ 3455
E.saligna (8 anos) ............. 37,0
E.panteculata (6 anD0S] :<cixvs o 36,3
E.paniculata (10 anos) ......... 33,0
E.cttriodora (13 an0s) ...i..:.. 3257
E. tereticovnte=-{7"aRns ) . oa% .. 31,0 |

— Tempo de moagem necessario para atingir 60°SR

Media
E.citriodora (7 anos) .......... 77,0
E.saligna. (13 aR0S - oa o vt ot 63,31
E.galtgna (8 an0$) iz anna 50,7
E.maeulata (7 -80Sy .. sz 47,0
E.panteulata (b ahlDs) i iin i 46,7
E.eittriodora (13- ands ) &l oooeia . | 41,7
E.terveticornie (7 anps)] v ve..» 40,0
E.pantoulata (ClL0Sanos F Ny e




=90

— Comprimento de auto-ruptura a 30°SR

.saligna (8 anos)

.saligna (13 anos)

.maculata (7 anos)

.ettriodora (13 anos)
. tereticornis (7 anos)
.paniculata (6 anos)

.citriodora (7 anos)

.paniculata (10 anos)

Media

-----

......
......
........
........

— Comprimento de auto-ruptura a 45°SR

Media
E.ealégna (B anos) s .ii.cen 1205
E. tereticornis (7 anos) ..... g1
E.maculata (7 anos ). .. cic..: 8,6
E.eittriodora (13 anos) .. ..., 8,4
E.citriodora (] ap0s) ...+ B9
E.paniculata (6 @nos) i 5. ... 8,0
E.saligna (13-ahas )} 2 = o s 1.9
E.pantculata (1D angs) ... .. Iy ?so]
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— Comprimento de auto-ruptura a 60°SR

Media
Beeationg (8 8NO8) viis wins « avs 1643 -]
E.tereticornis (7 anos) ....... 9,8 | T
E.maeulata (71 anN0s) ...l eomiass 2.5
E.cttriodora (1 an0s ) -5hiee v 9,0
E.citriodora (13 anos) ........ 8,7 |
E.panteulata (6 an0s) . ::inv.odus 8,5
B.ealigne (13- 8p08) ou; daani o 8,4
E.pantculata (10 anos) ....... P

— Indice de arrebentamento a 30°SR

Media
E.tereticornis (7 anos) ....... 51,0 T
E.saligna (8 anos) ............ 49,0
E.citriodora (13 anos) ........ 48,0 | T
Bomdoulata L] 8N08) i die v v 4 3057
Eigaltgna (13 @B0S ) <ciciav..vs 41,3
E.pantculata (b an0s) ... s 41,0 |
E.ettriodopa ] an0S ) wiiv: o 38,2
E.paniculata (10 anos) ........ 3830 3
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— Indice de arrebentamento a

45°SR

E.saligna (8 anos) ...
E.tereticornis (7 anos
E.maculata (7 anos) ..
E.citriodora (13 anos)
E.saligna (13 anos) ..
E.paniculata (10 anos)
E.citriodora (7 anos)

E.paniculata (6 anos)

.........
e, o
.........
........
.........
........
.........

---------

— Indice de arrebentamento a 60°SR

E.saligna (8 anos) ...
,,// -E.tereticornis (7 anos
E.maculata (7 anos) ..
E.ceitriodora (13 anos)
E.citriodora (7 anos)
E.paniculata (10 anos)
E.saligna (13 anos) &

E.paniculata (6 anos)

.........
e
.........

........
.........

........
.........

.........

Media

65,8 T
64,2
60,2 | T
58,3 | | T
53,0

5247

525500

50,7 |

Media

e, 7
2150
00| T
64,7

59,8

e |
57,8

57,0 i
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— Indice de rasgo a 30°SR

Media
E.eitriodora (13 QHOS) «.vvvviws 153 T
E. tereticornis (7 anos) ........ 140 | T
Erealigna {13005 o /viu cove v s as 128
E.paniculata (10 anos) ......... 128
E.panteulata (b @n0S) ....vovay. 123 l
E.saligta (B an0s) .:cocdises v k22
E.maculata (7 anos) ............ 122
E.eitriodora {T ans ). dies sn o m

— Indice de rasgo a 45°SR

Media
E.eitriodora (13 anos) ......... 150 T
Eipanieulata [10.apes ) . «iviiiies 144
E.maculata (] anos) .. oiviveniys 139 | T
E.eitriodora (71 ames) ... ..+ ... 135
Evaaligna {13 0009 5 i i s 133
E.tereticornis (7 anos) ........ 132
Erealigna GBIANOS = o im0 130 i
E.panteulata (6 @anos ) ..o .. 121 1
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— Indice de rasgo a 60°SR

— Peso

B.ettriodopa V3 an0S )\ . o v iiios
E.ettrrodora o[l aRO8 ). v .
E. panteulate (10 anos iy, - .o
E. tereticornis (7 anos) .........
Erealiagna il I 38008 ] - o srdn s s v st
E.maculata (7 anos) .............
E.@aligna {8 aMOS J5 ity oo bsnns s s o

E.panticulata (6 anos) ...........

especifico aparente a 30°SR

E.tereticornie (1 anos) .. ov:.ds
E.paligna (8 aN0s) . o..nsviiios
E-maculate (1 A005 ) . ic o vei s
F.oaligna (13 anes) ... .....5 i
E.ettriodora (k3 QRES ) ic: o ivisons
E.panteoulatg- {6 lanoi il ai- 0 . .
E.panieulata (0 8R0S ) Lo vt e

E.eitriodore L/ g0c s o0 i

Media

144
139
138
134 | T
125
125

124

114

Media

0,597 T
0,592 | T
0,555
0,552

0,543 |
0,540

0,540
0,515
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— Peso especifico aparente a 45°SR

Media
E-aalignag (S B0 e oo i v et va 0,672 T
E.maculaba (7 BNOS] «ovivibeasns 0,637 T
E.teveticornie (7 anos) ........ 0,625 T
Eooaligra (13 aN0s =i is duss s i 0,620 |
E.paniculata (6 anos) .......... 0,588 =
E.pantewlata {10 anos ) wiiliis s 05587 .4
E.citrtodora {13 @ROS ) & ven s on 0,580 %
E.eitriodova (7-3R0S) .o cvis.on 0,563 1

— Peso especifico aparente a 60°SR

Media
E.salignae (8 anes) - ssvia.s37: 05 0,697 T
E.maculata (7 anos) ....; ....... 05677 T
Boaaligna (13 an0s ) o . v i ns 0,650 2
E.tereticornis (/1 anos} . .cv.ss 0,633 i
E.panteulata (6 - an08 ) i easesis Byl 0. =
F.panteulatae (10 -ahos iy covai .. 0,598
E.citriodord (7 anos) .......... 0,593
E.cttriodopa (13 aNos) o vl oi, 0,593 .
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5 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Caracteristicas das madeiras

5.1.1. Dimensoes das fibras

Relativamente as dimensoes das fibras, ob-
servou-se que os resultados encontrados para os comprimentos
das mesmas achavam-se perfeitamente dentro dos limites estabe
lecidos por Dadswell & Stewart (2), ou seja, proximos a 1 cm.
Dentre as madeiras investigadas, as de E.saligna (8 anos) e
E. tereticornis (7 anos) mostraram os menores comprimentos de
fibras, enquanto E.citriodora (13 anos) e E.saligna (13 anos)
apresentaram oS maiores. Notou-se tambem que as fibras pos-
suiam paredes relativamente espessas, principalmente as espe-
cies E.panticulata e E.citriodora. : Esta caracteristica deve
conferir relativa rigidez a fibra, o que provavelmente inter-
ferira em suas qualidades de ligacao na formacao da folha de
papel. As especies E.saligna, E.tereticornis e E.maculata
apresentaram paredes celulares mais delgadas, embora nao a
ponto de serem consideradas paredes finas, aproximando-se mais
a media espessura. Um ligeiro acrescimo com a idade de uma
dada madeira foi observado para o comprimento da fibra e es-
pessura da parede celular.

5.1.2. Relagoes entre as dimensoes das fibras

E bem sabido que fibras de madeiras de folho
sas que apresentam altos indices de Runkel e fracoes paredes
e baixos coeficientes de flexibilidade, mostram-se rigidas e
pouco flexiveis na formacao do papel, prejudicando as proprie
dades que dependem da interligagao das fibras (resistencia a
tragao e ao arrebentamento) e melhorando a resistencia ao ras
go. Para as madeiras em estudo, E.saligna (8 e 13 anos),

E.maculata (7 anos) e E.tereticornis (7 anos) caracterizaram-
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se por possuirem os menores indices de Runkel e fracoes pare-
de e os maiores coeficientes de flexibilidade. . E.paniculata
(6 e 10 anos) e E.citriodora (7 e 13 anos) mostraram proprie-
dades inversas as apresentadas pelas 4 madeiras inicialmente
citadas. Certamente estas caracteristicas deverao conduzir

a diferencas nas propriedades das celuloses obtidas destas ma
deiras.

5.1.3. Densidade basica das madeiras

As madeiras de E.tereticornis e E.saligna
caracterizaram-se por apresentar medias densidades enquanto
as especies restantes mostravam-nas elevadas. Observou-se
ainda um sensivel aumento da densidade com o aumento da idade
para uma dada especie.

5.1.4. Composicao quimica das madeiras

Numa analise geral do Quadro 7, observou-se
que relativamente as solubilidades das madeiras em diferentes
solventes, E.saligna (13 anos) mostrou maiores valores para
solubilidade em agua quente e E.citriodora para solubilidade
em alcool-benzeno. As outras madeiras tinham aproximadamen-
te os mesmos teores de solutos em agua quente e tambem em
alcool-benzeno. Para a solubilidade da madeira em NaOH 1%,
E.saligna (13 anos), E.citriodora (13 anos) e E.maculata
(7 anos) mostraram os valores mais elevados e E.paniculata 0S
inferiores.

Os teores de celulose mantiveram-se mais ou
menos similares para todas as madeiras, enquanto os teores de
lignina foram maiores para E.paniculata (10 anos), E.tereti-
cornts (7 anos) e E.saligna (13 anos). Altos teores de pen-
tosanas foram observados para E.paniculata (6 anos), E.macu-
lata (7 anos) e E.citriodora (7 anos).

Com referencia a variagao da composigao qui
mica com a idade, para uma dada especie, observou-se que solu
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bilidade em agua quente, NaOH 1% e alcool-benzeno e teor de
lignina aumentaram com a idade enquanto os teores de celulose
e pentosanas decresceram. ’

5.2. Consumo de reagentes quimicos na producao de celulose

Da analise do Quadro 2, pode-se verificar
que as -madeiras de E.saligna (13 anos), E.maculata (7 anos) e
'E,citriodora (7 anos) necessitaram maiores teores de alcali
ativo e maiores cbncéntra¢6es do licor de cozimento para a
obtencao do nivel de désiTQnificacéo'p?eViamente adotado.

5.3. Propriedades das celuloses

5.3.1. Rendimento em“ce1u]ose‘

‘ Embora ndo tenham sido constatadas diferen-
cas estatisticas Significativas para rendimentos brutos das
celuloses, do ponto de vista economico, algumas das diferengas
encontradas foram marcahtes. Assim e que, poder-se-ia admi-
tir como madeiras que produziam mais altos rendimentos brutos
as seguintes: E.paniculatd (10 anos), E.saligna (8 anos) e
E.citriodora (7 anos), enquanto E.saligna (13 anos) e E.tere-
ticorhisvaStravam'os rendimentos brutos mais baixos.

: Para rendimento depurado, o unico contraste
significativo foi aquele entre E.paniculata (10 anos) e E.te-
reticornis (7 anos). Entretanto, do ponto de vista economi-
co, E.paniculata (10 anos) produz consideravalmente mais celu
lose depurada que as outras madeiras, vindo E.saligna (8 anos)
em segundo ]ugar. :

_ _ A madeira que mais rejeitos forneceu foi
E.citriodora (7:anos) e a que menos forneceu foi E.saligna
'(13-anos).‘ A comparagao entre as medias destes dois trata-
mentos constituiu-se no Gnico contraste significativo para
teor de rejeitos. il
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5.3.2. Tempo de moagem

As diversas celuloses obtidas mostraram-se
relativamente uniformes frente ao tempo de moagem para se
atingir um determinado grau de refino, a excecao da celulose
de E.ceitriodora (7 anos) que foi significativamente mais len-
ta para refinicao.

5.3.3. Comprimento de auto-ruptura

As celuloses de E.saligna (8 anos), E.tere-
ticornis (7 anos) e E.maculata (7 anos) apresentaram as melho
res resistencias a tracao, aparecendo a seguir, tambem com
bons resultados aquelas de E.citriodora (7 e 13 anos). As
boas qualidades que as tres primeiras celuloses apresentaram
para esta propriedade vem confirmar o prognostico anterior ba
seado na maior flexibilidade e menor rigidez destas fibras.

5.3.4. Indice de arrebentamento

Relativamente a resistencia ao arrebentamen
to as melhores celuloses foram as obtidas de E.salZgna (8 anos),
E. tereticornis (7 anos), E.maculata (7 anos) e E.citriodora
(13 anos). Da mesma forma que para a resistencia a tracao,
atribuiram-se os melhores resultados dos tres primeiros trata
mentos citados a maior capacidade de inter-ligacao de suas fi

bras.
5.3.5. Indice de rasgo
Conforme discutido anteriormente, esta pro-
priedade e geralmente associado a espessura da parede das

fibras e a densidade da madeira. Confirmando as informacgoes
bibliograficas, verificou-se que as celuloses de E.citriodora
(13 e 7 anos) e E.paniculata (10 anos) foram as que obtiveram
maior destaque para resistencia ao rasgo. Esta propriedade
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entretanto, apresentou maiores variacoes na classificagao dos
tratamentos aos 3 niveis de refinacao estudados.

5.3.6. Peso especifico aparente

Fibras de paredes mais delgadas tem maior fa
cilidade para sofrerem colapso durante a moagem e produzirem
assim, folhas mais densas. Explica-se com isso, 0S maiores
valores de peso especifico aparente para E.tereticornis
(7 anos), E.saligna (8 e 13 anos) e E.maculata (7 anos).

6 - CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e para as
condigoes anotadas neste experimento, pode-se concluir que pra
ticamente os oito tipos de madeiras estudados produziram celu
loses de qualidades que variavam de satisfatorias para boas,
dependendo das propriedades desejadas no produto final. As -
sim € que, quando se visa rendimentos em celulose depurada e
nao branqueada, as madeiras de E.paniculata (10 anos) e E.sa-
ligna (8 anos) foram as mais indicadas. Quando o proposito
e obter celuloses de alta resistencia a tragao e ao arrebenta
mento, as madeiras de E.saliZgna (8 anos), E.tereticornis
(7 anos) e E.maculata (7 anos) preenchem melhor as especifica
coes. Entretanto, quando uma maior resistencia ao rasgo e
desejada, recomenda-se E.citriodora (7 e 13 anos) e E.panicu-
lata (10 anos). Se a finalidade for a fabricacao de papeis
mais densos para uma dada gramatura, sugere-se entao a celulo
se de E.saligna (8 e 13 anos), E. tereticornis (7 anos) e E.ma-
culata (7 anos). Misturas de celuloses destas madeiras en-
tre si permitiriama obtencao de uma grande variedade de produ
tos com qualidades especificas, o que podera ser verificado
com novos e posteriores ensaios de laboratorio.
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RENDIMENTOS BRUTOS E DEPURADOS, TEORES DE REJEITOS
E NUMEROS DE PERMANGANATO DAS CELULOSES
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QUADRO A-1: Rendimentos brutos das celuloses (%)

Repeticao |

= Desvio

1 2 3 Media <

Especie | padrao
E.saligna (8 anos) 47,3 51,6 52,0 50,3 2,6058
E.saligna (13 anos) 46,1 47,0 46,4 46,5 0,4583
E.paniculata (6 anos) 47,8 45,0 48,6 47,1 1,8903

E.paniculata (10 anos) 51,9 52,9 50,3 51,7 1,3115

E.citriodora (7 anos) 53,1 46,8 47,7 49,2 3,4073

E.citriodora (13 anos) 50,0 48,2 45,2 47,8 2,4249

E.maculata (7 anos) 47,5 46,4 B 52 48,7 3,0806

E.tereticornis (7 anos) 46,3 46,7 45,5 46,2 0,6110

ESd=2,230n 5.
*
CV- =-4560%

* %

DMS (5%) = 6,3

*
CV = coeficiente de variacgao.

* %
DMS (5%) = diferenca minima significativa ao nivel de 5% de
probabilidades.
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QUADRO A-2: Rendimentos depurados das celuloses (%)

Repeticgao

Desvio
1 2 3 Media

Especie padrao
E.saligna (8 ahos) 43,8 48,5 47,5 46,6 2,4759
E.saligna (13 anos) 44,8 44,6 44,0 44,5 0,4164
E.paniculata (6 anos) 46,0 42,0 44,8 44,3 2,0526
E.pantculata (10 anos) 49,9 50,5 48,3 49,6 1,1373
E.citriodora (7 anos) 47,9 43,6 42,1 44,5 3,0105
E.citriodora (13 anos) 45,6 45,8 42,4 44,6 1,9079
E.maculata (7 anos) 43,5 44,1 47,4 45,0 251000
E.tereticornis (7 anos) 45,3 43,0 44,0 44,1 1515338

F=2,74
CV = 4,28%
DMS (5%) = 5,5
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QUADRO A-3: Teores de rejeitos das celuloses (%)

Repeticao

] , 2 T Madig | PoRo
Espécie | padrao
E.saligna (8 anos) 355 3,0 4,5 347 0,721
E.saligna (13 anos) 143 2.4l 2,4 1.9 0,5686
E.paniculata (6 anos) 1,8 3,0 3:8 259 1,0067
E.paniculata (10 anos) 240 2,4 250 25 0,2310
E.citriodora (7 anos) 5.8 2.2 5.6 4,8 1,2858
E.citriodora (13 anos) 4,4 2,4 258 3,2 1,0583
E.maculata (7 anos) 4,0 243 4,8 3.7 1,2767
E. tereticornis (7 anos) 1,0 3.7 155 sl 1,4364

F.= 2,68°
CV = 343]7%
DMS (5%) = 2,9
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QUADRO A-4: Numeros de permanganato das celuloses

Repeticao

» Desvio
1 2 3 Media ~

Especie padrao
E.saligna (8 anos) 15,5 15,3 1550 15;3 0,2517
E.saligna (13 anos) 16,8 16,6 16,6 16457 01155
E.paniculata (6 anos) 17,0 I54b5 17,0 16,5 0,8660
E.paniculata (10 anos) 15,8 16,1 17,0 16,3 0,6245
E.cttriodora (7 anos) 15,5 16,0 1550 15,2 0,2887
E.citriodora (13 anos) 16,2 16,3 15,4 16,0 0,4933
E.maculata (7 anos) 17450 1550 16350 1557 1,1547
E. tereticornis (7 anos) 16,4 16,0 158 Tig-gl 0,3055

F =2,43 N.S.
CV = 3,80%
DMS (5%) = 1,7
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APENDICE g

PROPRIEDADES FISICO-MECANICAS DAS CELULOSES
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QUADRO B-1: Propriedades fisico-mecanicas da celulose de
Eucalyptue saligna, 8 anos (la. repetigao)

Tempo de moagem 0 30 45 60 75 90 120
Grau de moagem 16 30 38 52 65 77 90
Gramatura 61,4 59,9 57.8 59.2 58,6 58,1 57,8

Comprimento de b 9.5 12,3 10,7 11,8 11,6 11,5
auto-ruptura

Esticamento 0,70 CSJl s g 3,78 3,75 4,60° 5,35
Indice de rasgo 51 102 138 115 129 97 81
Espessura 132,8 994 87,8 B5.2 . 83.0. 77;8 66.4

Peso especifi- o 460 0,603 0,591 0,695 0,706 0,747 0,870
co aparente
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QUADRO B-2: Propriedades fisico-mecanicas da celulose de
Eucalyptus saligna, 8 anos (2a. repetigao)

Tempo de moagem 0 30 45 60 75 90 120
Grau de moagem 16 30 37 54 59 76 86
Gramatura 62,6 61,1 59,5 58,9 60,5 59,6 59,7
Comprimente de 5 7 5. 9,3 10,8 10,5 Tiaoweuiee
auto-ruptura
Esticamento 0,30 3525 3,05 3,50 3,25 4,10 4,75
Indice de arre ;.4 55,5 60,5 71,1 71,1 76,2 83,9
bentamento
Indice de rasgo 43 129 141 118 130 118 96
Espessura 136,0 103,8 99,2 87,0 88,4 88,4 li2 58
Peso especifi

0,460 0,589 0,600 0,677 0,684 0,753 0,82

CO aparente




=g

QUADRO B-3: Propriedades fisico-mecanicas da celulose de
Eucalyptus saligna, 8 anos (3a. repeticao)

Tempo de moagem 0 30 45 60 75 90 120
Grau de moagem 16 30 37 51 60 70 82
Gramatura 64,1 63,7 62,3 62,0 62,8 6357 63,5

Comprimento de % 5 8,5 8,7 9,8 9,3 9,2 1150

auto-ruptura

Esticamento 0,05 2510 2,508 3,00 2590 3,30 3,80

Indice de arre 3,9 50, 1 48,5 60,6 63,2 54,3 13,2

bentamento
Indice de rasgo 43 143 124 128 118 104 102
Espessura 139,8 103.,8 101.6 89,2 89,6 83,6 79,2

Peso especifl g 459 0,614 0,613 0,695 0,701 0,762 0,802

co aparente
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QUADRO B-4: Propriedades fisico-mecanicas da celulose de
Eucalyptus saligna, 13 anos (la. repeticgao)

Tempo de moagem 0 30 45 60 75 90 120
Grau de moagem 13 30 35 55 63 67 78
Gramatura 6151 61,5 61,9 59,9 505 2 6057 59,9

Comprimento de 5.7 3i5 7,9 8,4 8,7 8,9 8,6

auto-ruptura
Esticamento 0,00 2565 2,60 2,95 3,60 3545 4,00

Indice de:arre 2.4 45,0 45,6 59,6 58,3 62,4 61,6

bentamento
Indice de rasgo 41 123 110 120 119 15187 110

Espessura 142,6 108,4 106,8 94,8 90,0 89, 84,6

ro

Peso especifl 458 0,567 0,580 0,632 0,658 0,680 0,708

co aparente
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QUADRO B-5: -Propriedades fisico-mecanicas da celulose de

Eucalyptus saligna, 13 anos (2a. repeticao)

Tempo de moagem 0 30 45 60 75 90 120
Grau de moagem 16 28 30 52 62 73 L7
Gramatura 59,9 59,6 59,7 594 59,9 59,4 28,5

Comprimento de 2.7 6,4 6,2 7 8,6 8,8 8y

auto-ruptura
Esticamento 0,00 25,00 2545 290 3530 3,040 3560

IRGMeERIE O Re s = v 35 2 398 . 51,8 5404 582 T ER

bentamento
Indice de rasgo 47 120 145 135 121 117 102

Peso espec{fi 0L a - 0,535 -0.551 0,682 0,651 05673 0,692
Co aparente
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QUADRO B-6: Propriedades fisico-mecanicas da celulose de
Eucalyptus saligna, 13 anos (3a. repeticao)

Tempo de moagem 0 30 45 60 5 90 120
Grau de moagem 14 32 40 67 70 i 86
Gramatura 59,4 60,7 60,4 6352 62,1 6203 Bl o b
Comprimeniio O . Joap il e al ot e, o L R
auto-ruptura
Esticamento 0,00 3520 3,45 3,80 3,75 315195 4,15
Indice de arve.. g g sa o 55 50 (ERels 60,05 6257 © 5.9
bentamento
Indice de rasgo 51 148 137 122 113 115 117
Espessura 142;8  "106,6 -107,6 92,8 9ilE 6 86,6 83,8
Peso-especifl o ive 6.669 0,561 03681- 0,678 D.1a (i7a

Co aparente
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QUADRO B-7: Propriedades fisico-mecanicas da celulose de
Eucalyptus paniculata, 6 anos (la. repeticao)

Tempo de moagem 0 30 60 90 120 150 180
Grau de moagem 12 20 22 54 65 75 82
Gramatura 64,5 53,4 60 .5 61,9 59,4 58,4 59 ;8
Comprimente de' , g . gpiaie T ol R T 0

auto-ruptura
Esticamento 0,05 2,40 25,55 35,20 35195 3,25 4,20

Indice de arre 0,0 34,2 4.3 60,6 54,5 63,5 72,9

bentamento
Indice de rasgo 36 108 135 132 143 147 120

Espessura 162,4 120585 illEbrs 8=x% 0258 99,2 98,0 86,6

Peso especifl o 398 0,522 0,522 0,602 0,599 0,596 0,691
COo aparente
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Propriedades fisico-mecanicas da celulose de

Eucalyptus paniculata,

6. danos (2a.

repeticao)

Tempo de moagem
Grau de moagem
Gramatura

Comprimento de
auto-ruptura

Esticamento

Indice de arre
bentamento

Indice de rasgo
Espessura

Peso especifi
co aparente

13

63

1,8

0,05

30

158.,8

0,402

30
30

613

7.0

3,35

42,4

114

118,4

0,516

45

37

60,9

3,40

49,1

128

107,0

0,569

60

50

59,6

735

3525

55,4

119

101,0

0,59

75

60

5948

855

3290

56,6

98,8

0,606

90

70

59:6

943

4,25

5949

127

92,8

0,642

120

82

58,4

1055

4,60

65,6

95

84,0

8,695
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QUADRO B-9: Propriedades fisico-mecanicas da celulose de
Eucalyptus paniculata, 6 anos (3a. repeticao)

Tempo de moagem 0 30 45 60 75 90 120
Grau de moagem 11 30 47 62 70 84 89
Gramatura 62,7 5951 597 60,6 593 59,6 60,2

Comprimento de 1.5
auto-ruptura

Esticamento 0,00 3,00 2450 3:95 4,15 4,55 9505

Indice de arre 0,0 35,2 379 50,0 56,0 57,2 59,6

bentamento
Indice de rasgo 24 110 102 100 94 88 80

Espessura 165,2 . 113.6  102:4 95,¢ 90,2 78,6 69,0

Peso especifi 4 404 0,526 0,583 0,637 0,657 0,758 0,872
co aparente
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QUADRO B-10: Propriedades fisico-mecanicas da celulose de
Eucalyptus paniculata, 10 anos (la. repetigao)

Tempo de moagem 0 30 60 90 120 150 180
Grau de moagem 12 30 37 57 67 81 90
Gramatura 62,4 B2, 60,1 59,7 58,8 56,8 55,4
Compriments a8 g g = e SRt Gr e bt RN U Y gl Re

auto-ruptura

Esticamento 0,00 2,30 3,40 3,30 3,10 4,00 4,55

Indice de arre 0,0 33,1 43,6 56,6 61,1 61,8 5725
bentamento

Indice de rasgo 32 136 138 135 138 123 84

Espessura 1614 120,4 113,00 104,4 95,4 89,4 7 558

Peso especifl o 387 0,517 0,647 0,572 0,616 0,635 0,735
co aparente
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QUADRO B-11: Propriedades fisico-mecanicas da celulose de
Eucalyptus paniculata, 10 anos (2a. repetigao)

Tempo de moagem 0 30 60 90 120 150 180
Grau de moagem j 5 24 42 66 73 86 88
Gramatura b lisi/ 5955 6051 507510 58,4 5657 Byl |

Comprimento de 1,9 5,8 7,5 9.2 8,7 9,7 9,5
auto-ruptura

Esticamento 0,05 2,30 3,00 4,10 4,10 4,20 4,55

Indice de arre 0,0 29,6 48,4 63,5 56,0 65,1 68,3
bentamento

Indice de rasgo 33 142 155 123 126 109 95

Espessura 160,0 - 1T16,8 104.,4 92,6 94,8 83,8 78,4

Peso especifl. g, 386 0,508 0.576 10,594 °-0,616. 0,677 04728
Co aparente
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QUADRO B-12: Propriedades fisico-mecanicas da celulose de

Eucalyptus paniculata, 10 anos (3a. repetigao)

Tempo de moagem 0
Grau de moagem 14
Gramatura 66,9

Comprimento de 1.6
auto-ruptura

Esticamento 0,00

Indice de arre
bentamento

Indice de rasgo 34
Espessura 166,6

Peso especifi 0,402

co aparente

30

21

62,9

6,6

2468

32,6

98

124,6

0,505

60

38

61,3

3l

530

123

110,8

0,553

90

69

62 .5

8,2

4,10

61,6

145

103,4

0,604

120

68

5953

8,9

3,50

56,3

153

99,6

0,596

150

88

56,5

8,9

4,60

67,6

117

80,4

0,703

180

90

60,1

955

4,55

70,4

83

77,6

0,774
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QUADRO B-13: Propriedades fisico-mecanicas da celulose de
Eucalyptus citriodora, 7 anos (la. repeticao)

Tempo de moagem 0 155 30 45 60 Vs 90
Grau de moagem 12 24 33 62 79 86 88
Gramatura 57,7 60,5 61,8 59,4 5955 59:3 58,1

Comprimento de
auto-ruptura

Esticamento 0,00 2,60 3535 3,50 4,20 4,75 5,65

Indice de arre 0,0 28,6 41,7 56,6 64,4 70,0 6745
bentamento

Indice de rasgo 31 96 114 124 116 99 79

Peso especifl 4 379 0,514 0,566 0,620 0,687 0,736 0,807
co aparente
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QUADRO B-14: Propriedades fisico-mecanicas da celulose de
Eucalyptus citriodora, 7 anos (2a. repeticgao)

Tempo de moagem 0 30 45 60 75 90 120
Grau de moagem 12 85 60 76 84 87 92
Gramatura 59,1 57 +9 58,8 5651 56,0 57,4 54,3

Comprimento de 1,9 79 8,9 9,8 9,6 9,6 9,7

auto-ruptura
Esticamento 0,00 2540 2,80 3,90 335 3520 4,50

Indice-de arre 0,0 44,8 56,7 67,4 70,6 68,9 73.5

bentamento
Indice de rasgo 36 124 140 132 115 113 112
Espessura ¥47,2- 1K1 .2 706 :4 97,0 93,2 88,4 76,6

FESD.eSPRCINT g Un lip 494 D553 0,508 Ou60T S0680 020

co aparente
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QUADRO B-15: Propriedades fisico-mecanicas da celulose de
Eucalyptus citriodora, 7 anos (3a. repetigao)

Tempo de moagem 0 30 45 60 75 90 120
Grau de moagem 12 47 57 74 81 84 92
Gramatura 63,5 60,5 60,7 59,8 61,4 59,9 57,9

Comprimento de
auto-ruptura

Esticamento 0,00 3435 325 3275 4,20 3575 4,40

Indice de arre 0,0 47,8 56,8 70,4 71,2 70,3 76,5
bentamento

Indice de rasgo 41 133 156 148 131 146 116
Espessura 150,2 113,6 101,4 98,4 88,2 89,6 83,6

Peso especifl 4 423 0,533 0,599 0,608 0,696 0,669 0,693

CO aparente
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QUADRO B-16: Propriedades fisico-mecanicas da celulose de
Eucalyptus citriodora, 13 anos (la. repeticao)

Tempo de moagem 0 30 60 90 120 150 180
Grau de moagem 16 21 40 61 80 84 84
Gramatura 62,4 58,4 60,6 60,2 59,1 59,1 59,0

Comprimento de 2.0 3.2 8,0 8,7 9,5 9,8 9,9
auto-ruptura

Esticamento 0:,05 2575 3,10 3,60 3575 4 ils Als

MIATCE CE ARy el 8T AT BEnGe iRl TE6 76,5 T

bentamento
Indice de rasgo 32 154 146 157 139 120 132

Espessura 164,0 120,4 112,0 106,6 96,4 89,8 93.8

Peso especifl o 350 0,485 0,541 0,565 0,613 0,658 0,629
co aparente
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QUADRO B-17: Propriedades fisico-mecanicas da celulose de

Eucalyptus citriodora, 13 anos (2a. repetigao)

Tempo de moagem 0
Grau de moagem 10
Gramatura 6353

Comprimento de 1 a5
bl
auto-ruptura

Esticamento 0,00

Indice de arre g,
bentamento

Indice de rasgo 32
Espessura 166,2

Peso especifi 0,381
co aparente

30

22

61,2

2370

36,4

126

122,8

0,498

60

47

glse

8,4

3,40

55,6

152

106,2

0,582

90

70

58,3

85

3,95

10,2

135

100,2

0,582

120

82

58,9

9,0

4,40

13453

121

86,6

0,680

150

86

985

10,2

505

72,0

93

1950

0,741

180

g2

87 2

1051

4,35

71,0

70

67,8

0,344
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Propriedades fisico-mecanicas da celulose de
Eucalyptus citriodora, 13 anos (3a. repetigao)

Tempo de moagem
Grau de moagem

Comprimento de
auto-ruptura

Esticamento

Indice de arre
bentamento

Indice de rasgo
Espessura

Peso especifi
CoO aparente

14

2,0

0,00

25

161,38

0,396

30

26

7,4

2,90

48,6

133

114,8

0,539

60

40

8,8

3,60

59,4

137

101,6

0,589

90

58

8,6

3,90

58,6

148

100,2

0,603

120 150
73 87
955 10,2
3,75 4,25
69,4 76,7

99 99
94,8 76,8

180

92

10,2

3590

71,1

64

7122

0,627 0,772 0,846
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QUADRO B-19: Propriedades fisico-mecanicas da celulose de
Eucalyptus maculata, 7 anos (la. repetigao)

Tempo de moagem 0 30 60 75 g0 1220 150
Grau de moagem 12 32 5] 63 72 84 90
Gramatura 63,2 62,6 G290 6045 60,1 59,3 59,4
Comprimento de &y N s =6 9.6 10,4 11,8

auto-ruptura

Esticamento 0,05 3529 90 3:50 4,10 4,45 5,45

Indice de arre 0,0 50,3 67,9 67,8 67,4 78,1 80,0

bentamento
Indice de rasgo 29 132 127 116 137 108 92
Espessura 145,4 109,4 98,2 93,6 88,8 84,4 73,8

Peso especifl 0,435 0,572 0,635 0,646 0,677 0,703 0,805

co aparente
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QUADRO B-20: Propriedades fisico-mecanicas da celulose de

Eucalyptus maculata, 7 anos (2a. repetigao)

Tempo de moagem 0
Grau de moagem 14
Gramatura 635/

Comprimento de 1.9
auto-ruptura

Esticamento 0,00

Indice de arre 4 g
bentamento

Indice de rasgo 34
Espessura 150.,2

Pesosespecifi 0,424
cCo aparente

30

26

62,8

2,60

35,5

45

36

62,1

3,10

5 'y 2

k32

97,8

0635

60

42

60,5

7,6

3,30

55,4

147

103,0

0,587

75

66

59,5

3,90

60,5

126

93,8

0,634

90

76

59 .0

8,9

4,65

7551

86,8

0,680

120

91

60,4

9595

1257

72,

65,8

0,918
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QUADRO B-21: Propriedades fisico-mecanicas da celulose de
Eucalyptus maculata, 7 anos (3a. repeticgao)

Tempo de moagem 0 30 45 60 75 90 120
Grau de moagem 12 30 3 46 62 7 86
Gramatura 64,4 62,5 62,1 61,0 62,1 62,0 61,6

Comprimento de 2.4 7.6 8,0 9,8 10,9 10,8 11 ;4

auto-ruptura
Esticamento 0,05 3,20 3% b5 4,45 4,65 5,80 5 20

Indice de arre 0,0 46,1 60,2 73,1 76,8 79,7 86,7

bentamento
Indice de rasgo 38 128 131 136 110 82 97
Espessura 152,0 113.8 97.8 90,6 83,6 71,6 75,8

Peso especifi 0,424 0,549 0,635 0,673 0,743 0,866 0,813

co aparente
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QUADRO B-22: Propriedades fisico-mecanicas da celulose de
Eucalyptus tereticornis, 7 anos (la. repeti

¢ao)
Tempo de moagem 0 30 60 90 120 150 180
Grau de moagem 14 26 30 46 53 12 80
Gramatura 6346 63,4 62,0 61,8 59,8 61,6 59,8

Comprimento de 3.9 e 8,1 9.1 38,8 11,5 10,2
auto-ruptura

Esticamento 0,35 2570 2,590 3,45 3,60 4,30 4,75

Indice de arre 9,4 49,8 58,2 66,7 66,2 7555 83,4
bentamento

Indice de rasgo 58 157 126 k<9 128 138 109

Espessura 137..8 105,2 99,8 96,8 93,6 90,4 80,0

Peso especifl 4,462 0,603 0,621 0,638 0,639 0,681 0,748
co aparente
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QUADRO B-23: Propriedades fisico-mecanicas da celulose de
Eucalyptus tereticornis, 7 anos (2a. repeti-
¢ao)

Tempo de moagem 0 30 45 60 90 126 150
Grau de moagem 13 28 37 43 70 85 92
Gramatura 63,3 60,6 62,4 61,7 62,2 60,6 59,6
Lomprimento de 3 5 95 7,8 8,3 19,9 12,0 10,7
auto-ruptura

Esticamento 0,60 3,10 3525 3,85 4,40 4,35 5,45
WAicE G0 AXFE g1 ggiy  5dad BB 89,1 82,3 . 75,3
bentamento

Espessura 124,4 107,6 102,0 99,4 89,8 79,8 66,2
Peso especifl o 445 0,563 0,612 0,621 0,693 0,759 0,900

co aparente
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QUADRO B-24: Propriedades fisico-mecanicas da celulose de
Eucalyptus tereticornis, 7 anos (3a. repeti-

¢ao)
Tempo de moagem 0 30 60 90 120 150 180
Grau de moagem 15 26 33 42 56 70 72
Gramatura 65,9 62,8 62,4 61,4 62,0 62,5 58,6

Comprimento de 20s 7.4 v 04 9,3 8,8 9,7 8,7
auto-ruptura

Esticamento 055 2,40 €ttt 3,60 3,30 4,20 3,60

Indice de arre 5 3 433 54,6 64,8 65,0 74,6 69,1
bentamento

Indice de rasgo 62 143 144 142 133 112 129

Espessura 143,2 106,0 102,0 99,8 96,0 94,6 90,0

Peso especifl o 460 0,592 0,612 0,615 0,646 0,661 0,640
Co aparente
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APENDICE (8

PROPRIEDADES DAS CELULOSES A 30°SR, 45°SR e 60°SR
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QUADRO C-1: Tempos de moagem necessarios para
atingir 30°SR

Repeticao \ Pesvio
1 2 3 Media ¥
Especie | pald e
E.saligna (8 anos) 30 30 30 30,0 0,0000
E.saligna (13 anos) 28 26 31 28,3 2,5166
E.paniculata (6 anos) 20 30 30 267 5+ 1733
E.paniculata (10 anos) 25 26 26 ik W 0,5774
E.citriodora (7 anos) 33 35 37 35,0 2,000
E.ceitriodora (13 anos) 25 26 26 b 0,5774
E.maculata (7 anos) 3 23 30 30,0 2,0000
E. tereticornis (7 anos) 24 28 25 25 7 2,0817

F.= 4,838
CV = 9,03%
DMS (5%) = 7,3
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QUADRO C-2: Tempos de moagem necessarios para
atingir 45°SR

o~ ‘
Repeticao ]

] 2 3 Media B
Especie | } paduas
E.saligna (8 anos) 37 37 37 37,0 0,0000
E.saligna (13 anos) 37 35 40 3753 29166
E.paniculata (6 anos) 25 37 47 da i 1 50151
E.pantculata (10 anos) 31 34 34 33,0 1,732
E.citriodora (7 anos) 62 60 57 59,7 2,5166
E.citriodora (13 anos) 30 34 34 32,7 2,3094
E.maculata (7 anos) 41 35 37 37 .57 30551

E.tereticornis (7 anos) 28 37 28 31,0 59,1962

F =11,06°
CV = 12,40%
DMS (5%) = 13,4
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QUADRO C-3: Tempos de moagem necessarios para
atingir 60°SR

Repeticao

Desvio
1 | 2 | 3 | M&dia )

Especie padrao
E.saligna (8 anos) b 50 50 90, 7 1,1547
E.saligna (13 anos) 5% 49 60 53:3° 5,8595
E.paniculata (6 anos) 30 50 60 46,/ 15,2753
E.paniculata (10 anos) 37 41 41 39,7 2,3094
E.citriodora (7-anos) 79 77 75 77,0 2,0000
E.citriodora (13 anos) 40 45 40 41,7 2,3868
E.maculata (7 anos) 51 44 46 47,0 3,6056
E.tereticornis (7 anos) 38 44 38 40,0 3,4641

Pos 11538
CV = 12,61%
DMS (5%) = 17,7
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QUADRO C-4: Comprimentos de auto-ruptura a 30°SR

Repetigao NeiEhs
1 % 3 Media %
Especie padrao
L

E.saligna (8 anos) 9,5 8,7 8,2 8,8 0,6557
E.saligna (13 anos) 7,4 6,5 7,4 o 0,5196
E.paniculata (6 anos) 8,0 7,0 6,7 742 0,6807
E.paniculata (10 anos) 6,0 6,4 7,4 6,6 0,721
E.citriodora (7 anos) 143 F2 7,2 752 0,0579
E.citriodora (13 anos) Tl sl 7,8 7,7 0,0579
E.maculata (7 anos) J50 6,6 . 7,0 03512
E.tereticornis (7 anos) 8,1 7,6 153 152 0,4042

F =75, 3%
CV = 6,76%
DMS (5%) = 1,4
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QUADRO C-5: Comprimentosde auto-ruptura a 45°SR

Repeticao . Dasvin
1 2 3 Media 2

Especie l | padrao
E.saligna (8 anos) 11,4 9,6 953 1051 1,1358
E.saligna (13 anos) 853 741 8453 7,9 0,6928
E.paniculata (6 anos) 8,6 8,0 7,4 8,0 0,6000
E.paniculata (10 anos) e Fou 7 81 7,0 0,4509
E.citriodora (7 anos) 8,3 8,3 8,3 8,3 0,0000

E.citriodora (13 anos) 8,37 8,4 8.6 8,4 0,1528

E.maculata (7 anos) 0 e e R 8,6 0,7095
E.tereticornis (7 anos) 9,0 855 8,8 8,8 0,25%7
F=4,62°
CNo=—7.15%

DMS (5%) = 1,7
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QUADRO C-6: Comprimentos de auto-ruptura a 60°SR

Repetigao

ch Desvio
1 2 3 Media -

Especie l padrao
E.saligna (8 anos) 1Esa 9,7 9,4 03 1,3077
E.saligna (13 anos) 8,6 8,1 8,6 8,4 0,2887
E.panticulata (6 anos) 9,0 8,5 8,0 839 0,5000
E.pantculata (10 anos) Tisil 8,7 842 8,2 0,5000
E.citriodora (7 anos) 9,0 8,9 9,0 9,0 0,0579
E.citriodora (13 anos) 8,7 8,6 8,8 8,7 0,1000
E.maculata (7 anos) 9,2 8,7. 0 10yb 9.5 0,9849
E. tereticornis (7 anos) 10,0 9.9 9,6 9,8 0,2082

Fee 4.00°
CV = Fi19%
DMS (5%) = 1,8
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QUADRO C-7: Indices de arrebentamento a 30°SR

Repeticgao i Gativin

1 2 3 Media &
Especie padrao
E.saligna (8 anos) 54,0 50,0 43,0 49,0 5.,9678
E.saligna (13 anos) 41,0 38,0 45,0 41,3 3,5119
E.paniculata (6 anos) 44,0 43,0 36,0 41,0 4,3589

E.paniculata (10 anos) 33,0 3 20 44,0 38,0 5,5678

E.citriodora (13 anos) 49,0 46,0 49,0 48,0 T 7321

E.maculata (7 anos) 44,0 40,5 46,5 43,7 3,0139

E.tereticornis (7 anos) 54,0 49,5 49,5 51,0 2.,5981

F = 5,57
CV = 8,55%
DMS (5%) = 10,6
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QUADRO C-8: Indices de arrebentamento a 45°SR

e | |
Repeticgao i Decaiis
1 . 2 3 Media B
Especie I ‘ | i
E.saligna (8 anos) 71,0 66,5 60,0 65,8 5,5302
E.saligna (13 anos) 54,0 48,5 56,5 53,0 4,0927

E.paniculata (6 anos) 54,0 53,0 45,0 50,7 4,9329
E.paniculata (10 anos) 50,0 52,0 56,0 527 3,0551
E.citriodora (7 anos) 53,0 52,5 52,0 52,5 0,5000

E.citriodora (13 anos) 59,0 57,0 59,0 58,3 1,1547

E.maculata (7 anos) 65,0 64,0 63,5 64,2 0,7638
s 9 27"
CV = 5,77%

DMS (5%) = 9,4
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QUADRO C-9: Indices de arrebentamento a 60°SR

e |
Repeticao = B it

1 e 3 Media 3

Especie | padrao
E.saligna (8 anos) 78,0 73,9 66,5 1247 5,7951
E.saligna (13 anos) 59,0 54,5 60,0 57,8 2,9297
E.paniculata (6 anos) 62,5 56,5 52,0 57,0 5,2678

E.panticulata (10 anos) 58,0 60,5 60,5 89957 1,4434

E.citriodora (7 anos) 61,0 59,0 595 59,8 1,0408

E.citriodora (13 anos) 65,0 63,5 6545 64,7 1,0408

E.maculata (7 anos) 69,0 65,0 76,0 70,0 5,5678

E.tereticornis (7 anos) 12,55 7150 69,5 7359 1,5000

F = 9,08°
CV = 5,72%
DMS (5%) = 10,4
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QUADRO C-10: Indices de rasgo a 30°SR
Repeticao | \ Hevis
1 2 3 | Média )

Especie | padrao
E.saligna (8 anos) 108 123 135 122 13,5277
E.saligna (13 anos) 120 132 133 128 152342
E.paniculata (6 anos) 140 116 114 led 14,4684
E.paniculata (10 anos) 125 145 115 128 15,2753
E.citriodora (7 anos) 108 110 115 111 3,6056
E.citriodora (13 anos) 162 157 140 153 1%, 5326
E.maculata (7 anos) 122 . 122 122 122 0,0000
E.tereticornis (7 anos) 146 128 146 140 10,3923

r = 4,23
CV = 8,40%
DMS (5%) = 31
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QUADRO C-11: TIndices de rasgo a 45°SR

Repeticao : Dasvin

1 2 3 Media %

Especie padrao
E.saligna (8 anos) 130 13¢ 128 130 2,0000
E.saligna (13 anos) 12gi4as “ra e 1riasys
E.paniculata (6 anos) 132 123 107 121 12,6623
E.pantculata (10 anos) 145 163 135 144 9,0185
E.citriodora (7 anos) 125 135 144 135 9,5044
E.citriodora (13 anos) 155 5 143 150 6,2450
E.maculata (7 anos) 139 141 136 139 2,5166
E.tereticornis (7 anos) 130 132 133 132 1,5275

Fl= 387
el = 5. 9714
DMS (5%) = 23
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QUADRO C-12: Indices de rasgo a 60°SR
Repetigao l { . T
i 1 l 2 3 I M&dia I

Especie | | padrao
E.saligna (8 anos) 120 130 122 124 542915
E. satienn (18- anas) 120 125 130 125  5,0000
E.pantculata (6 anos) 132 112 99 114 16,6233
E.paniculata (10 anos) 137 132 145 138 6,5574
E.citriodora (7 anos) 127 139 150 139 11,5036
E.citriodora (13 anos) 150 145 . 138 144 6,0277
E.maculata (7 anos) 127 129 120 125 4,7258
E.tereticornis (7 anos) 132 135 134 134 },5278

F = 4,15
CV = 6,45%
DMS (5%) =

24
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QUADRO C-13: Pesos especificos aparentes a 30°SR

Repetigao ] B
1 2 3 | Media 4

Especie padrao

E.saligna (8 anos) 0,600 0,58 0,590 0,592 0,007649
E.saligna (13 anos) 0,555 0:550. 0,850 0,552 -0 0B2%]5
E.paniculata (6 anos) 0,560 - 0,530 - 0,530 0540 " 0.0307324
E.paniculata (10 anos) 0,540 0,535 0,545 0,540 0,005000
E.citriodora (7 anos) 0,550 0,480 0,515 0,515 :0,035000
E.citriodora (13 anos) §.,530 0,545 0,555 0,543  0,012590
E.maculata (7 anos) 0,556 . 0,555 0,585 0,855 «0,000000
E.tereticornis (7 anos) @.,625 0,555 0,610 05597-0,036858

fo= 5,76
CV = 3,57%
DMS (5%) = 0,056
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QUADRO C-14: Pesos especificos aparentes a 45°SR

Repeticao Desvio

1 2 3 | Média .

Especie ‘ | padrao
E.saligna (8 anos) 0,675° 0,665 -0,676 0,672 0,005788
E.saligna (13 anos) 0,620 0,620 - 0,620 0,620  0,000000
E.paniculata (6 anos) 0,605 0,580 0,580 0,588 0,014440
E.paniculata (10 anos) 0,616 05578 055670 -0,587  (0,024664d
E.citriodora (7 anos) 0,600 0,520 0,570 0,563 0,040417
E.citriodora (13 anos) 0,570 0,58 0,590 0,580 0,010000
E.maculata (7 anos) 0,620 0,630 0,660 0,637 0,020821
E.tereticornis (7 anos) 0,630 0,620 0,625 0,625 0,005000

F=10,06°
CV = 3,20%
DMS (5%) = 0,055
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QUADRO C-15: Pesos especificos aparentes a 60°SR

Repetigao \ ; Dedwio
1 2 3 Media i
Especie padrao
E.saligna (8 anos) 0,700 0,690 0,700 0,697 0,005788
E.saligna (13 anos) 0,650 0,650 0,650 0,650 0,000000

E.pantculata (6 anos) 0,600 0,605 0,625 0,610 0,013£29

E.paniculata (10 anos) 0,610 - 0,590-0,595" 0+598 -0,010416

E.citriodora (7 anos) 0,625 0,556 0,600 0,593 0,035475

E.citriodora (13 anos) 0,580 0,580 0,600 0,593 0,01528]

E.maculata (7 anos) 0,640 0,650 0,740 0,677 0,055077

E.tereticornis (7 anos) 0,640 0,630 0,630 0,633 0,005788

S
C.V. = 3,91%
DMS (5%) = 0,070
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O PROBLEMA DA CASCA DO EUCALIPTO

(*)

Dr. Gunnar Krogh

Aspectos fisicos-quimicos

A casca de eucalipto varia de aspecto, ca -
racteristica e quantidade, com a espécie, idade e lugar na ar-
vore. Nao temos e nao conhecemos estudos especificos sobre
estas variagoes.

Esta, como as demais fabricas de celulose
no Pais, recebem eucalipto de varias especies e idades.

Baseando-nos num estudo muito rudimentar,
feito anos atras, usamos para fins de calculos, as quantidades
13% de casca sobre o volume total da madeira com casca e 10%
sobre o peso seco.

Logo depois do corte, enquanto o eucalipto
ainda esta umido, o descascamento e relativamente facil, mas
quando seco, a seiva age como uma cola, tornando o descascamen
to muito dificil.

Depois de um periodo de secagem — 4 a 6 me
ses — a casca racha, provavelmente devido ao fato dela secar
e encolher mais rapido do que a madeira, e o descascamento se
faz, de novo, com mais facilidade.

Devido o seu conteudo relativamente alto de
fibras, a casca de eucalipto e bem mais resistente fisicamente
do que, por exemplo, casca de Pinus. Ela tende assim, formar
lascas compridas no descascamento, seja qual for o metodo usa-
do. Isto pode ser uma vantagem quando o processo e feito ma-
nualmente, mas e, definitivamente, uma desvantagem, quando se
descasca mecanicamente, pois causa problemas operacionais na
maquina e no equipamento de transporte e aproveitamento da cas
ca.

Quanto a composicao quimica da casca, esta-
mos outra vez sem dados. Nesta industria nao fizemos anali-

(%) Cia. Suzano de Papel e Celulose.
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ses e nem temos conhecimento de estudos publicados sobre o as-
sunto.

Pelos resultados de pesquisas de cozimento,
a serem abordados em segquida, podemos, porem, tirar a conclu
sao de que o conteudo de holocelulose e inferior ao da madei-
ra e que o conteudo da lignina e outras substancias nao ce1u1§
sicas e maior.

Temos feito em nossos laboratorios, cozimen
to e branqueamentos com 100% de casca, e com madeira misturada
com percentagens variaveis de casca.

Reproduzimos no quadro seguinte alguns re-
sultados destes testes. E interessante notar que os testes
foram feitos em 1968 e 1971. Em 1973 a Billeruds AB entrou
com um pedido de patente do INPI tentanto proteger cozimento
de eucalipto com casca. 0 Sindicato da Industria de Papel e
Celulose contestou o pedido e, depois, nao se ouviu mais falar
no assunto.

Testes Maio 1968 Testes Marco 1971
0% 100% 10% 0% 100% 10%

CaSCd « CdScCa cascCa casca casca CascCa

A.A. sobre madeira % 14 2l 16 15 30 16
Tempo até 165° min. 11010 e 110, 110 118
Tempo cozimento min. 50 50 50 50 50 50
A.A. Residual % 56 E 2 153 6.8-16.1 7.8

Rendimento (sem rejeito) % 55 43.6 50.3 56.0°43.37855.5

Rejeito -- -- -- 0,7 -- 0,2

Indice de permanganato 16 50 17 14 30 14

(Continua)
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Continuagao

Consumo de cloro total % £49 22450 8,2
Alvura 8,6 84 86
Auto ruptura 45 SR 0 10 6.650
Mullen ! 70 59
Rasgo . 62:.5 47
Dobras i 680 310

Branqueamento CEDED

Consumo total de cloro % 7,0 7 50
Alvura 94,0 94,0
Auto ruptura 6.250 5.700
Mullen 48.5 43,5
Rasgo 127 17
Dobra 120 125

Os resultados mostram que a madeira de euca
lipto pode ser cozida e branqueada com casca, com um sacrifi -
cio relativamente pequeno, na consistencia da celulose obtida,
sem prejuizo a alvura e pureza, e com um pequeno aumento nocon
sumo de agentes quimicos.

Excluimos desta conclusao as especies emcas
ca grossa, como € o caso, por exemplo, de eucalipto Robusta.

Ate casca pura pode ser transformada em ce-
Tulose, com um rendimento de 43 - 44%, porem praticamente im-
branqueavel...

Sendo assim, nao deveria haver problemas
com a casca. Mas mesmo assim enumeramos e descrevemos alguns
deles:

1 - Nos picadores, a casca tem uma tendencia de formar lascas
compridas que dificultam o transporte e a peneiracao dos ca
vacos.
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Este problema so aparece, porem, com madeira de 4 meses ou
mais de corte e pode ser contornado wusando madeira verde.
Isto implica por outro lado no transporte de mais agua. Em
media o peso aumenta em 100 km/m®, significando, por exem-
plo, que um caminhao que pode transportar 50 m3® de madeira
com um peso medio de 500 kg/m® transporta so 41,5 m?®, quan
do o peso medio e 600 kg/m3. Evidentemente, ha um limite
economico de distancia de transporte.

Na picagem de madeira com casca forma-se mais finos. Ja
com madeira verde, a percentagem de finos aumenta em 100%.
E com madeira seca muito mais. Na estocagem dos cavacos,
a madeira seca rapidamente e a casca solta da madeira, for
mando-se mais finos. Nao temos ainda experiencia no Pais
de qual pode ser o efeito disto, mas ha um caso de incen-
dio de cavacos na Suecia que foi atribuido a presencga de
casca e finos no estoque.

Em digestores continuos, do tipo que opera com lavagem em
contracorrente dentro do proprio digestor, o cozimento com
casca tem causado problemas ainda nao resolvidos.

A causa dos problemas deve ser atribuida a finos, formados
no picador, no manejo dos cavacos e no proprio digestor, di
ficultando a circulagao da lixivia dentro da coluna de ca-
vacos e entupindo as peneiras.

Uma fabrica como a nossa que tem um cozimento continuo e
"batch", os cavacos podem ser peneirados logo antes do di-
gestor continuo, misturando os finos nos cavacos a serem
cozidos nos digestores "batch". Mas isto pode implicar
numa percentagem de finos alta demais nos digestores "batch"
perturbando a circulagao e prejudicando a qualidade da ce-
lulose.

0 aumento do consumo de agentes quimicos e a maior quanti-
dade de substancia organica da madeira pode resultar em so
brecarga do equipamento de recuperacao em fabricas que tra
balham nos limites da capacidade de recuperacao.
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Podemos, assim, concluir, que ha serias res
trigoes para o uso de madeira com casca na fabricacao de celu-
lose. 0 descascamento da madeira sera, por isso, ainda uma
necessidade para a maioria das fabricas ou para a maior parte
da madeira consumida numa fabrica. Simultaneamente podemos,
porem, afirmar que pequenas quantidades de casca podem entrar
junto com a madeira em qualquer tipo de digestor, significando
que a madeira pode ser razoavelmente mal descascada ou que a
madeira de bitola muito fina pode entrar no processo sem des-
cascamento, caso tal madeira for misturada com uma alta percen
tagem de madeira bem descascada.

Descascamento manual

Este processo, caso praticado normalmente,
representa um servigco pesado e caro, e limita as possibilida -
des de mecanizacao dos servigcos florestais. 0 unico fator po
sitivo e que a casca fica no mato, beneficiando o solo e nao
criando problemas nas industrias.

Deve haver possibilidades de racionalizar o
descascamento manual, juntando a madeira, preferivelmente em
troncos inteiros.

Ha centros de beneficiamento, onde o descas
camento manual pode ser feito com a ajuda de dispositivos e
ferramentas adequadas.

Isto e um assunto que, acho, merece um estu
do profundo.

Descascamento mecanico

Foram experimentados inumeras maquinas des-
cascadoras desde unidades leves transportaveis ate os tambores
classicos de descascamento.

As maquinas leves que nos vimos ate agora
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nao inspiram confianga. Elas sao mecanicamente vulneraveis e

necessitam de muita mao de obra, encarecendo em vez de bara-

tear o processo.

Tipos mais pesados, estacionarios, ou monta

dos em veiculos, como Cambio e maquinas semelhantes, foram ex-

perimentados por nos e por outros, com resultado negativo.

Os problemas sao:

As maquinas podem ser reguladas para descascar bem a madei-
ra dentro de uma certa faixa relativamente pequena de bito-
las mas nao descasca madeira inferior aquela bitola e nao
aceita madeira de bitola maior.

As Tlascas compridas de casca enrolam-se nas ferramentas cau
sando repetidas paradas.

As maquinas so trabalham bem se a madeira for razoavelmente
reta com galhos cortados rente ao tronco.

0 fabricante do Cambio alega agora que desenvolveu uma ma-
quina que foi testada com bons resultados na Espanha e Por-
tugal. Consiste de um cambio duplo. 0 primeiro corta a
casca num espiral duplo, permitindo que o segundo tire a
casca em pequenos pedagoes.

A maquina deve custar ao retor de Cr$1,5 milhoes, instalada,
sendo a sua capacidade media 30 m3/h.

Caso funcione e produza 30 m3/h, durante 20 horas por dia
e 300 dias por ano (150.000 m3/ano) o investimento se justi
fica.

Tambores de descascamento ("barcking drums") sabemos que fun
cionam porem com capacidade variavel, dependendo do tempo de
corte da madeira.

0 descascamento pode ser feito umido ou a seco, com madeira
relativamente curta que tomba no tambor ou madeira comprida
que mantem a posicao horizontal na passagem atraves do tam-
bor.

E preferivel operar o tambor a seco devido o manejo pste -
rior da casca, mas isto implica em usar madeira com pelo me
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nos 4 meses de corte, preferivelmente 5 a 6 meses.

— E também melhor trabalhar com madeira comprida, pois no ti-
po de tambor tombado, as toras finas quebram e as pontas das
toras ficam "vassuradas", perdendo-se quantidades aprecia-
veis de madeira.

— Uma instalagao de tambores de descascamento &€ muito caro.
Para uma fabrica de 1.000 t/d o investimento seria da or-
dem de Cr$30 - 50.0 milhoes.

0 que fazer com a casca ?

Casca seca & um bom combustivel; 4 tonela-
das de casca com 30% de umidade corresponde a uma tonelada de
oleo; 4 toneladas de casca e o produto de 90 m?® de madeira

sem casca.
Uma fabrica de 300.000 ton/ano de celulose

pode produzir uma quantidade de casca que corresponde a 18.000
toneladas de oleo combustivel, valendo hoje Cr$4,5 milhoes.

Adicionando a este valor a economia de ope-
ragao em comparagao com os metodos atuais de descascamento ma-
nual, economia esta avaliada em Cr$8,00 por m® de madeira, ou
seja, Cr$12,0 milhoes para uma fabrica de 300.000 t/ano, exis-
tem evidentemente condigoes economicas, porem nao brilhantes,
para uma instalagao de descascamento a seco.

Casca umida, ao redor de 40% de substancia
seca, € um pessimo combustivel. Tem que sofrer um desagua-
mento mecanico antes de queimar e mesmo assim rende pouco ou
nada de vapor numa caldeira.

Estocando a casca umida, ela se transforma
lentamente em humos. Este processo pode ser acelerado adicio
nando bacterias adequadas. O humos assim produzido, completa
do ou nao com fertilizante inorganico, e um otimo adubo, depen
dendo do seu aproveitamento numa organizagcao adequada de comer
cializagao.
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Esterco de gado e aves transformam tambem a
casca rapidamente em humos. Casca seca, preferivelmente tri-
turada, serve assim como cana para estabulos ou criagao de aves.
Este uso e especialmente interessante quando o descascamento
for feito fora da fabrica e, em diversos lugares, para poder
aproveitar a casca dentro de um raio razoavel.

A casca serve tambem para fazer chapas aglo
meradas, um produto cuja aplicagao aumenta dia a dia.

Isto seria, talvez, o uso mais interessante
para fabricas de grande porte, representando porem um investi-
mento comparavel a uma grande fabrica de papel.

Conclusoes

A casca representa um dos problemas mais di
ficeis na fabricacao de celulose de eucalipto. A maior espe-
ranca e de conseguir cozinhar a madeira com a casca, O que nao
oferece grandes problemas em digestores descontinuos mas, por
enquanto, nao foi possivel em digestores continuos.

Enquanto for necessario descascar a madeira,
recomenda-se fazer um profundo estudo visando racionalizar 0
processo de descascamento manual.

Qualquer que seja o processo mecanico de des
cascamento o investimento para sua instalagao e caro e nao mui
to atrativo economicamente.

A fabricagao de chapas aglomeradas parece
ser o aproveitamento mais promissor da casca.
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EUCALYPTUS PARA A FABRICACAO DE CELULOSE

Antanas Stonis(*)

As folhas verdes das arvores e plantas, com
a ajuda da luz do sol, constroem as moleculas de carboidratos
e de outras substancias organicas. Este complicadissimo pro-
cesso chama-se fotossintese. As moleculas de glucose, manose
ou pentosas, com a ajuda da agua - seiva - sao transportadas pa
ra varias partes da arvore e ali polimerizadas em grandes mole
culas, orientadas em micelas e juntadas em fibrilas, entram na
formagcao da fibra como parte principal — chamada celulose.

A celulose e produzida pela natureza. E a
natureza torna-se mais generosa se o homem, usando prudencia,
ciencia e amor, se dispoe a ajuda-la neste sentido, cuidando
para que nao falte para a planta luz, agua e sais minerais.

A arvore que recebe os cuidados necessarios,
principalmente durante os primeiros anos de sua vida, Jja de-
pois de alguns anos pode ser usada pelo mesmo homem para a fa-
bricagao de celulose, ou a outros fins mais nobres, como mate-
ria prima para a fabricacao de moveis, materiais de construcac
etc.

A fabrica de celulose nao produz celulose,
mas extrai das arvores ou plantas as fibras celulosicas,dissol
vendo as substancias que as mantém ligadas na arvore, ou seja,
a lignina.

A celulose e um produto quimicamente puro .
Nas fabricas de celulose nido & possivel obter a celulose pura
- ela e sempre acompanhada de substancias organicas e inorgani
cas que entram na estrutura da madeira. Por isso, o produto
obtido na fabrica de celulose, chamado polpa, pode ter uma
quantidade maior ou menor de impurezas.

As arvores sao divididas em dois gruposprin
cipais: folhosas e coniferas. As folhosas, como o eucalipto,
apresentam fibras curtas - 0,6 a 1,5 mm de comprimento, com es

(*) Cia. Suzano de Papel e Celulose.
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pessura e composi¢ao quimica variaveis.

As arvores folhosas possuem uma porcentagem

razoavelmente alta de celulose — 45 a 48%, uma baixa porcenta
gem de lignina — 20 a 25% e uma alta porcentagem de hemicelu-
loses.

Por exemplo:

Composigao Quimica dos Eucaliptos

E. Saligna E. Delegatensis

Celulose 46 - 50% 4 8%
Pentosanas 14 - 16% 14 - 18%
Lignina 23 - 25% 25~ 28%

Conforme demonstrado pela analise quimica,
quanto maior o teor de celulose na madeira, maior sera o rendi

mento. Por exemplo:
E. Globulus

Teor de celulose Rendimento
42% 50%
44% 51%
46% 53%
48% 55%
50% 56,5%
52% 58%

0 teor de celulose das coniferas e igual ao
das folhosas, mas o teor de lignina e mais alto. Em algumas
especies de coniferas a quantidade de lignina alcanga 35% e as
hemiceluloses sao compostas nao de pentosanas mas sim de hexo-
sanas — como manose, galactose e arabinose. Normalmente 0
extrato de alcool-benzol e mais alto nas coniferas.

As variacoes de composi¢ao quimica e morfo-
10gica acontecem nao somente entre varias especies, mas tambem
na mesma arvore, conforme mostra a tabela abaixo.
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Especie 11pe_ae Cetulose Pentosanas Lignina

madeira %

Abeto Normal 41 10 27
Compressao 35 8 39

Betula Normal 40 30 20
Tensao 55 15 17

Eucalyptus Normal 44 20 5

Goniocalyx  Tensao 57 11-17 10
Compressao 37 31 26

Para a obtencao de polpa, a madeira e subme
tida a um dos muitos processos quimicos de cozimento e, Se ne-
cessario, a um branqueamento. 0 teor de lignina, que no caso
do eucalipto & de aproximadamente 25%, fica reduzido a 2-4%
apos o processo de cozimento, permitindo a facil separacao das
fibras, dispensando o emprego da agao mecanica. Durante o co
zimento dissolve-se nao so a lignina, mas tambem parte das he-
miceluloses e tambem parte da celulose.

0 rendimento do cozimento depende de muitos
fatores, como por exemplo o grau de cozimento, medido pelo nu-
mero de permanganato — Kappa — ou indice Roe; tempo de cozi
mento; quantidade de alcali usada etc.

A polpa produzida na fabrica de celulose &
a materia prima usada para a fabricacao de papel. E sempre
dada toda a atengao para que o papel produzido seja da melhor
qualidade; se o mesmo e papel branqueado ou nao branqueado;ou
ainda com respeito as suas caracteristicas fisico-mecanicas ,
brancura, impressibilidade, opacidade etc.

A obtencao de uma polpa da melhor qualidade
possivel depende dos seguintes fatores:

a) Especie da madeira usada para a fabricagcao da polpa — com
madeira de eucaliptos pode-se obter uma polpa de boa quali-
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dade ou superior a de madeiras de matas mistas ou bagaco.

Qualidade da madeira — deve ser usada madeira fresca, emca
vacos cortados com espessura de 2 -4 mm. Madeira apodreci
da, muito velha, produz uma polpa com baixa resistencia.

Processo usado para cozimento — as polpas de madeira dura
feitas com o processo sulfito nao tem a mesma resistencia

que aquelas feitas atraves do processo sulfato. Tambem pa
ra certos papeis e mais adequado o processo sulfito neutro.

Grau de cozimento — a lignina protege a camada celulosica
nao so na arvore mas tambem durante o cozimento. Quando a
deslignificagao e excessiva, por exemplo, o numero de per-
manganato € de 8 ou 10, ja ha uma forte degradacao da celu-
lose durante o cozimento e torna-se dificil obter um papel

de alta resistencia.

Branqueamento — durante o branqueamento podem ser mantidas
as mesmas caracteristicas fisico-mecanicas que foram obti-
das no cozimento, ou pode-se destruir totalmente a polpa, .
seja por uma sequéencia de branqueamento nao mais adequada,
seja por uma ma aplicacao de reativos. Quando o branquea-
mento e terminado com hipoclorito de calcio ou sodio e quan
do se tenta obter um alto indice de brancura, sempre ocorre
degradacgao da celulose, o que resulta na producao de um pa-
pel fraco. E a degradacao pode ser medida determinando-se
a viscosidade da polpa. Sempre que ha degradacao da polpa,
ocorre tambem grande reversao da brancura.

Secagem — e sempre recomendavel fazer o papel diretamente
de polpa umida. Secando-se a polpa, sempre ocorre a perda
de resistencia e a qualidade de um papel feito de polpa se-
ca e inferior a de um papel feito de polpa umida, sendo es-
ta qualidade tambem diferente.

Refinagao — esta operacao depende da fabrica do papel. Mas
para cada tipo de polpa e para cada tipo de papel deve ha-

ver uma refinagao adequada, para se obter melhores resulta-
dos.
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h) Fabricagdo do papel — as caracteristicas fisico - mecanicas
do papel produzido em uma maquina de papel dependem de mui-
tos fatores, como por exemplo o tipo de refinadores, grau
de refinagem, carga, colagem etc.

Normaimente os eucaliptos ja com 7 -8 anos
de idade sao usados para a fabricacdo de celulose. Mas também
as arvores mais jovens, com 3 ou 5 anos, tamb&m podem ser apro
veitadas com otimos resultados.

Estudos foram feitos por Ronaldo A.Guedes Pe
reira, comparando Eucalyptus saligna de 5 e 7 anos com Eucalyp
tus Alba de 5 e 7 anos e E. Grandis de 7 anos. 0s rendimentos
obtidos foram muito altos — 54 - 55%. A diferenca de rendi-
mentos e tao pequena que nao se pode julgar a favor da madeira
de 5 anos ou de 7 anos.

As resisténcias de todas as polpas sao exce
lentes. De acordo com os resultados apresentados, observa-se
uma pequena diferenca entre o Eucalyptus Saligna de 5 anos e
o de 7 anos. E esta diferenga € a favor de eucalipto de 5
anos, ou melhor, podemos dizer que o E. Saligna de 5 anos nao
€ jovem demais para ser usado na fabrica de celulose.

Na Australia foi feita a comparagao de va-
rias idades de eucaliptos. De acordo com estes estudos, che-
gou-se as seguintes conclusoes:

a) Aumentando-se a idade, aumenta-se o peso especifico.
b) Aumentando-se a idade, diminui-se o rendimento.

c) Aumentando-se a idade, diminui-se a resisténcia da pol-
pa produzida.

As espécies de eucaliptos com menor densida
de produzem polpas com um rendimento mais alto e com melhores
caracteristicas fisico-mecanicas. 0 limite de densidade maxi
mo para polpa de boa qualidade deve ser 0,70 . As madeiras
mais duras podem ser usadas, mas para os papéis de segunda qua
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lidade. Tambem podem ser esperados problemas no cozimento de
vido a dificuldades de penetracao de lixivias durante o <cozi-
mento.

A mesma especie pode variar de densidade,de
pendendo do lugar, idade e parte da arvore. De acordo com
M.H.M. Brasil e M. Ferreira, a densidade media de E. Grandis,
E. Alba e E. Saligna em Mogi Guagu € de 0,542 e destas mesmas
especies em Itupeva € de 0,460 .

Segundo os trabalhos publicados pelo "Econo
mical Commission for Europe", de 1970, relativos ao F.Globulus,
de Portugal, foram observadas variacoes de densidade entre
0,450 e 0,700 .

A densidade media do Eucalyptus Globulus e
de 0,560 . Com esta densidade, as caracteristicas fisico-me-
canicas sao muito boas, mas logo comegcam a piorar quando aumen
ta a densidade.

Varias especies usadas para a fabricacao de
polpa estao dando muito bons resultados, tanto na produgao de
madeira por hectare plantado como nas excelentes caracteristi-
cas fisico-mecanicas apresentadas pelas polpas produzidas des-
tas especies. As especies mais destacadas de eucaliptos para
a fabricagao de polpas sao o E.Saligna, 0 E.Alba e 0 E.Grandis.
Muitas outras especies devem ser testadas e selecionadas para
as varias regioes do Brasil.

Certas especies desenvolvem-se melhor nas
areas quentes e umidas, como por exemplo o E. Deglupta, enquan
to outras especies, como o E. Saligna € o E. Alba, adaptam-se
melhor as zonas subtropicais.

Deve ser testada mais uma especie de eucalip
to para as areas montanhosas, com quantidade de chuvas entre
1.200 - 2.000 mm por ano: o Eucalyptus Regnans, que da excelen
tes resultados na Australia, mas que até agora ainda nao encon
trou adaptagao no Brasil.

0 Brasil tem um programa ambicioso para a
sua produgao de celulose, tanto para consumo domestico como pa
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ra sua exportacgao. :

Plantando as espeécies mais adequadas de eu-
caliptos e aproveitando do melhor modo possivel a madeira pro-
duzida para a fabricagcao de celulose, o Brasil tornar-se-a um
dos maiores produtores de celulose antes do fim deste seculo.
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PROCESSOS MAIS INDICADOS DE POLPAGAOD

Dr. Gunnar Krogh(*)

Este trabalho nao pretende ser cientifico e
nem revelar qualquer novidade tecnica. Foi elaborado em cara
ter exclusivamente informativo para aqueles, participantes des
te seminario, cujo trabalho nao esta ligado diretamente a fa-
bricagao de celulose.

Os processos de polpagao sao divididos nas
seguintes categorias:

Processos de pasta mecanica
Processos de pasta mecano-quimica
Processos de pasta semiquimica
Processos de pasta quimica

Processos de pasta mecanica

No processo classico defibra-se a madeira
prensando-a longitudinalmente contra a periferia de uma pedra
esmeril rotativa.

A pasta assim obtida, com praticamente 100%
de rendimento sobre a madeira, e o ingrediente basico na fabri
cagcao de papel jornal, que exige uma matéria prima a mais bara
ta possivel, porem com certas caracteristicas essenciais, como
por exemplo alta opacidade.

Na Australia usa-se eucalipto neste proces-
so classico de fazer pasta mecanica, obtendo-se um produto acei
tavel para a fabricacao de papel jornal. Mas o Eucalipto usa
do e de florestas naturais de centenas de anos de idade.

Utilizando-se Eucalipto de 5- 10 anos, pro-
duz-se somente "farinha" sem qualquer resistencia fisica.

Nos ultimos 10 - 15 anos foi desenvolvido um
novo processo baseado no defibramento de cavacos de madeira em

refinadores de discos. Neste processo ha menos estrago fisi-

(*) Cia. Suzano de Papel e Celulose.
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co das fibras, resultando numa pasta mais resistente. Eucalip
to "novo" defibrado assim & perfeitamente aproveitavel para a
fabricagcao de papel jornal ou para qualquer outra finalidade
em substituicao de pasta mecanica normal.

Ha, porem, um inconveniente: o0 custo.

0 defibramento com pedras necessita de 1.000
a 1.400 kWh por tonelada de pasta.

0 defibramento de cavacos necessita de 1.500
a 2.000 kWh/ton, nao incluida a fabricagcao de cavacos.

A diferengca — 500 kWh/ton — vale, hoje,
Cr$80 - 100,00 , um tributo muito pesado para um produto que,pe
la sua natureza, tem que ser barato.

Alem destes problemas puramente mecanicos,
ha tambem consideracoes quimicas. E muito dificil obter, em
condigoes praticas, uma madeira de eucalipto tao branca que a
pasta produzida nao exija brangueamento. Este, feito com hi-
drosulfito de sodio ou zinco, peroxido ou hipoclorito, repre -
senta outro onus sobre o produto.

0 mais recente desenvolvimento e a pasta ter
momecanica. A refinagao dos cavacos e feita sob pressao e a
uma temperatura de ate 120°C, 0 consumo de energia eletrica
cai um pouco e a resistencia da pasta aumenta substancialmente,
permitindo o emprego de porcentagens mais altas da pasta meca-
e tanto menos de pasta quimica na fabricagao de papel Jjornal,
abrindo assim melhores perspectivas para o emprego de eucalip-
to.

Uma variante da pasta mecanica € a pastamar
rom. Neste processo, as toras sao cozidas com agua em auto-
claves numa temperatura de 120 a 170° e depois defibrada em de
fibradores de pedra.

0 consumo de energia e relativamente baixo,
— 500 ate 800 kWh/ton — e o produto bem mais resistente do
que a pasta mecanica comum. Mas a cor e de um marrom forte,
imbranqueavel. Usa-se esta pasta para certos tipos de papel
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de embrulho. Esta industria fabricava pasta marrom durante
muitos anos, usando eucalipto.

Processos de pastas mecano-quimicas

Impregnando a madeira a frio ou a temperatu
ras nao ultrapassando 120°C com certos produtos quimicos antes
do defibramento mecanico € possivel, com menor consumo de ener
gia eletrica, obter uma pasta com resisténcia substancialmente
melhorada. Conforme a intensidade do pretratamento, a pasta
perde porem, em maior ou menor grau a sua opacidade, o que li-
mita o seu emprego para a fabricacao de papel jornal. E, po-
rem, uma excelente materia prima para outros tipos de papel,co
mo por exemplo o papel higienico.

0 processo soda fria e um destes metodos .
Cavacos de madeira sao impregnados com 5- 8% de soda na tempe-
ratura do ambiente e depois defibrados em refinadores.

A Klabin, do Parana, esta preimpregnando to-

ras de eucalipto num banho de soda antes do defibramento em ma

quina de pedra, obtendo assim uma pasta que substitui uma boa
parte da pasta mecanica de fibra longa, normalmente wusada na
sua fabricagao de papel jornal.

Uma preimpregnacao da madeira com sulfito

neutro no processo termo-mecanico contribui para reduzir o con

sumo de energia eletrica, conserva a cor e aumenta a resisten-
cia.

0 produto e usado principalmente em papel
barato para escrever, por exemplo, para cadernos escolares e
em papel para livros baratos.

Estes sao somente alguns exemplos de uma
infinidade de possibilidades de variar 0s processos mecano-quj
micos.
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Processos semiquimicos

Nos processos quimicos, que serao abordados
em seguida, dissolve-se a lignina da madeira atée um ponto que
permita ao produto defibrar-se apos o cozimento, sej ajuda me-
canica.

Nos processos semiquimicos, porem, a deslig
nificagao do cozimento e incompleta, necessitando-se um defi-
bramento em refinadores. 0 rendimento varia, conforme os pro
dutos quimicos usados e o grau de deslignificacao desejado, en
tre 60 e 85%.

Os processos foram desenvolvidos visando es
pecialmente a obtencao de produtos baratos com alto rendimento
e boa rigidez, mas de menor resistencia, usados especialmente
para a fabricacao do miolo ondulado para papelao ondulado.

0 reagente quimico mais usado e sulfito neu
tro — sulfito de sodio, neutralizado com carbonato de sodio.
Mas, pode-se usar tambem os processos classicos sulfato ou sul
fito. Recentemente vimos em literatura tecnica uma recomenda
¢ao no sentido de se usar "lixivia verde", ou seja, carbonato
de sodio em mistura com sulfeto de sodio, um produto intermedia
rio no processo de recuperacao dos produtos quimicos no proces
so sulfato. 0 eucalipto, bem como outras especies folhosas,
aproveita-se perfeitamente nos processos semiquimicos.

Processos quimicos

Os classicos sao os denominados sulfito e
sulfato.

Em ambos cozinha-se a madeira reduzida pre-
viamente a cavacos.

No processo sulfito usa-se como reagente des
lignificador bisulfito de calcio, sodio, magnesio ou amonio.

No cozimento, executado em temperaturas va
riaveis de 130 a 160°C, dissolve-se a maior parte da Tignina
da madeira, e infelizmente tambem uma parte das substancias
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celulosicas. 0 rendimento, dependendo da composicao da ma-
deira e do grau de deslignificacao, varia de 50 a 60%.

0 produto conserva relativamente bem a cor
da madeira, permitindo seu uso sem branqueamento em diversos
tipos de papel, como por exemplo o papel jornal.

A celulose sulfito e facil de branquear a
altos graus de alvura.

A resistencia da celulose e relativamente
baixa devido a hidrolise parcial que as substancias celulosi -
cas sofrem durante o cozimento.

Assim, e impossivel usar celulose sulfito
de eucalipto, sem mistura com fibras mais resistentes, na fa-
bricacao de papeis que exigem um minimo de resistencia.

Sendo um produto muito barato, o bisulfito
de calcio era usado quase exclusivamente ate algumas decadas
atras. A lixivia usada, contendo em solugao 40 - 50% da madei
ra empregada, era despejada nos efluentes.

Hoje em dia isto nao mais e praticavel devi
do aos efeitos poluidores da lixivia.

Concentrar e incinerar a lixivia e dificil
devido as fortes tendencias de incrustacoes, e também oneroso,
uma vez que os produtos quimicos recuperaveis tem pouco valor
e o calor regenerado mal compensa aquele gasto na concentracao.

Por isso foram introduzidas, nas ultimas de
cadas, as bases soluveis como sodio, magnesio ou amonio, que
apesar de serem mais caros, sao economicamente recuperaveis e
nao causam dificuldades na concentracgao.

Uma boa parte da fabricagao mundial de celu
lose e ainda baseada no processo sulfito, justificada pelas
qualidades especiais que oferece a celulose fabricada conforme
este processo, mas a tendencia do desenvolvimento e definitiva
mente a favor do processo sulfato.
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No Pais, o processo sulfito representa so-
mente uma pequena parcela da producao.

No processo sulfato, para a deslignificacgao

usa-se uma solucao de soda caustica com porcentagens variaveis
de sulfeto de sodio.

0 cozimento & feito com temperaturas de 160°
a 175°C, com rendimentos que variam de 45 a 55%, dependendo da
composicao quimica da madeira e do grau de deslignificagao de
sejavel.

A massa cozida tem uma cor marrom forte e
pode ser branqueada a altos graus de alvura, porem com maior
consumo de reagentes do que a celulose sulfito.

A recuperacao dos produtos quimicos usados
no cozimento € uma necessidade economica. Esta recuperacao
consiste em:

a) Separacgao da lixivia e as fibras cozidas por lavagem.
b) Engrossamento da substancia seca da lixivia por evaporagao.

c) Priolise € a queima da lixivia engrossada. Na priolise
gaseificam-se as substancias organicas e derretem-se 0S sais
de sodio, que sao extraidos do forno, enquanto os gases quei
mam-se numa caldeira, gerando vapor.

Para compensar pelas perdas de sodio no processo, adiciona-
se sulfato de sodio a lixivia antes do forno. No processo
de priolise, executado em ambiente redutivo,o sulfato trans
forma-se em sulfeto, derretendo-se junto com os outros sais
de sodio.

Estes sais derretidos dissolvem-se em agua, formando a cha-
mada lixivia verde, que consiste de carbonato e sulfeto de
sodio.

d) Tratando esta solugao com cal virgem, o carbonato de sodio
transforma-se em soda caustica e o cal em carbonato de cal-
cio, insoluvel.

Este decanta-se e separa-se para posteriormente ser recalci
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nado e reusado, enquanto que a soda caustica e o sulfeto
de sodio voltam a ser usados para o cozimento.

Em principio, o cozimento pode ser feito sem sulfeto de so-
dio, resultando o processo, porem, num produto de inferior
resistencia e de menor rendimento.

Celulose sulfato ou "kraft" e de superior
resistencia fisica em comparacao com qualquer outro processo.
A massa nao branqueada usa-se para papeis que exigem grande re
sistencia, como por exemplo papel para sacos multifoliados, pa
ra sacos de supermercados, para capas de papel ondulado e para
outras embalagens de alta qualidade.

0 produto branqueado pode ser usado em pra-
ticamente qualquer tipo de papel.

Outra vantagem do processo sulfato e que ele
pode ser usado para deslignificar praticamente qualquer mate-
ria prima, enquanto que o processo sulfito tem as suas limita-
goes.

Celulose sulfato de eucalipto, branqueada
ou nao, e uma excelente materia prima para a fabricagao de qua
se todos os tipos de papel, perdendo para celulose de madeiras
coniferas so na fabricacao de papeis que exigem alta resisten-
cia a rasgo, boa resistencia em estado umido e boa porosidade.

Estes sao 0os processos basicos de fabrica-
¢ao de celulose quimica. Existem outros tambem, bem como com
binagoes de cozimentos acidos e alcalinos ou cozimentos alcali
nos em dois estagios etc. J

0 desenvolvimento mais recente € o0 emprego
de oxigenio para deslignificacao em combinacao com sulfito ou
sulfato.

0 processo de branqueamento de celulose qui
mica consiste normalmente de uma deslignificacao complementar
com cloro seguido por uma extragao alcalina e depois o branquea
mento, propriamente dito, feito com reagentes oxidantes como
hipoclorito de sodio ou calcio, dioxido de sodio e/ou peroxido
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de hidrogenio ou sodio em um ou diversos estagios, dependendo

do grau de facilidade com que a celulose se deixa branquear e
da alvura desejada.

Sem entrar em maiores detalhes, esperamos
que este resumo concentrado sobre os processos mais usados de
polpacao corresponda a finalidade prevista, ou seja, a de dar
aqueles que lidam com a madeira uma visao do que acontece com
a sua madeira quando entregue nas fabricas e quais os fatores
que favorecem ou limitam o seu aproveitamento.



