QUALIDADE DA MADEIRA E DA CELULOSE KRAFT BRANQUEADA
DE TREZE ESPECIES DE Eucalypitus
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0. Sumario

Visando a caracterizagao da qualidade da madeira e
celulose kraft branqueada, foram ensaiadas madeiras de Eucalun
tus safigna, E.urophylla, E. drnanddis, E.michocorys, E.camaldu
Lensis, E.fereticonnis, E,.pifularis, E. cloeziana, E. phopin-
qua, E.pellita, E.deaned, E.quadrangulata e E.andtewsid, espé
cies introduzidas na regiao de Vigosa, estado de Minas Gerais.
Na epoca do abate, as arvores apresentavam a idade de 54 me-
ses. :

O processo utilizado para produgao de celulose foi
© processo kraft, com condigoes de cozimento pre-estabeleci -
das, a excegao do alcali ativo, de modo a proporcionar polpas
com numero kappa na faixa de 19,5 = 1,5. As polpas obtidas fo-
ram devidamente analisadas, bem como os resultados da deslig-
nificagao e seus respectivos licores de cozimento. Os branquca
mentos foram efetuados pela utilizazao da seqi@ncia C_E.DH se
guida por lavagem com solugao de S0,, tendo em vista “a ob-
tengac de volpas com alvuras finais superiores a 90%Z ISO.

Os valores medios relativos a parametros dendromé -
tricos e silviculturais, composigac quimica e caracteristicas
anatomicas, processo de deslignificagao e branqueamento, ben
como as propriedades fisico-mecanicas e oticas das polpnas bran
queadas foram também comparados quanto is espécies de madei-
ras utilizadas,

1. Introducao

. No Brasil, os estudos sobre o comportamento das es-
pecies de Eucalyptus para aproveitamento industrial na produ-
gao de celulose tem~se tornado de grande importancia, gracgas
a0 rapido desenvolvimento das mesmas nas condigoes climaticas
predominantes no pais.

o

Trabalho apresentado no ITI Congresso Latino-Americano de Ce-
lulose e Papel - em Sao Paulo - Brasil - de 21 a 26 de novem
bro de 1983, -




Infelizmente, devido a grande diversidade de espé -
cies existentes, e dificil considerar o eucalipto como forne-
cedor de uma madeira bem definida para a produgao de celulose.
Alem disso, a facilidade de hibridagao entre muitas espécies
do genero colabora para uma maior desuniformidade na qualida-
de de suas madeiras. Estes fatores obrizam os pesquisadores a
estudos visando obter maximizagao das caracteristicas das ma-
deiras desejadas para este fim.

Como resultado de inumeras tentativas, a indistria
nacional optou pela utilizacao dos Eucalyptus grandis, E.uto-
phylfa e E.safigna, por apresentarem madeiras relativamente
similares, maior crescimento volumétrico nos primeiros anos
an3s o plantio, além de produzirem celulose de boa qualidade.
Forém, o emprego destas espécies apresenta algumas limitagoes,
prlnclpalmente por nao se comportarem satisfatoriamente em
regioes susceptiveis a geadas e em regioes de clima tropical,
nos quais a doenca conhecida como 'cancro do eucalipto” pos-
sui carater epidemico. Em tais 31tuaqoes a industria de celu
lose tem que 1angar mao de outras espécies, ate que haja con-
seguido, atraves de estudos de melhoramento, linhagens de
E.grandis, E.saligna e E,urophylfa resistentes as condigoes
adversas, caso isso se mostrar necessario.

A presente pesquisa consistiu em estudar em labora-
torio, a qualidade da madeira e produgao de celulose kraft
branqueada a partir de madeiras de E.saligna, E.urophylla, E.
ghandis, E.microconys, E.camaldulensis, E.terneticornis, E.pi-

Lufanis, E.cloeziana, E.propinqua, E.pellita, E.deaned, E.
quadrangulata e E. andﬂer&& especies introduzidas na regiao
de Vigosa, esiadu dJde Minas Gerals. Casas 2sonécies, pclo com -

pertamento mostrado em parcelas experimentais, mostravam po-
tencialidade para plantio em regioes sub-tropicais e tropica-
is.

2. Material

0 material analisado nesta pesquisa foi proveniente
de ensaio de competicao entre 57 eSpec1es e procedencias do
genero Eucalyptus, localizado na regiao d. Vigosa, MG, desen-
volvido pelo Projeto de Desenvolvimento e Pesquisa Florestal-
(PRODEPEF), e atualmente coordenado pela Impresa Brasileirade
Pesquisa Agro-Pecuaria (EMBRAPA). Avenas rrezeespec1es consi
deradas silviculturalmente potenciais pars regioces tropicais
€ sub-tropicais foram analisadas neste estudo.

No Quadro 1 estao relacionadas as idades e procedEE
clas de sementes de cada parcela onde se coletaram as amos -
tras de madeira.




QUADRO I ~- Identificagao dos materiais utilizados na pesquisa

ESPECIE (i::::) Procedencia
E.saligna 54 QLD*
E.unophylla 54 Timor Port
E.grandis 54 QLD
E.michocorys 54 QLD
E.camaldulensis 54 QLD
E.Lenetdlconndis 54 QLD
E.pifulanis 54 QLD
t.cloeziana 54 QLD
E.propingua 54 QLD
E.peflita 54 NSW*
E.deaned 54 NSW
E.quadrangulata 54 NSW
E.andrewsid 54 NSW
* QLD = Queensland - Australia )

% NSW = YMew South Wales - Australia
3. Metodologia e resultados
3.1. Amostragem

A amostragem para as treze espécies obedeceu ao

guinte esguema:

a) procedeu-se a medicao dos diametros 3 altura do
peito de todas as arvores da parcela;

b) determinou-se o DAP médio e o erro padrao da ma-
dia;

c) marcaram-se duas arvores de cada parcela com DAP
1gua1 a DAP médio - 0,25. (Erro padrao da media).

d) as arvores marcadas foram abatidas, mediram-se
suas alturas comerciais, e retlraram—se discos &
aproximadamente 2,5¢m de espessura as seguintes
alturas: base, DAP, 257, 507 757 e 1007 da altu
ra comercial H (dlametro mlnlmo de 6cm);

f) os discos foram identificados e armazenados para
analises.

3.2. Determinagao dos parametros silviculturais

Para cada arvore determinaram-se os seguintes para-

metros silviculturais:

3.2.1. Altura comercial: nor medlrao com trena, apos abate,
da base até um diametro minimo de 6om.

3.2.2, DAP: diametro 3 altura do veito, com compasso den-
drométrico.

3.2.3, Volume real comerciavel, com e sem casca: pela for-




mula de Smalian.

3.2.4. Fator de forma: pela relagao porcentual entre o vo-
lume real e o volume cilindrico.
3.2.5. Teor de casca na arvore:

b) BEEEETEEEESQ pela mesma relagao anterlor levan
do-se em conta o0s pesos s.e, ao inves dos volu -
mes .
3.2.6, Teor de cerne na arvore:
TGREE'EE"cErne e volume da arvore sem casca.
b) gravimétrico: idem, relacao dos pesos s.e.
3.2.7. Teor de alburno na arvore:
a) volumétrico: pela diferenca porcentual entre vo-
iume da arvore sem casca (100%) e volume de cer-
ne (7).
b) grgv1getr£co idem, diferenga de dados porcentu-
als de pesos S.e..
3.2.8. Incremento medio anual estimado: determinado com ba
se no DAP, altura comercial média, fator de forma ,
teor de casca, espagamento e porcentagem de sobrevi

vencia das arvores.

O0s resultados medios obtidos para as treze esnecies,
estao apresentados no Quadro II. Ressalta-se que cada meédia re
presenta apenas duas Arvores de desenvolvimento médio da par-
cela cuja espécie se estava estudando.

3.3. Determinacao das caracteristicas fisicas e anatomicas

3.3.1. Densidade basica da madeira na forma de cavacos: »e
lo método da balanga hidrostatica.
3.3.2, Dimensoes das fibras e vasos: pela utilizagao da téc

nica de micro-projecgao.
3.3.3, Relagoes fundamentais entre as dimensoes das fibras.
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Os resultados de dimensoes de fibras e vasos, densi
dade basica e relagoes fundamentais entre dimensoes de fibras
estac apresentados respectivamente nos Quadros III e IV.

3.4. Composigao quimica das madeiras

De acordo com os métodos da Technical Association of
the Pulp and Paner Industry determinou-se a composicao quimica das
madeiras em estudo. Os resultados obtidos referem-se a media
de tres repetigoes, e estao mostrados no Quadro V,

3.5. Produgao de celulose kraft

As condigoes adotadas e os resultados médios obti-
=5 nos cozimentos kraft das madeiras das treze espécies de
eucaliptos estao relatados no Quadro VI. Foram realizados tres
cozimentos por tratamento, e os resultados apresentades refe-
rem-se a média das determinacoes. As condigoes de cozimento
foram preliminarmente pré-estabelecidas, com excegao do alca-
l1i ativo, o qual foi adequadamente modificado em fungao do nt
mero kappa das celuloses produzidas. Tratamentos cujos nume-—
ros kappa das celgloses obtidas estiveram fora do intervaloes
tipulado de 19,5 - 1,5, foram desconsiderados e novos cozime&
tos foram realizados, com alteracoes apenas no teor de alcalt
ativo aplicado. As condigoes mantidas fixas em todos os cozi-
mentos foram: sulfidez = 25%7; temperatura maxima = 170Q9C; tem
po até 1709C = 100 min; tempo a 1709C = 50 min; relacao licor/
madeira = 4:1,.

3.6, Analise dos licores residuais

Durante a fase de despressurizacao do digestor, fo-
ram retiradas amostras dos licores residuais, as quais foram
analisadas no que diz respeito a: pH; alcali ativo residual ;
densidade do licor, expressa em graus Baumé a temperatura de
209C; viscosidade, expressa em centipoises, e relativa 4 con-
centragao correspondente a 209B& e temperatura de 259C; teo-
res de solidos, matéria organica e inorganica. A metodologia
utilizada para a realizagao destas analises foi a preconizada
pela TAPPI. Os resultados médios, relativos a determinacgoes
em triplicata, estao apresentados no Quadro VII.




QUABRO TT11L -

fibras e dos
de wariagau

Dimensous das
e coeficiente

Vados -

vatlores médios,

miximos e minimos,

desvio nadrqo

VALORES

Coeficientes

ESPECIES DIMENSOES Desvio de variacas
Midio “inimo  Mixime  D23dTrao (0

Compriments, mm Q.96 h,33 1,59 0.,2106 21,94
B Largora, wo 23,98 14,12 11,05 2,R760 11,59
E.saligea Espessura, .w 3,47 1,84 5,98 0,8392 24,18
Largura do vaso, ™ 9,17 0,27 0,286 0,0444% 26,112
Lamprimence, om 0,93 a, 1,50 0,2436 24,138
Largura, um 24,53 18,17 35,65 3,2620 13,30
E.urophulla Espessura, um 4,05 1,84 9,413 1.1560 1354
Largura do vaso, mm 0,14 0,07 a,26 0,0444% 3t 7
Comprimenioc, mm 0,96 a,32 1,56 0.1871 19,44
. Largura, um 243,89 18,17 31,28 3.2450 13,58
E.granddis Espessura, um 3,26 1,04 6.56 C.B130 24,94
Largura do vaso, mm 0,15 0,09 0,23 0,0374 24,93
Comprimento, mm 49,92 a, 39 1,59 0,2049 22,27
. Largura, uw 20,724 14,95 29,67 2.8580 4,12
E.mecrootyl Espessura, um 4,17 1,96 8,28 1,0220 24,51
largura de vasc, mm ¢,15 6,07 0,10 G,0425 28,13}
{orprimence, #m 0,87 0,27 1,49 0,1803 29,72
X . . fargura, um 18,72 12,88 26,22 2,8190 15,04
toeamadoufens s Fspesaura, um 3.61 1,84 5,52 00,7780 21,55
Lazegura do vaso, wa 2,17 0,07 0,29 20,0450 26,47
Comprimente, nm 0,89 0,50 1,46 0,1724 19,37
7 ) Largura; .m 18,79 12,19 25,130 2,5480 13,546
E.tereticonnds Espessura, um 3,65 1,73 6,36 0,880 24 .14
Largura do vaso, mm U,lh u,ul U, ey 0,ua3i ca, .G
Comprimento, mm 9,38 0,23 1,50 00,2216 25,13
. . . . Largura, um 24,78 17,25 34,96 33,3240 13,44
Eopllulanis Espossura, um 4,01 1,96 7,02 0.981 24,46
Largura do vaso, m 0,17 ¢,07 0,28 Q,04730 25,29
Comprimente, mm i, 1,58 Q0,21135 21,135
. . Larpura, um 75,90 40,25 4,0390 15 A0
E.elpezdana Espessura, ba 4, 7.82 1,3590 30, &
Larzura do vasc, an 0 G,20 0,028% 0 ,¢R
Comprimenzo, mm 0,82 1.31 0,11384 15,94
) i Largura, um i1, 28,086 2,56R0 11.°8
E.promingur Espessura, um 3,87 5,87 0,9220 23,1
Largura do vasc, mm 0,13 c,19 0.0271 21,54
Compriments, mm [V 1,37 00,1478 24,71
_ . Largura, .nm 19 47 31,23 ¥ 68299 13,51
E.peliita Espessura, um 4,01 6.21 60,7570 18,4
Largura do vaso, mm 0,13 0,213 0 n3sg 26,2
Comprimento, mm 1,00 0,59 1,61 0,1641 16,43
, : Largura, 1'm 18 .66 14,26 25,76 21120 11,413
E.deane! Espessura, um 3,75 Z,30 f,79 0,8550 22,79
Largura do wvaso, ma 6,13 0,09 0,26 0,0156 29 28
Comprimenta, &m 0,497 0,45 1,52 0,835 13,92
Larpura, um 18,34 13,57 24 R 2,0260 11,04
E.quadrangufata Espessura, um L0 2,130 6,79 0,%340 33,02
Largura do vase, mn a.13 G.,09 0,23 0.02585 19,41
Comprimenta, bos i, 39 T, 00,1942 21,548
o Largura, .m 17,29 82 21,7379 12,17
E.andrews (¢ Espussura, .m 1,771 5,52 0,Ah%0N 19, A7
Larenra do vasn, wn .07 a,22 0,0732 25,40
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3.7. Branqueamento das celuloses

0 branqueamento das celuloses foi realizado confor-

me a sequencia CDEHDH’ seguida de lavagem por solucao de S0,.

As condicoes utilizadas para os branqueamentos es-
tao relatadas ne Quadro VIII.

QUADRO VIII - Condicoes utilizadas nos estdgios de branquea -

mento

ESTAGIOS CD EH D H S0,
_CUNDIGOES
Congistencia, % 10 10 10 10 5
Tempo, minutos 5 90 180 30 15
Temperatura, 9C 35 60 70 45 amb.
Z de cloro ativo
aplicada F, 0,5 2,25 0,25 -
% de NaOH aplica
da - Fs - - -
%2 de S0z ativo a
plicada - - - - 0,25
pH final 2,0 a 2,510, atl,0 3,062 4,310,0a 10,7 -

As dosagens dos produtos quimicos nos dois primei -
ros estagios foram efetuadas em conformidade com as formulas
propostas por FOELKEL et afii (1982). As dosagens de cloro a-
tivo foram aplicadas, substituindo-se 30% do C&, por C&0;. Deg
te modo, o primeiro estagio do branqueamento se constituiu de
um tratamento C., com relagao C&; : CL0; de 70:30, relagao es
ta otimizada conforme MARENGO et afii (198z). Ao estagio E,
foi adicionado 0,5% de hipoclorito de sodic, expresso comoclo
ro ativo. Antes do inicio do branqueamento nos estagios C, e
EH’ as polpas tiveram os pH's respectivamente corrigidos para
9% 12. 0 controle destes pH's era efetuado através da adicgao
de uma solugao de NaOH 5%Z. O0s resultados obttidos nos branquea
mentos, relativos 3 média de determinacgoes em triplicata es—
tao apresentados no Quadro IX.
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3.8. Ensaios fisico-mecanicos das celuloses

Todas as celuloses branqueadas foram refinadas em
moinho Jokro~Muhle, 150 rpm, utilizando-se 16 gramas s.e. por
panela, a uma consisténcia de 6%. O grau de refino foi avalia
do através do grau Schopper-Riegler determinado de acordo com
o método C-10 da ABCP. Os resultados dos refinos individuais
foram interpolados graficamente para 350SR. Este grau de refi
no foi escolhido por representar o grau de moagem no qual a
celulose de eucalipto atinge propriedades suficientes e ade-
quadas para a madeira dos papéis onde & usada.

As folhas de gramatura aproximadamente 609/m2, for-
madas em aparelho formador de folha tigpo TAPPI, foram acondi-
.‘unadas em ambiente climatizado a 50 - 2% de umidade relati-
va e 239C - 29C de temperatura. A seguir, procederam-se aos
ensaios conforme TAPPI T220. No Quadro X estao apresentadosos
resultados médios das propriedades fisico-mecanicas e oOticas

das celuloses ensaiadas para o grau de moagem pre-estabeleci-
do.
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3.9. Analises estatisticas dos resultadeoes

0 experimento contou com treze tratamentos e tres re
petigoes, num total de 39 parcelas.

0 efeito dos tratamentos foi avaliado pelo teste F
e as diferengas entre médias pelo teste de Tukey, ao nivel de
1Z de probabilidade,

4. Discussao dos resultados

4,1, Parametros silviculturais

A analise dos resultados apresentados no Quadro 1II
rarmitiu observar diferengas bem acentuadas entre o comportd-
mento silvicultural das treze espécies ensaiadas.

Com relagao ao incremento médio anual, expresso em
m®/ha.ano, apenas o E.grandis e E.saligna mostraram desenvol
vimentos excepcionais, enquanto o E.guadrangulata, E.camaldu-
Lensis e E.pelfita mostraram desenvolvimentos consideradosin
feriores aos povoamentos tradicionais. As demals espéecies ti-
veram incrementos médios variando de 23,71lm®/ha.ano até 36,98
m*/ha.ano.

Os teores de casca em volume variaram de 13,777 (E,
ghand{s) até 25,137 (E.michocorys). Os eucaliptos com menores
teores volumétricos de casca foram E.grandis e E.saligna, en
quanto os que possuiam mais casca eram E.micaocorys, E.te&etz
conndis, E.propingua e E.cfoeziana. Devido as diferencas nas
densidades da casca e da madeira, quando se expressou o teor
de casca em peso, as espécies se comportaram de forma diferen
te. E.saligna e E.grandi{s mostraram as mais baixas porcenta-—
gens de casca, enquanto E.proprinqua, E.cloeziana, E.feretdi -
corndis e E.andrewsil, as mais altas.

A cilirdricidade das arvores, expressa pelo fatorde
forma, mostrou-se¢ bem diferente para as civersas espécies. As
arvores mais cilindricas foram as de E.pelfita, E.andrewsidi ,
E.quadrangulata, E.camaldufensis e E.urophylla, e as menos
cilindricas, as de E.grandis e E.saligna.

Com excecao das arvores de E.cfoezdana, E.grandis
E.pifularnis e E.saligna que apresentaram teores de cerne su-
periores a 30,00%, nas demais espécies estes valores foram
muito baixos, inclusive atingindo 0,00% (E.unophylfa e E.qua
drangulata),

4.2. Caracteristicas fisicas e anatomicas

4,.2.1. Densidade basica da madeira

Algumas espécies mostraram densidades tipicamente e
levadas em idade ainda jovem, Foi o caso de E.cloezdiana, E. mL
crhocorys, E.pellita e E.quadrangulafa, os quais mostraram
densidade variando de 0,563 a 0,626qg/cm?

Densidades baixas, entre 0,456 e 0,499g/em? foram
encontradas para E.urophylla, E. piﬂu?anié, E.grandis, E.fene-
ticornis e E.andrewsii, As espécies E.saligna, E.deaned, E.
camaldulensis e E.propingua mostraram densidades intermedia-
rias, variando de 0,508 a 0,546g/cm?

.~




4,2.2, Dimensoes das fibras e vasos

Em geral, as fibras tiveram comprimentos inferiores
ou proximos a 1 mm, com as espécies E.deaned e E.cloezdiana ,
mostrando as fibras mais longas (1,00mm) enquanto as espé -
cies E.peffita, E.propingua, E.urophylla, E.camafdulensis, E.
pilularnis e E.terneficokinis apresentaram os menores valores ,
ou seja, dimensces variando de 0,76mm a 0,8%mm. Para a largu-

ra das fibras, os resultados mostraram-se relativamente al-
tos, onde a menor média foi encontrada para a espécie E.qua -
drangulata (18,34um), enquanto a maior foi encontrada para

E.cloeziana (25,90um). Por se tratarem de arvores ainda jovens,
onde as espessuras das paredes ainda sao pequenas, a presenga
de valores altos para largura, resulta em elevados diametros
de limen, e conseqllentemente em fibras bastante flexiveis.

Observou-se que as fibras possuem paredes rela-
tivamente delgadas, principalmente as especies E.andrewsdid E.
grandis, E.saligna, E.camaldulfensis, E.ternefdiconnis, E.deanes
e E.propingua, cujos valores variam de 3,17 a 3,87um.

As larguras de vaso encontradas para as espéciesqg
saiadas variaram de 0,13mm a 0,17mm, sendo que o0s menores va-
lores foram apresentados pelos E. quadkanguﬂata E.pellfita e
E.phopinqua, enquanto os maiores pelas espeécies E, pLﬂuﬁanLé ,
F.camatdulensis e E. saligna. As dimensoes dos vasos sao im-
portantes na utilizacao da madeira para producgao de celulose.
Vasos numerosos e grandes sao indesejaveis na fabricacao de
papeis de impressao. Observou-se que para a maioria das espeée-
cies, as larguras dos vasos se relacionaram inversamente com
as den51daéeq basicas das madeiras.

4.2.3, Relagoes fundamentais entre as dimensoes das fibras

0 E.urophyfla apresentou o menor Iindice de enfeltra
mento (33,84%), enquanto o E.deanedl, o maior (53,59%). Algu-
mas citagoes em literaturas especlallzadas aflrmam que o indi
ce de enfeltramento nio possui amplo espectro de variacac, pe-
lo fato de as fibras mais longas serem també&m usualmente mais
largas. Outras referencias relacionam esta propriedade <com
resisteénci2 ao rasgo e ao arrebentamnento.

Fibras que apresentam baixos iIndices de Runkel e
fragces paredes e altos coeficientes de flexibilidade, nos -
tram-se flexiveis na formagao do papel, favorecendo as orqmle
dades que dependem da interligacao das fibras (reslstenc1a a

tragao e ao arrebentamento) e prejudicando a resisténcia ao
rasgo. As madeiras de E.grandis, E.andrewsid e E.s4aligna ca-
racterizaram-se por possuirem os mencres indices de Runkel e

fragoes paredes e os maiores coeficientes de flexibilidade. O
E.quadrangulata, o E.micrhoconys, e o E.pellita mostraram pro-
priedades inversas as apresentadas pelas tres madeiras ante -
riormente citadas,

4.3, Composicao quimica da madeira

Pela composigao quimica das madeiras, apresentadano
Quadro V, foi possivel se notar que:

a) E.cloeziana mostrava a mais alta solubilidade em agua fria,
agua quente e NaOH 17, enquanto o E.deanel e E,terneticon-
nis, as mais altas em alcool-benzeno.




b) As espéecies E.peflita e E.andrewsdii se caracterizaram por
apresentar as menores solubilidades em agua fria, égualnmg
te, alcool-benzeno e NaOH 1%.

c) Com exnegao da espécie E.pellifa, as demais espeCies se ca
racterizaram por possuirem elevados teores de ventosanas.

d) Com excegao do E.quadrangulata e E,grandis, as demais es-
pécies apresentaram elevados teores de lignina.

e) As espécies E.quadrangulata e E.grandis apresentaram os ma
iores teores de holocelulose, enquanto E.camafdufensis e
E.pilulanis, apresentaram os menores teores.

4.~. Produgao de celulose kraft

0Os resultados apresentados no Quadro VI nermltem ob
servar diferengas marcantes do ponto de vista economico quan—
do comparadas as treze espécies de eucalipto para producao de
celulose,

A madeira de E.fenreticonnis se caracterizou por a-
presentar o menor rendimento bruto em celulose, enquanto as
especies E.quadrangulata, E.andrewsidi, E. neEELta E.grandis e
E. p&ﬂuﬂa&&d apresentaram os mais altos rendlmentos oS quais
variaram de 50,2% a 51,9%. Rendlmentos relatlvamente baixos
foram encontrados para as especies E. pnon&nqua E.cloeziana ,
E.camaldulensis e E.deanel, os quais variaram de 46,17 a
47,8Z. As espécies E,urophylla, E.microcorys e E.saligna a-
presentaram valores acima da média, num intervalo de 48,97 a
49 ,8%. Comparando valores de rendimento bruto observou se que
houve uma inversao de. posicao com relagao as esuec1es E. m&c&o
corys e E.uu.«”_»\,nihu., E. qu.ad)tarigm.m,u. @ L..r.utd/'l.?_w:stt»{_ E. g/LLLnqu/.) e
E.pilulanis. Esta troca de posigao & atribuida as diferencas
nos teores de rejeitos, e inclusive proporcionou ao E.grandis
aparecer como a espécie que forneceu maior rendimento em celu
lose depurada.

Em fungao dos rendimentos em celulose depurada e
das respectivas densidades das madeiras, pode-se calcular as
necessidades em m? s3lido de madeira descascada nara a produ-
¢ao de 1 tcnelada de celulose nEo branqueada (seca em estu-
fa). Pode-se ohservar que as espécies E.quadrangulata, E,pel-
£ita e E.micnoconys, mesmo apresentando rendimentos inferio -
res ao bt,grandis, pelo fato de possuirem maiores densidades,
necessitam de menores volumes de madeira para a produgao de
1l tonelada de celulose kraft nao- branqueadsa.

As espécies E.urophylla e E.tereticornis foram as
espécies que necessitaram maiores volumes de madeira para a
producao de l tonelada de celulose, ou seja, respectivamente
4,52 e 4,56m? sglido/tonelada de celulose s.e,, Consumos espe
c1f1cos relatlvamente baixos foram encontrados para as eSpE
cies E.cloeziana, E. camaﬂdu&ané&é e E.propingua, os quais va-
riaram de 3,82 a 3,99m?® sdlido/tonelada de celulose. Consumos
especificos 1ntermed1arlos,variando de 4,00 a 4, 26m? solido /
tonelada de celulose foram encontrados para as esnec1es E.sa-
Ligna, E.deanedi, E,andrewsii, E.grandis e E.pilulanis.

Altas porcentagens de alcali ativo no inicio dos co
zimentos para obtengao da deslignificacao desejada, contribuiram para a
produgao de polpas com menores viscosidades. Foi o caso das madeiras de &
terneticornis e E,cloeziana, cujos alcalis ativos iniciais fo-
ram respectivamente 16,5% e 17%2, resultando em celuloses de




mais baixa viscosidade. As espécies E.gquadrangulata, E.gran -
dis, E.pilulanis, E.saligna e E.urophylla se caracterizaram
por apresentarem os malores valores de viscosidade.

Mesmo trabalhando com celuloses a graus de desligni
flcagao semelhantes, observou-se que diferengcas minimas nao
significativas de numero kappa, refletiram em valores de al-
vuras diferentes. Entretanto, essas dlferengas nas alvuras das
celuloses nao branqueadas de algumas espécies podem perfeita-
mente ser melhoradas a nivel de igualdade com as demais, por
ocasido do processo de branqueamento.

0 tratamento das_polpas nao branqueadas com NaOH a
209C e a varias concentragoes revelaram elevados teores de
substancias solubilizadas. Embora a solubilidade de hemicelu-
loses em alcali a frio (200C) seja determlnagao mais apropria
da para polpas solliveis, o seu uso em polpas tipo papel vem
sendo incrementado gracas as vallosas 1nformagoes que estas
analises oferecem com relagao as hem1celuloses residuais nas
polpas produzidas. Excetuando-se as especies E, gnandad e €.
quadrangulata, as demais espécies apresentaram maiores valo-
res de material extraido com NaOH 8%, quando relacionados aos
tratamentos com solugoes de NaOH 5%, 10Z e 18%. Provavelmente,
o tratamento com NalH 8%, e o que mais se relaciona como teor
de hemiceluloses residuais da pasta quimica.

4.5, Analise dos licores residuais

Para as caracteristicas dos licores residuais, apre
sentadas no Quadro VII, foi possivel observar que:

a) Os tratamentos -correspondentes 3is espécies que exigiram maic-
res quantidades de produtos quimicos na deslignificacao a-
presentaram maiores valores de pH nos licores negros resi-
duais. Foram os casos das espécies E.cloeziana e E,teretdi-
corndis, as quais exigiram os maiores alcalis ativo nos co-
zimentos (respectivamente 17% e 16,5%) e, conseqlentemente,
resultaram nos mais altos pH's dos licores negros residua’s
(respectlvamente 13,1 e 13,2). Neste caso especifico, e
possivel que outras condlgoes de cozimentos, com maiﬂr
tempo e/ou temperatura, e menor alcali atlvo poderlam re
sultar em valores de deslignificacao semelhantes ao pre- €S
tabelecido.

b) Os licores residuais correspondentes as espécies E.phropdr.-
qua, E.camaldulensis, E.cloeziana e E.tereticornis apre-
sentaram os maiores valores de densidade e maiores teores
de solidos. Estes parametros dos licores destas espeécies
sao perfeitamente compreensiveis, tendo em vista os baixos
readimentos em celulose e elevados valores de alcali ativo
residual desses tratamentos.

c) O0s licores negros residuais das especies E.microcorys €
E.propingua apresentaram os maiores valores para viscosida
de, enquanto as espécies E,pi{lufaris e E.andrewsi{ apre -
sentaram 0s menores valores. 4 v1sc051dade do licor tem
sua 1mportanc1& por se tratar de um narametro muito contro
lado na industria de celulose. Licores muito viscosos oca-
sionam rroblemas operacionais no sistema, principalmente na
recuperacao do licor.

d) O consumo de alcali ativo base madeira variou em funcgao da
composigao quimica da madeiva. Devido a um elevado teor de




lignina e maior porcentagem de extrativos na madeira, o E.
cloeziana se caracterizou por apresentar o maior consumo de
alcali ativo, ou seja, 11,00%.Aespécie que apresentou menor
consumo foi o E.pellita (8,237%7). Valores variando de 8,497
a 8,927 foram encontrados para as especies E.camaldulensdis,
E.propingua, E.deanedi, E.andrewsii, E.saligna e E.microco-
nys. As espeécies E.unophylla, E.quadrangulata, E, granddis,
E.pllulahris e E.teneticonnis apresentaram valores variando
de 9,32% a 9,87%.

4.6, Brangueamento das celuloses

Relativamente 2 branqueabilidade das celuloses, po-
de-se afirmar que as dosagens dos produtos quimicos emprega -
foram suficientes para trazer as celuloses kraft das tre-
= espécies a alvuras superiores a 90,47 ISO. Com excecao da
celulose referente a especie E.fereticonnis que apresentou o
menor valor de alvura (90,5% IS0), ainda assim muito bom, as
demais espec1es nao apresentaram diferengas significativas en
tre si ao nivel de 1% de probabilidade. Entretanto, algumas
espécies se destacaram por apresentarem maiores establlldades
de alvuras, conforme demonstrado pelos nimeros de cor poste -
rior. Foram os casos das espécies E.andrewsii, E.quadrangula-
ta, E.cloeziana e E.microconys, as quais apresentaram respec-
tivamete 0,37; O 41 0,41 e 0,44 para numeros de cor posteri-
or. As demals espec1es apresentaram valores variande de 0,51
a 0,69, os quais sao perfeltamente aceitaveis na industria de
celulose e papel. A analise estatistica desse parametro mos-
trou comportamento similar para todas as celuloses.

Excetunndo-se E.propingua, E. frcreticonndis e FE.oawe-
drewsii, as demais espeécies apresentaram polpas branqueadas
com viscosidades superiores a 700ecm®/g. As espécies E.piopdn
qua e E.andrewsdi{, cujas polpas nao branqueadas possuiam ele-
vados valores de v1sc031dades (resoectxvamente 1101 e 1191) ,
sofreram sensivelmente a agao dos produtos quimicos por oca-
siazo do branqueamento, de modo que as viscosidades médias de

suas polpas, apos branqueamento, cairam para respectivamente
626 e 668cmi/g.

As espicies E.quadrangulata, E.pifularis, E.unrophul
La e E.saligna se caracterizaram por apresentarem elevados teo
res de hemicelulcses residuais em suas polpas branqueadas, iz
que seus valores de Ss variaram de 10,967 a 13,587. Valores
intermediarios foram mostrados pelas espécies E.deanedl, Egran
dis, E.andrewsdidi, E.cloeziana e E.michocohys, os quais varia-
ram de 9,397 a 9,59%7. As demais esnecies apresentaram essa
propriedade variando de 6,637 a 8,347Z.

4.7. Ensaios fisico-mecanicos e oticos da celulose branquea-
da a 359SR

A analise do Quadro X permite observar que existem
algumas espécies pouco promissoras no que diz respeito as re-
sisténcias de suas celuloses. Foram os casos das espécies .
deanei e E. phop&nqua as quals apresentaram valores muito bai
X0s para resistencia 3 tracao, rasgo e estouro. As espec1esEH
camaldulensis e E.teneticoanis, embora tenham apresentado in
dice de tracao abaixo da média, se destacaram por apresentar
elevados valores de fator de rasgoe, volume especifico e opaci
dade. Infelizmente estas espécies apresentaram baixos rendi =
mentos por ocasiao da deslignificacao. Mesmo assim, & de se




esperar que o uso destas madeiras em pequenas proporgoes com
as espécies tradicionalmente usadas, poderiam contribuir no
sentido de se obter uma integracao de propriedades desejaveis.

As espécies E.microcorys e E.pellita, quando compa
radas as demais, apresentaram valores de tracao, rasgo, estou-
ro e alongamento dentro da média. Entretanto, estas especies,
principalmente E.petfita, mostraram elevados valores para vo-
lume especifico, opacidade, coeficiente de dispersao de luz e
ascensao capilar. Um aspecto importante do E. pellita foi a ca
pacidade de suas celuloses em manter elevado o volume especi-
fico por ocasiao do refxno. 0 que_ &€ muito xmportante para a
fabtlcaqao de papéis tipo impressao e escrita e papéis para
impregnagao.

A espécie E.urophylla se caracterizou por apresentar
menores valores para volume especifico, opacidade, coeficien-
te de dlspersao de luz e ascensao capilar, embora boas resis-
tencias a tragao, estouro, rasgo e alongamento. Associando-se
ao seu alto consumo especifico, leva-se a acreditar que se
trata de uma espécie com desvantagens para a indistris de ce-
lulose e papel. Lembrar que a madeira atualmente disponivel no
mercado como E.afba,sinonimia E. unophyﬁla.trata se de ampla
variedade de hibridos e nao espécie E.urophylla pura como e
o caso dessa pesquisa,

As celuloses das espécies E.saligna, E.grandis, E.
pilularis, E.quadrangulata e E.andrewsi{ se destacaram entre
as demais, por apresentarem adequados valores para as proprie
dades analisadas. Considerando que a qualidade de um vapel
s23ia n rasnltado da interagao de tcdas as suas propriedades i
soladas, este aspecto & muito importante na escolha destas es
peécies como matéria prima para a industria de celulose,

5. Conclusoes

Fas condlgoes do present¢ trabalho, os resultados
propiciaram as seguintes conclusoes e consideragoes:

A. E. g&and*é e E. Aaf&gna mesmo com baixas densidades basicas,

sao as melhores espécies para o abastecimento de madeira
na industria de celulose, visto que seus incrementos mé-
dios, em m’/ha.ano foram muito superiores aos das outras

espécies, de modo que os elevades volumes de madeira pnrodu
zidos por hectare compensam as renores densidades e propi-
ciam os maiores valores de materia~seca por ha.ano.

B. Com relacao_aos teores de casca, as espécies E. gnandié e
E.satigna sao as fontes de madeira mais viaveis, pois apre
sentaram menores porcentagens.

C. E.quadrangulata, E.pelfita e E.microcorys avresentaram os
maiores valores de densidade basica, fracao parede e Indi
ce de Runkel, o que faz crer que um melhoramento penético
dessas espeécies, para aumentar o comprimento medio de suas
fibras, associado a um manejo florestal com vistas ao au-
mento do incremento florestal médio, torna-las~ia bastante
viidveis para o abastecimento de madeira na industria de¢ ce
lulose. -

D. Quando o objetivo do processo for a obtencao de celulow so
lovel, provavelmente E.peffila sera mais acounselhavel, pois
alem de apresentar o menor teor de pentosanas, fol uma das




que apresentou maior rendimento em celulose depurada.

Considerando apenas o '"rendimento em celulose depurada' E.
grandis seguido de E.pilfufarnis, E. pettita e E. auadnanguﬂa-
ta, seriam as espécies economicamente mais viaveis, pois
superaram as demais,

Considerando a mesma faixa de nimero kappa, as celuloses
ndo branqueadas de E.andrewasil, E.guadrangufata e E.gran -
dis apresentaram maiores alvuras, evidenciando adequagao

para a fabricagao de vpavéis nao branqueados.

E.teneticonnis, E.propingua, E.cloeziana e E.camaldulensis
apresentaram baixo rendimento em celulose depurada, devendo
esse aspecto negativo pesar em sua possivel utilizagao pe-
la industria de celulose.

Maiores percentagens de alcali ativo inicial sao necessa -
rias para a deslignificagao das madeiras de E.cloeziana e
E.teneticonnis, o que reforca a conclusao G.

Klcali ativo inicial relativamente baixo pode ser usado na
deslignificacao da madeira de E.andrewsidi, E.peflita e E.
sdaligna sem que hajam elevados teores de rejeitos nas pol-
pas produzidas, o que & mais uma vantagem dessas especies,

0 menor consumo de alcali ativo, base madeira, foi obtido
para E.pelfifa, o que evidencia menor gasto com produtos
quimicos com a deslignificagao de sua madeira.

Sao necessarias menores quantidades de madeira para a pro-
dugao de uma tonelada de celulose nao branqueada a par-
tir de E.quadrangulata, E.peflita, E.micnocorys e E. cloe -
ziana, enquanto menor nimero de Aarvores para a mesma pro-
dugio & conseguido a partir de E,grandis e E.saligna.

Menores consumos de produtos quimicos nos branqueamentos fo
ram apresentados pelo E.quadrangulata e E.urophylla.

Excetuando - se o E.teneti{connis, as demais espécies anre-
sentaram celuloses branqueadas com aliuras a niveis de i-
gualdade.

Maiores estabilidades de alvura foram apresentadas pelas

.celuloses branqueadas do E.,andrewsid, E.quadrangulata, E.

cloeziana e E.michoconrys.

Quando o obJetlvo do processo for a obtenmgao de polpas des
tinadas a papeis de alta opac1dade elevado volume espec1-
fico e facilidade de impregnacao, proxavelmente a adicao
de polpas das espécies E.pelldita, E.propinqua, E.microco -
rys, E.camaldulensis e E.tereticonnis contribuirao de ma-
neira marcante para estas propriedades.

Quando o objetivo for a obtencgao de polpas destinadas a pa
pexs com elevadas propriedades fisico-~ mecanicas as espe -
cies E.saligna, E.grandis, E.pilulardis e E.quadrangulata
sao as mais aconselhéveis.

De modo geral, a associagao das caracteristicas florestais

as qualidades das madeiras, seu comportamento na desligni-

flcagao e branqueamento, as propriedades das polpas kraft

nao branqueadas e branqueadas obtidas, permitem concluir

que as melhores espécies para conversao em celulose foram
E.grandis e E.saligna.

Além dessas, mostraram bom potencial E.pellita, L.




pilulanis, E.andrewsii, E.guadrangufata e E.microcornys. Para
essas, uma programacao bem dirigida de pesquisa de melhoramen
to, quer genético, quer de manejo florestal, certamente pro-
porcionara desenvolvimento de qualidade de florestas e de
produtos e torna-las-a excelentes alternativas para a indus -
tria de celulose.
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