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Eucalyptus globulus NA PRODUCAO E NA QUALIDADE
DA CELULOSE KRAFT

Autora: Claudia Adriana Broglio da Rosa
Orientador: Celso Edmundo Bochetti Foelkel
Datae Local daDefesa: SantaMaria, 31 de janeiro de 2003.

O Eucalyptus globulus h& tempos € destague em outros paises,
surgindo como importante espécie para producdo de celulose e papel em
Portugal, Espanha, Chile, etc. No Brasil, a sua implantagdo na regido sul,
possibilitou o surgimento de mais uma fonte de madeira com qualidade e
rendimento diferenciados. Algumas propriedades da madeira do Eucalyptus
globulus constituem-se em caracteristicas de impacto sobre o0 custo e sobre
a produtividade para a industria de polpa kraft. Os teores de lignina e
extrativos sdo considerados como caracteristicas quimicas fundamentais. A
escolha da espécie E. globulus para este estudo foi devido a: menor teor de
lignina que esta espécie apresenta em comparagdo as especies
tradicionalmente usadas no Brasil; boas caracteristicas que apresenta o
papel dela resultante; adaptacéo desta espécie as condicdes climéticas do
sul do Brasil. O objetivo foi estudar a influéncia do teor de lignina Klason
da madeira, em duas diferentes faixas de contetido, na producéo de celulose
kraft de madeiras de E. globulus e seus efeitos no processo de cozimento da
madeira e de refino das celuloses obtidas. Nos resultados obtidos, as
madeiras foram estatisticamente diferentes quanto ao teor de lignina, o que
permitiu selecionar, entre as 50 arvores estudadas, as trés arvores com
menor teor de lignina Klason (média de 20,5 %) e as trés com maior teor de
lignina em suas madeiras (média de 23,0 %). A faixa de densidade basica
encontrada para as seis arvores selecionadas foi restrita e estreita, com
média de 0,533 g/cm®, eliminando o efeito dessa importante variavel sobre
a expressdo e comparagao dos resultados. As polpas resultantes dos
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cozimentos kraft das madeiras que apresentaram baixo teor de lignina
tiveram o0s maiores rendimentos e maiores viscosidades, 0os menores
consumos de dlcali efetivo e menores geractes de solidos secos dissolvidos
no licor negro. Nos refinos, o teor de lignina, e possivelmente a viscosidade
das celuloses dos dois tipos, influenciaram significativamente no gasto de
energia de refino. A energia no PFl necesséria para refinar as polpas com
baixo teor de lignina foi maior. Observou-se que as polpas resultantes da
dedlignificacéo kraft das madeiras com baixo teor de lignina apresentaram
os melhores resultados para resisténcia a tracdo, ao estouro e ao rasgo. A
resisténcia a0 ar dessas celuloses foi também menor, indicando maior
porosidade das folhas. Pequena influéncia foi notada para volume
especifico aparente. Para as resisténcias a tragdo, ao estouro e ao rasgo 0s
diferentes teores de lignina exerceram maior influéncia a partir de 30°SR.
As diferencas aumentaram na medida que aumentava o grau de refino.
Conclusivamente, 0 menor teor de lignina da madeira em arvores de E.
globulus afeta ndo somente a facilidade de cozimento e o rendimento de
conversdo da madeira a celulose, mas também as qualidades fisico-
mecanicas das polpas obtidas pela maior capacidade de ligacéo das fibras e
pelamaior viscosidade encontrada para mesmos numeros kappa.
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ABSTRACT

Master’s Dissertation
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

THE INFLUENCE OF Eucalyptus globulus WOOD LIGNIN
CONTENT IN THE PRODUCTION AND
IN THE QUALITY OF KRAFT PULP

(INFLUENCIA DO TEOR DE LIGNINA DA MADEIRA DE Eucalyptus
globulus NA PRODUCAO E NA QUALIDADE DA CELULOSE KRAFT)

Author: Claudia Adriana Broglio da Rosa
Adviser: Celso Edmundo Bochetti Foelkel
Date and place of defense; Santa Maria, january31™, 2003.

Eucalyptus globulus has been an outstanding specie in severa
countries, for paper and pulp manufacturing: Portugal, Spain, Chile, etc. In
Brazil, its introduction in the south enabled the emergence of a source of
differentiated wood. Several of the Eucalyptus globulus wood quality
features have positive impacts on costs and productivity. Lignin and
extractives are of vital importance. This study has selected Eucalyptus
globulus as source of wood due to the lower wood lignin content that this
species has in comparison to other commercial traditionally used in Brazil,
and the good characteristics that its paper presents. The work had as main
objective to evaluate the influence of wood Klason lignin content in the
production of kraft pulps, both in the wood cooking and in the unbleached
pulp refining. The achieved results showed that the woods differed
statistically, which allowed the selection of 6 trees among 50 trees: three
trees with low lignin content were selected (average of 20,5 %) and three
trees with higher lignin contents (average of 23,0 %). The wood density of
these selected trees had an average of 0,533 g/cm®. The 6 selected trees for
the pulping studies had similar wood basic density to avoid the influence of
this property in the results. The pulps obtained from the low lignin content
wood had better incomes and viscosities, the lower consumption of
effective alkali and lower generation of dry solidsin the black liquor. In the
refinings the original wood lignin content has influenced the pulp behavior
along the refining. The umbleached pul ps were tested according to standard
handsheet testing procedures. The pulps obtained from low lignin wood
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were proved to be superior in terms of bonding ability, what brought as
consequence, better tensile, burst and tear strengths. The air resistance of
these pulps was lower too, indicating a higher porosity of the sheets. It was
noticed that the differences in both types of pulps was more pronounced
after 30°SR. The effect on bulk wasn't so important, but porosity was
better in the pulps manufactured with the low lignin content wood. As a
conclusion, the decrease in the lignin content in the Eucalyptus globulus
wood has effects not only in the kraft pulping performance, but also in the
PFI mill refining and handsheet testing. Lower lignin in wood leads to
better fiber bonding and higher pulp intrinsic viscosity at the same kappa
number level.
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1. INTRODUCAO

O crescente avanco global tem gerado, proporcionalmente, o
aumento da competitividade e da busca constante pela perfeicao no produto
final: o papel ideal, com a finalidade desgjada. A soma entre tecnologia
moderna e matéria-prima de qualidade tem possibilitado o crescimento do
mercado papeleiro. Juntamente com a expansdo das industrias, todos os
nichos envolvidos também cresceram. Nunca se plantou tantas florestas
gue fornecessem madeira com tanta qualidade. Com a clonagem de
matrizes que beiram a perfeicdo, devido ao cruzamento genético de
individuos com caracteristicas destacadas, €& possivel encontrar
povoamentos perfeitamente manegjados para atender as especificagbes de
qualidade florestal e da madeira produzida.

Atuamente, ndo apenas 0 processo de obtencdo da celulose é
fundamental, mas também a unido entre processo industrial e matéria-
prima, buscando relacdes de qualidade entre matéria-prima fibrosa e
produto final. Isso fez com que a década de 90 fosse marcada por avancos
significativos natecnologia florestal.

O estudo das propriedades e caracteristicas da madeira de Eucalyptus
tem destacado as qualidades encontradas nas espécies mais importantes do
setor papeleiro. O Eucalyptus globulus, ha tempos, é destaque em outros
paises como sendo a principal espécie para este fim. No Brasil, a sua
implantacéo na regido Sul possibilitou o surgimento de mais uma fonte de
fibras com qualidades diferenciadas. Suas caracteristicas séo dadas como
excelentes, e isso favorece 0 aperfeicoamento dos programas de

melhoramento genético do género Eucalyptus.
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As propriedades da madeira, como densidade basica, lignina,
celulose, hemicelulose e extrativos constituem caracteristicas de relevancia
sobre o custo e a produtividade da industria de polpa kraft de Eucalyptus.
Os teores de lignina e extrativos sdo considerados como caracteristicas
guimicas fundamentais, uma vez que influenciam diretamente 0 consumo
de dcali, rendimento da dedlignificacdo e o potencial de producéo
industrial (Santos, 2000).

A escolha da espécie Eucalyptus globulus para a realizacdo deste
estudo foi devido a0 menor teor de lignina que essa espécie tem
apresentado em relagdo aguelas tradicionalmente usadas. Também devido
as boas caracteristicas que o papel desta resulta e a adaptacdo da mesma as
condicdes climaticas do sul do Brasil.

O presente trabalho teve por objetivo principal estudar a influéncia
do teor de lignina Klason da madeira, em duas diferentes faixas de
concentracdo, na producéo de celulose kraft de Eucalyptus globulus,
subespécie globulus Labill., e seus efeitos no processo de dedlignificacéo

damadeira e de refino das celul oses obtidas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Florestas de Eucalyptus globulus

O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae (subfamilia
Leptospermoidae). Através de caracteristicas fenologicas, como tipo de
inflorescéncia, botdo floral e frutos, sdo conhecidas mais de 650 diferentes
espécies de eucaliptos.

Os eucaliptos sdo considerados arvores australianas. A maior parte
das espécies e subespécies € endémica do continente australiano e de ilhas
adjacentes. Entretanto, algumas espécies ocorrem naturalmente em Papua
Nova Guiné, ao norte da Austrélia, e outras ocorrem somente na parte oeste
do arquipélago da Indonésia, como Timor, Sonda Flores e Wetar, e
somente uma espécie ocorre naturalmente nas Filipinas (Schumacher,
1995).

A utilizacdo do eucalipto na producéo de celulose e papel, a partir
dos anos 40, transformou essa arvore em uma das principais matérias-
primas das industrias do setor, em nivel mundial. O eucalipto representa
69% da area reflorestada do Brasil, cerca de trés milhdes de hectares.
Atuamente, o Brasil situa-se entre os trés maiores fornecedores mundiais
de papel paraimpressio. E o segundo maior exportador de celulose de fibra
curta e o primeiro no caso de fibras produzidas a partir do eucalipto,
detendo cerca da metade das vendas deste produto (Gonzalez et a., 2002).

A principal vantagem competitiva do Brasil é a sua tecnologia

florestal, baseada em programas de melhoramento genético e de
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multiplicacdo clonal do eucalipto desenvolvidos ao longo dos ultimos 30
anos. Todo esse ganho de conhecimento cientifico e tecnol6gico gerou um
ganho na produtividade, passando de 20 m*ha/ano (8 &rvores/m®), no inicio
da década de 70, para 50 m*/ha/ano (3,1 drvores/m®), em 1999 (Gonzélez et
al., 2002).

A bibliografia revisada, no geral, é coincidente em indicar as
vantagens da producéo de celulose para papel de fibra curta a partir de
espécies do género Eucalyptus (Céceres, 1983). Também € notdria a
diferenca existente entre espécies do ponto de vista da aptiddo de sua
madeira na producdo de polpa para papel. Deve-se levar em conta que esse
género € composto por mais de 600 espécies, que crescem nas condicdes
mais diversas. Este fenbmeno € mais importante ainda no caso do
cruzamento para a obtencdo de hibridos que combinam caracteristicas das
espécies originarias. Isto, sem duvida, obriga a realizacdo de estudos para
encontrar materiais genéticos que maximizem as caracteristicas desgjadas
com este fim (Gonzaga, 1983).

Com base nisso, muitos estudos tém sido desenvolvidos e
demonstrado as vantagens da producéo de pasta para papel com espécies de
Eucalyptus, mesmo existindo uma grande variabilidade quanto ao
comportamento das mesmas para tais usos (Foelkel et al. 1992). Entre
tantas espécies avaliadas, a madeira de Eucalyptus globulus aparece como
uma das melhores do ponto de vista do processo de obtencdo de celulose
(Céceres, 1983 e Valente et al., 1992).

O Eucalyptus globulus foi a primeira espécie a ser introduzida na

Argentina e se difundiu rapidamente na provincia de Buenos Aires,
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especialmente no litoral atléntico, onde encontrou condicbes favoréveis
devido a seu climasuave.

A migracédo para o sul do Brasil, especialmente para o Rio Grande do
Sul, foi, com isso, facilitada. Os eucaliptos sdo esséncias de rapido
crescimento, que variam segundo a espécie, local e cuidados oferecidos a
plantacdo. Nas provincias de Buenos Aires e Santa Fé, sdo comuns
crescimentos de 25-30 m*ha/ano, com E. camaldulensis, E. tereticornis, E.
viminalis, E. globulus, em rotagbes de 10-15 anos (Repetti, 1992).

Pefla & Pérez (1999) citam que o E. globulus pertence ao grupo
“Southern Blue Gum”, assim como o E. nitens. Este tipo de &rvore cresce
bem em clima temperado frio, com precipitactes de 500 a 1500 milimetros
por ano, em solos de pH 5,0, aproximadamente. Uma caracteristica propria
das espécies deste grupo € o seu rgpido crescimento e sua facilidade para
rebrotar, o que as tornam interessantes para uma producao de madeira para
celulose em rotacgBes curtas. No Chile, o E. globulus é uma das espécies
florestais de maior importancia econdémica, por seu rapido crescimento, sua
adaptacdo a uma ampla faixa de condi¢bes climéticas e sua aptidéo
celulosica.

No Brasil, existem plantios comerciais de E. globulus, mais
especificamente no Rio Grande do Sul, devido a dificil adaptabilidade
dessa espécie aos climas tropicais.

Tal espécie € propria de regides frescas, proximas a costa, podendo
ser prejudicada se submetida a temperaturas muito elevadas, prefere solos
arenosos, com subsolo argiloso e boa drenagem, pois ndo tolera umidade
excessiva. E sensivel a frios rigorosos, com temperaturas abaixo de —4°C.

Tem grande afinidade botanica com E. maidennii e E. bicostata. Seu
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crescimento é variavel, de acordo com as condigbes de solo e clima os
quais é submetida, podendo chegar a produzir 40 m’ha/ano (Repetti,
1992).

Em virtude da sua origem biol6gica, a madeira apresenta uma grande
variabilidade com relagdo as caracteristicas quimicas e morfologicas, o que
repercute tanto na produtividade florestal, como na qualidade e
produtividade da pasta para papel, sendo esta Ultima uma das suas maiores
aplicacbes. A madeira do Eucalyptus globulus segue esse comportamento,
e as diferencas verificam-se tanto entre individuos, quanto em uma mesma
arvore (radia e longitudinalmente). As causas desta variabilidade séo
Inimeras, destacando-se a idade, a origem genética, 0 modelo de
crescimento da arvore, as condi¢cdes ambientals e nutricionais e as praticas
silviculturais (Carvaho et al., 1998).

O Eucalyptus globulus tem-se mostrado uma espécie de rapido
crescimento, de alta produtividade e que cresce bem em variadas condicoes
edafoclimaticas. Sua capacidade de producdo elevada é o fator mais
importante que levou as industrias de celulose de diversos paises a optar
por essa especie. Ela suporta trés ou mais conducdes de brotagdo e, em
solos de boa fertilidade, pode atingir uma producdo anual entre 30 e 40 m®
por hectare (Kardell et a. apud Schumacher, 1995, p.15).

No Brasil, desde as primeiras introducdes de Eucalyptus globulus no
Estado do Rio Grande do Sul, observou-se um bom crescimento, gracas as
condices climaticas mais favoraveis ao seu cultivo, as quais ndo sdo
encontradas nas regibes de clima quente. Nesta regido, vem sendo
crescente o plantio dessa espécie em grande escala para fins industriais,

bem como sua utilizagdo em programas de melhoramento genético, via
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hibridizagdo com espécies mais produtivas em termos de crescimento,
objetivando a incorporacéo de caracteristicas de qualidade da matéria-
prima paraacelulose (Assis & Shimizu, apud Del Ponte et al., 2001, p.2).
Em estudo realizado por Fonseca et a. (1996), estes concluiram que
a necessidade de selecdo da arvore industrial € umarealidade e que o nivel
de competitividade de cada empresa dependerd, significativamente, dos
esforgos e recursos despendidos para selecdo e, ou, geracéo de arvores cada
vez melhores em termos industriais e ecol 6gicos. O rendimento de
polpacdo, o crescimento volumeétrico e a densidade basica da madeira sdo
as principais caracteristicas para selecéo da arvore industrial, quanto a
capacidade e ao custo de producdo daindustria.
A variabilidade no crescimento da arvore e de algumas propriedades
da madeira pode ser vista no Eucalyptus globulus, inclusive diferencas na
composicdo quimica e, principamente, no conteldo de celulose.
Juntamente com o crescimento e com a densidade basica da madeira, os
contetidos de celulose e lignina podem ser sugeridos como um parametro
para selecdo de arvore desta espécie, desde que sua correlacdo com a
producéo de polpa e seu aumento ndo sejam prejudiciais as propriedades da
polpa (Dillner et al. apud Pereira, 1988, p.83).
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2.2. Celulose kraft de Eucalyptus globulus

Vaente et a. (1992) citam que o Eucalyptus globulus € uma das
melhores espécies para proporcionar um grande aumento da qualidade dos
papéis branqueados. A deslignificacéo e separacdo das fibras, bem como o
branqueamento, podem ser facilmente conseguidos, aumentando o
rendimento e diminuindo o consumo de quimicos. Para a producdo de
papel com boas qualidades 6ticas e adequadas propriedades estruturais e de
resisténcia, a diminuicdo do consumo de energia € necessaria no
desenvolvimento de uma boa ligacdo fibra afibra.

Cardoso et al. (2002) realizaram a otimizagéo do cozimento kraft de
madeiras de Eucalyptus globulus, subespécie globulus, aos oito anos, com
dois niveis de lignina, alto (23,02%) e baixo (20,53%). Para nimero kappa
18, as polpas obtidas da madeira com baixo teor de lignina apresentaram
rendimento depurado de 53,4% e viscosidade intrinseca de 1181 cm®/g. Ja
para madeiras com ato teor de lignina, a dedlignificagdo resultou em
rendimento depurado de 51,6% e viscosidade de 1131 cm®/g. As madeiras
com baixo teor de lignina necessitaram menor quantidade de dcali ativo
para dedlignificar (17,6% como NaOH), em relacdo as madeiras com alto
teor delignina (19,0%), com mesmo numero kappa.

O comportamento comumente do Eucalyptus globulus pode ser
verificado na Tabela 1, que ilustra a tendéncia de variacdo das

caracteristicas da madeira desta espécie da base para o topo.
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Tabela 1. Tendéncia de variacdo das caracteristicas da madeira de Eucalyptus

globulus da base para o topo.

Caracteristicas Da base para o topo
Densidade Aumenta
Lignina Diminui
Rendimento em polpa Aumenta
Consumo de alcali Aumenta
Espessura da parede da fibra Aumenta
Comprimento dafibra Diminui
Resisténcia fisica do papel Diminui
Propriedades oticas do papel Aumenta

Fonte: Vaenteet al., 1992.

Ezpeleta & Viqueira (1981), estudando 24 espécies de eucaliptos,
compararam as polpas resultantes e concluiram que o Eucalyptus globulus
manteve-se sempre em destaque quanto a rendimento, peso especifico da
folha, comprimento de ruptura, indice de arrebentamento e alvura. O
Eucalyptus globulus foi a primeira espécie com tempo menor de
cozimento, a temperatura maxima para um mesmo grau de deslignificacdo.

Barrichelo & Foelkel (1976) estudaram as caracteristicas da madeira
e as propriedades da celulose sulfato obtida a partir de seis espécies de
eucalipto. Concluiram gque, para o Eucalyptus globulus, os resultados
encontrados, no que se refere a rendimento bruto, resisténcia a tracédo,
resisténcia ao arrebentamento e elongacdo, podem ser considerados como
excelentes, enquanto 0s de resisténcia a0 rasgo, COMO razoavels.
Comparando com as celuloses de E. saligna, E. grandis, E decaisneana, E.

robusta e E. viminalis, a celulose de E. globulus mostrou superiores
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resisténcias a tracdo e ao arrebentamento e maior elongacdo, assim como,
maior volume especifico aparente.

Ferreira et a. (1998), com base em seus estudos sobre o efeito das
variagdes de cozimento kraft na refinacdo de pastas de Eucalyptus
globulus, confirmam que, no caso desta espécie, as caracteristicas quimicas
das pastas afetam decisivamente a sua capacidade de resposta a refinagao.
Para um mesmo nivel de dedlignificagdo, as pastas que melhor
desenvolvem resisténcia sdo aquelas que exibem maior viscosidade
intrinseca e/ou maior percentagem de pentosanas. Dessa maneira, pastas
mais degradadas durante o cozimento necessitardo de maior energia de
refinagcéo ao atingir os nivels de resisténcia objetivados. Se a degradacéo
for acentuada, ndo conseguirdo atingir t&o bons niveis nas propriedades

fisico-mecanicas.

2.3. Propriedades fisicas, quimicas e anatdmicas da madeira

A madeira € um material heterogéneo, possuindo diferentes tipos de
células, adaptadas no desempenho de fungdes especificas. Ha grandes
variagdes na composicdo quimica, fisica e na anatomia da madeira, entre
espécies e também dentro da mesma espécie, as quais variam
significativamente com a atura do tronco e na direcdo da medula até a
casca. Além disso, existem diferencas entre cerne e alburno, madeira de

inicio e fim de estacdo de crescimento e, em escala microscopica, entre
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células individuais (Trugilho et al., 1996). Segundo Latorraca (2000),
vérias pesquisas tém procurado identificar quais os fatores que afetam as
propriedades da madeira, os quais podem ser inerentes a propria madeira e
também ao ambiente em que a &rvore se desenvolve.

Estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de avaliar os efeitos
das propriedades quimicas e fisicas da madeira no processo de polpacéo e
na qualidade da polpa de eucalipto, obtida pelo processo kraft. A
preocupacao fundamental das relacdes é conseguir traduzir propriedades da
polpa e/ou do papel em propriedades da madeira, com o intuito de
possibilitar a selecédo e o melhoramento de arvores com as caracteristicas
mais importantes para determinada aplicabilidade do papel. As correlactes
encontradas tém confirmado certas tendéncias e invalidado outras.
Concordancia tem sido observada para a importancia da densidade basica
da madeira como a principal caracteristica que influencia tanto no custo da
madeira produzida, quanto no rendimento do processo industrial e na
qualidade de polpas e papéis (Shimoyama, 1990, Foelkel et al., 1992,
Demuner et a., 1992, Wehr & Barrichelo, 1992). Sua influéncia no
rendimento e no custo dos processos de producéo de madeira e de polpa €
facilmente entendida em raz&o do manuseio de menor volume de toras e
cavacos, respectivamente, para uma mesma quantidade de massa
(Shimoyama, 1990, Foelkel et al., 1992, Wehr & Barrichelo, 1992).

O conhecimento da composi¢éo quimica da matéria-prima destinada
a producéo de celulose é de grande valia, uma vez que os dados forneceréo
condicdes para que se estabelecam os parametros do processo de polpacéo,
como 0 consumo de reagentes, rendimento em celulose e quantidade de
solidos gerados no licor negro (Penalber, 1983 e Wehr, 1991).
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2.3.1. Densidade basica

Segundo Shimoyama (1990), varios parametros podem ser utilizados
para determinacdo da qualidade da madeira visando a producéo de celul ose.
Sdo classificados como fisicos, sendo o principal a densidade basica;
guimicos, os teores de holocelulose, lignina e extrativos; e anatbmicos, as
porcentagens e dimensbes das fibras e as porcentagens de vasos e
parénquimas. Dentre esses parametros, a densidade basica é indicada como
um dos mais importantes por ser de facil determinagdo e por estar
diretamente relacionada as caracteristicas do produto final.

A densidade da madeira influencia diretamente sobre o rendimento
volumétrico (toneladas de polpa por metro cubico de madeira rolica) e
indiretamente sobre as propriedades mecanicas da fibra. Atuamente,
procura-se trabalhar com uma densidade 6tima da madeira para converséo a
celulose, a qual se encontra entre 0,450 e 0,550 g/cm®. Madeiras acima da
densidade 6tima, apesar de mostrarem um baixo consumo especifico por
tonelada de celulose, bem como boas resisténcias ao rasgo, trazem
problemas, tanto operacionais quanto de qualidade do produto, tais como,
dificuldade de picagem das toras, geracdo de cavacos de maiores
propor¢des, maior consumo de dcali, rendimento prejudicado, aumentando
o teor de rejeitos devido a dificuldade de impregnacdo. Por outro lado, as
madeiras com baixa densidade também sZ0 indesgavels, pois mostram
menores rendimentos em celulose por volume de cavacos, aém de
caracteristicas como ato teor de vasos de dimensdes demasiadas,

indesgjavels para papéis de impressao, ou alto teor de parénquima, gerando
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maior teor de finos (Foelkel, 1978, Souza et a., 1986, Shimoyama, 1990,
Peredo, 1999).

A densidade basica da madeira € uma expressdo relativa dos
diferentes elementos celulares que a compde (vasos, tragueideos, fibras,
células de parénquima) e da variacdo de sua parede celular, |Umen e
espacos intercelulares e, em menor grau, da presenca de extrativos
(Foelkel, 1978, Scheneider, 1993).

2.3.2. Lignina

Ligninas sd0  substancias  complexas, macromol éculas
tridimensionais de origem fenilpropandica, constituidas de unidades
basicas de p-hidroxifenilpropano, guaiacilpropano e siringilpropano,
encontradas na maioria das plantas superiores em maior concentragéo na
lamela média do que nas subcamadas da parede secundaria dos tragueideos,
vasos, fibras, etc. Enquadram-se entre as substancias naturails mais
abundantes da face da terra, ocupando cerca de 30% dos carbonos da
biosfera (Fengel & Wegener, apud Abreu & Oertel, 1999, p.2).

Estas substancias quimicas conferem rigidez a parede da célula e, nas
partes da madeira, agem como um agente permanente de ligacéo entre as
células, gerando uma estrutura resistente ao impacto, compressao e dobra.

Sua estrutura principal provém dos precursores primarios, acool trans-
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coniferilico, dcool trans-sinapilico e dcool trans-para-cumario (Sacon &
Weissheimer, 1996).

Atualmente, o principa uso da madeira de eucalipto no Brasil esta na
industria de celulose e papel. Na fabricacdo do papel, o processo de
polpacéo constitui-se em uma etapa intermediéria e bastante onerosa, que
visa a separacdo das fibras celuldsicas dos demais componentes da
madeira. Entre estes componentes indesgjavel's encontra-se, principa mente,
alignina (D’ Almeida, 1988).

Cardoso (2002) em seus estudos de otimizagdo das condigdes do
cozimento kraft de Eucalyptus globulus em funcéo do teor de lignina da
madeira, verificou que, com madeira de baixo teor de lignina e nimero
kappa 19, consegue-se cerca de 4,2% a mais de rendimento e 2 a 2,5% a
menos de carga aplicada de dcali ativo em relagcéo a madeira de alto teor de
lignina, dedlignificada a nimero kappa 16. Portanto, pequenas reducdes no
teor de lignina da madeira representariam grandes economias as industrias
papeleiras, bem como, ganhos em rendimento.

Ja é possivel afirmar, com base em diversos estudos que estéo sendo
desenvolvidos nas areas de biotecnologia (Endt et a., 2000) e de tecnologia
de produtos florestais (Abreu & Oertel, 1999), que sdo os diferentes teores
de lignina e diferentes formulagbes constitucionais, bem como os genes
codificadores de enzimas, que promovem o grau de remocédo da lignina nos
processos quimicos de obtencdo de polpa

Endt et a. (2000) desenvolveram um trabalho com o objetivo de
isolar e caracterizar o gene codificador da enzima acool cinamilico
desidrogenase (CAD) de Eucalyptus saligna para gerar plantas transgénicas

de Eucalyptus com teores de lignina reduzidos. Outros ensaios de
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transformac&o genética vém sendo conduzidos com espécies de Eucalyptus
importantes na regido sul do Brasil para a producéo de celulose e papel.
Com vistas a alteracdo da composi¢cdo ou teores de ligninas em plantas por
meio da modulacdo da expressdo de genes biossintetizantes, estudos mais
aprofundados dos mecanismos de regulacdo génica devem ser e estéo
sendo conduzidos na area de biotecnol ogia e melhoramento genético.

O conhecimento dos processos de separacdo dos materiais
lignocelulosicos é indispensavel para definir as melhores condigbes de
dedlignificacdo. Varidveis importantes que determinam a velocidade de
dedlignificacdo e a relacdo licor/madeira permitem manusear diferentes
matérias-primas e conseguir produtos com determinado padréo de
qualidade (Sansigolo & Curvelo, 1994). Estes mesmos autores, estudando o
comportamento da madeira de Eucalyptus globulus, quando da
dedlignificacdo em etanol-a&gua, constataram que a composicdo quimica
caracteristica da madeira desta espécie apresenta menor teor de lignina e
maior teor de holocelulose que outras especies tradicionas de eucalipto
utilizadas na producdo de celulose. Pereira (1988) e Ona et a. (1995)
também confirmam estas qualidades quimicas do Eucalyptus globulus.

Segundo Perez (2002), o teor de lignina total da madeira pode ser
considerado como um bom indicador do comportamento da madeira quanto
ao processo de dedlignificacdo, pois em seu estudo com exemplares de E.
globulus procedentes de diferentes regides da Austrdlia, as arvores que
tiveram os maiores valores de rendimento depurado foram as que possuiam

0S menores teores de lignina na sua madeira.
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2.3.3. Extrativos

Conceitualmente, os extrativos sd0 0s componentes estranhos da
madeira ndo pertencentes a parede celular, de baixo e médio pesos
moleculares, extraiveis em agua ou solventes organicos neutros. Este
termo, componente estranho, engloba grande gama de compostos quimicos
e inclui variedade de compostos individuais. Algumas excecOes desse
conceito sdo 0s extrativos ndo-sollveis em &gua ou solventes organicos
neutros, como algumas fragdes de pectina, proteinas, amido e de certos
minerais. Preferencialmente, os extrativos ocorrem em maiores teores na
casca e nas raizes. Acucares, outros constituintes sollveis da seiva, e
materiais de reserva, como amido e gorduras, sdo encontrados em maior
guantidade no aburno, enquanto materiais fendlicos sdo, usuamente,
depositados no cerne (Hillis, 1962).

Os extrativos podem ser classificados em vérios grupos, de acordo
com suas caracteristicas estruturais, embora ocorram sobreposicoes, tendo
em vista a hatureza polifuncional de alguns compostos (D’ Almeida, 1988).

Segundo Costa et al. [199-], fisiologicamente, os extrativos de
madeira podem ser classificados como materiais de reserva (acidos graxos,
acUcares, gorduras e Oleos), materiais de protegdo (terpenos, é&cidos
resinosos, fendis e ceras) e hormonios vegetais (fitosterol e sistosterol). De
acordo com varios autores, os extrativos nas madeiras de folhosas estdo
localizados principamente nas células parenquimatosas, porém, ocorre
alguma deposicao desse material nas paredes dos vasos, principamente em

arvores mais velhas. 1sso dificulta o acesso dos reagentes de cozimento aos
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extrativos, ja que muitas das células de parénquima ndo se rompem
facilmente. De acordo com Otsuki et a. (1980), tais células constituem os
menores elementos anatdbmicos da madeira. Apos a individualizagdo das
fibras na polpagéo, essas células parenquiméticas, juntamente com vasos
pequenos e pedacos de fibras, constituem a fragéo de finos da polpa.

O teor de extrativos pode classificar ou restringir o uso de
determinada madeira destinada a producéo de celulose (Otsuki et al.,1980).
Os extrativos se dissolvem no licor de cozimento, influenciando
diretamente sobre o consumo de reativos e sobre o rendimento em pasta.
Ainda podem permanecer na polpa marrom como residual da polpacéo,
ocasionando problemas de “pitch” na celulose e nos equipamentos, nas
etapas posteriores do processo. Assim, altos teores de extrativos conduzem
a mais baixos rendimentos em celulose, a maior consumo de reagentes no
cozimento e no branqueamento, a problemas de incrustaces na polpa e nos
equipamentos. Polpas com baixo teor de extrativos causam menores
problemas de “pitch” em maguinas de papel e absorcéo de liquidos e cargas
(amido, polietileno etc.) na fabricacdo do papel (Ezpeleta & Viqueira,
1981, Penalber, 1983, Souza et al., 1983, Costa et a., 199-, Wehr, 1991,
Costaet al., 1997).

Segundo Souza et a. (1983), muitas vezes, num mesmo tipo de
madeira utilizada na fabricacdo de polpas, fatores como a idade, a espécie e
a procedéncia podem determinar diferencas nos contetidos de extrativos das
arvores. Mesmo ao se comparar arvores de mesma idade, caracteristicas
tais como densidade basica, estrutura morfol 6gica e contetido de extrativos
parecem ser hereditarios e determinam diferencas individuais, que

constituem um importante item na selecdo de arvores para o plantio de
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novas florestas. Como € descrito por varios autores, um programa de

melhoramento deve incluir arvores de baixo contelido de extrativos.

2.3.4. Cinzas

Assim como 0s extrativos, os inorganicos também sdo considerados
constituintes estranhos da parede celular das fibras e estdo representados
pelo teor de cinzas de cada madeira. Os inorganicos ha madeira séo
geralmente constituidos pel os ions calcio, manganés, ferro, magnésio,
cobre, aluminio, potassio, sodio, etc. e, normalmente, sdo encontrados na

formade silicatos, carbonatos, fosfatos e sulfatos (Costa et a., 1997).

Varios autores (Repetti, 1992, Sansigolo & Curvelo, 1994, Freddo,
1997, Cardoso et a., 2001) em estudos desenvolvidos com o Eucalyptus
globulus, encontraram teores de cinzas entre 0,33% e 0,65%.

Brito & Barrichelo (1977) comparando quimicamente algumas
espécies de Eucalyptus, encontraram 0s seguintes resultados para teor de
cinzas na madeira: 0,2% para E. camaldulensis; 0,4% para E. grandis;
0,5% para E. saligna, E. tereticornis e E. robusta; 0,6% paraE. paniculata;
0,7% paraE. urophylla; e 1,0% paraE. citriodora.

Assim, como os demais constituintes da madeira, o teor de cinzas
pode variar com a idade da arvore, posicdo ao longo do fuste e fatores

ambientais.
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2.4. Refino da polpa

As fibras naturais ndo apresentam caracteristicas que possibilitam,
com sucesso, sua utilizagdo na fabricagdo de papéis que requeiram niveis
minimos de resisténcia mecanica, tais como os destinados a escrita e
impressdo, embalagens, etc. As celuloses devem ser submetidas a um
tratamento que as modifique, permitindo uma melhor ligagéo entre as fibras
na folha de papel e conferindo a resisténcia minima necessaria a estrutura
desse papel. Esse tratamento € o refino (Manfredi, 1998).

Determina-se o grau de refino para estabelecer comparativos entre
polpas e também para padronizar uma determinada receita de fabricagcdo de
papel. Assim, pode-se fabricar papéis com caracteristicas muito proximas,
quando utilizado um determinado grau de moagem para uma polpa
fabricada em determinado processo (Coelho & Andrioni, 199-).

Busnardo (1990) cita que refino, em sua conceituacdo mais ampla, é
o tratamento mecanico efetuado sobre fibras em suspensdo, objetivando
efetuar modificagcbes estruturais, as quals sdo produzidas atraves de
impactos sobre as fibras. A etapa de refino pode ser classificada como uma
das mais importantes da fabricacdo do papel, e € caracterizada por um
elevado consumo de energia Nesta fase, serdo desenvolvidas as
propriedades que ir&o contribuir para caracterizar a qualidade final do
papel, podendo direcioné-lo para aplicagdes especificas.

Segundo Milanez et a. (1982), o fendmeno de maior absorcdo de
agua pela polpa refinada é mais facilmente explanado pelo fato do refino

‘abrir uma grande parte da estrutura interna das fibras, as quais
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avidamente absorvem moléculas de agua, devido a hidrofilicidade da
celulose e hemicelulose. O aumento da resisténcia da celulose se d4, na
maior parte, pelo aumento das superficies de contato das fibras quando
refinadas. As fibras se achatam, desfibrilam e se rompem, aumentando os
Seus pontos de contato e as areas superficiais, 0 que favorece a ligacéo por
coesdo. Os efeitos das ligacOes entre as fibras para formagdo de papéis so
atamente dependentes de propriedades superficiais das fibras, que, por
muitas vezes, dependendo da composicdo dos seus constituintes, podem
modificar completamente o comportamento de uma determinada polpa e
direciona-la para uma nova utilizagdo ou aplicacdo. Dentre estes
constituintes, destacam-se as hemiceluloses como importantes causadoras
de efeitos superficiais de ligaces interfibras, aém de providenciarem um
auxilio nos processos de inchamento das fibras e de refino da polpa.

A teoria mais aceita atuamente € a de que a resisténcia do papel € o
resultado de ligagOes de pontes de hidrogénio entre as fibras. A frequéncia
dessas ligagOes pode ser intensificada se for ampliada a area de contato
entre as fibras, tornando-as mais flexiveis, pelo aumento da superficie da
fibra, devido ao maior potencia de colapso, ou por meio de seu
desfibrilamento. Quando se estuda refino, existem alguns aspectos
importantes a serem considerados. A técnica de refino envolve um conjunto
de variavels que influenciam na operacdo, com reflexos diretos no
resultado final. Variavelis como tipo de celulose, consisténcia, viscosidade e
pH, assim como poténcia aplicada, area refinadora relativa aos elementos
refinadores e velocidade de refinagdo, geramente estdo associadas a
economia de energia na operacdo de refino, ou sgja, a facilidade da acéo

dos elementos refinadores sobre as fibras, que, associados aos processos de
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hidratagdo, inchamento, formac&o de flocos, desfibrilamento e corte das
fibras, promovem o desenvolvimento de propriedades do papel (Carvalho,
1997).

Hoje é aceito que o processo de refino envolve, principalmente, o
tratamento de agregados (flocos) e ndo de fibras isoladas como particulas
independentes, pois é dificil imaginar como as fibras poderiam suportar
individualmente as altas pressbes existentes entre as laminas de um
refinador sem serem completamente esmagadas. Ao contrario, Se 0 espaco
estiver cheio de flocos, constituidos por muitas fibras, as tensdes podem ser
distribuidas, evitando o esmagamento dos agregados fibrosos, os quais
controlam indiretamente a acdo entre as superficies de moagem (Carvaho,
1997).

Os diferentes processos de cozimento tém por finalidade separar as
fibras mediante a eliminacdo da lignina e as substancias pécticas que se
encontram na lamela média. Porém, devido a sua natureza &cida ou
alcalina, também exerce uma acdo sobre a celulose e a hemicelulose. Os
efeitos da dedlignificacao sobre as fibras refletem-se fortemente no refino e
nas caracteristicas da polpa, bem como sobre sua resisténcia individua ou
na estrutura consolidada das fibras na folha de papel. A influéncia das
operacbes de cozimento e branqueamento sobre o refino estara
condicionada a extensdo com que tenham sido eliminadas a lignina e as
hemiceluloses, e a degradacdo sofrida pelos hidratos de carbono que
permanecem na polpa. Em primeiro lugar, a lignina ndo se hidrata e, em
segundo lugar, inibe a penetracéo de agua até as zonas internas da fibra,
onde se encontram os hidratos de carbono, estando unidas de alguma

maneira as hemiceluloses. De um modo geral, pode-se dizer que um alto
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teor de lignina, como é o caso das polpas kraft ndo branqueadas, faz com
gue as fibras sggam mais rigidas, proporcionando um refino mais dificil.
Numa polpa sulfato, com contetido em lignina superior ao da polpa sulfito,
a possibilidade de hidratagdo é menor e, portanto, o refino se realiza com
maior dificuldade, apesar das polpas ao sulfato refinarem mais lentamente
gue as polpas ao sulfito, produzindo, entretanto, polpas mais resistentes
(Coelho & Andrioni, 199-).

Repetti  (1992) testou o0 desempenho de quatro espécies de
Eucalyptus para utilizagdo na elaboragao de celuloses kraft, e o E. globulus
mostrou ser uma excelente madeira para fabricacéo de celuloses kraft, pois
possui baixo teor de lignina, densidade média e permite obter celuloses de

boa resisténcia, com bons rendimentos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Espécie estudada

O material estudado constou de amostras provenientes de um
povoamento gerado pelo plantio de mudas desenvolvidas em tubetes a
partir de sementes, procedentes do Chile. A espécie escolhida para este

estudo foi o Eucalyptus globulus subespécie globulus Labill.

3.2. Localizacdo da area e época de coleta das amostras

As amostras foram coletadas durante 0 més de agosto de 2000, do
Horto Florestal Barba Negra, pertencente a Empresa Klabin Celulose
Riocell, estando localizado no municipio de Barra do Ribeiro, RS, distante

32 km de Guaiba, onde se encontram as instalacdes fabris da empresa.
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3.3. Caracterizacdo da area de coleta das amostras

O Horto Florestal Barba Negra situa-se entre as coordenadas 30° 23’
de latitude sul e 51° 09' a 58° 06" de longitude oeste, fazendo parte da
unidade de mapeamento Sao Jerénimo. Seu solo caracteriza-se como tendo
horizonte A moderado, textura arenosa média, relevo plano e substrato
sedimentar aluvial recente (granito), segundo Lemos et a. (1973). De
acordo com a classificagcdo de Koppen, o clima é Cfa, ou sgja, subtropical
Uumido e sem estiagem, a temperatura media anual é 20.2°C, a temperatura
media do més mais frio fica em torno de 10.7°C e a temperatura média do
més mais quente € 30.2°C. A precipitacdo média anua é de 1409 mm,
sendo a média de dias de chuva no ano de 111, com déficit hidrico igual a
zero, e a ocorréncia de geadas estende-se entre os meses de abril e

novembro.

3.4. Amostragem no campo

Para definir a amostragem, foi escolhido um talhd contendo
aproximadamente 2.500 individuos da espécie Eucalyptus globulus
subespécie globulus Labill., com 8 anos de idade. As dimensdes do talh&o
perfaziam aproximadamente 1,9 hectares e o espagamento implantado foi

de 3,0 x 2,0 m. Deste talhdo, foram escolhidas 50 arvores, visua mente de
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gualidade superior, que ndo apresentassem tortuosidades, rachaduras,
podriddes, etc. Destas, mediu-se o diametro a altura do peito (DAP) com a
arvore ainda em pé. O critério inicia de selecdo adotado foi baseado na
aparéncia e no desenvolvimento das arvores, considerando-se na relagdo
aguelas com altura dominante, DAP superior, retiddo do fuste, desrama

natural, resisténcia a pragas e doencas.

3.4.1. Retirada dos discos

As matrizes selecionadas foram abatidas a 40 cm acima do nivel do
solo para que a madeira ndo sofresse influéncia das raizes, procedendo-se,
na sequéncia, a medicao da altura total, altura comercial e das posi¢oes nas
quais os discos que representariam as amostras foram retirados. Esses
discos, com aproximadamente 2,5 cm de espessura, em nimero de seis por
altura, foram obtidos nas seguintes posi¢ées ao longo do tronco: base, 10%,
20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100% da altura comercial,
respectivamente. Foi considerado o diametro minimo de 6,0 cm (com
casca) como limite na ultima posicdo, que correspondeu a 100% da altura
comercial.

Foi retirado, também, um disco no DAP para cada arvore abatida, a
fim de dar procedimento a determinagéo da densidade bésica e ao cdculo

do volume cilindrico das arvores.
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Os seis discos retirados de cada posicdo das arvores tiveram o

seguinte destino:

um disco para determinacdo da densidade basica;

um disco para dar procedéncia as andlises quimicas;

trés discos para serem reduzidos a cavacos e utilizados nos
cozimentos; e

um disco como reserva.

Os discos obtidos foram identificados conforme a arvore a qual
representavam e a respectiva posi¢do, ao longo do tronco da mesma. Eles
foram identificados e guardados em sacos de algoddo, durante o transporte
e a retirada do local de coleta no talhdo. Os discos que serviriam para
determinacdo da densidade béasica foram reservados em sacos plasticos, a
fim de preservarem a umidade até serem descascados. Deles, foram
retiradas as cunhas que iriam ficar submersas em tanques com &agua,
imediatamente apds a coleta, por tempo indefinido ou até a saturacdo das
mesmas.

Em seguida, procederam-se as medi¢cbes de cerne, alburno e casca
nos discos. Apos estas medigdes, os discos foram descascados e reservados
numa sala apropriada, com a finalidade de permitir a secagem natural dos

mesmos, por meio de ventilagdo e luz natural.
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3.4.2. Obtencéo das cunhas para determinacéo da densidade basica

Utilizando-se um disco, sem casca, de cada posicdo do tronco de
cada &rvore, incluindo o DAP, retiraram-se duas cunhas opostas por disco,

gue foram identificadas.

3.4.3. Obtencao da serragem para as analises quimicas

No estudo em questdo, a serragem necessaria foi  obtida
proporcionalmente de cada um dos discos retirados a cada posicéo das 50
arvores abatidas. Foram escolhidos discos livres de nos, podrides e demais
anormalidades.

Estes discos, apds estarem completamente secos, foram fracionados
em oito partes (cunhas) de mesmo angulo em relacdo a medula, as quais
foram identificadas.

O fracionamento dos discos foi feito utilizando-se um serrote
manual. A serragem obtida de cada disco foi recolhida em uma bandeja
plastica limpa e, posteriormente, armazenada em saco plastico identificado,
gue representava cada uma das posi¢des ao longo do tronco.

A serragem fol misturada para que representasse a arvore como um
todo. Foi também passada em moinho de disco tipo Wiley afim de reduzir

sua granulometria e aproximé-la da desgjada.
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Finalmente, a serragem foi classificada, através de peneira vibratoria,
em particulas com a granulometria 40 mesh (TAPPI T257 cm-85). Depois
de classificada, foi acondicionada em sacos pléasticos, em temperatura e
umidade ambiente, por um periodo, até serem procedidas as determinacoes

guimicas.

3.4.4. Obtencao dos cavacos para 0s cozimentos

Os cavacos preparados para servirem de material nos cozimentos
foram obtidos a partir de trés discos retirados por posicdo (base, 10%, 20%,
30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100% da altura comercial). Estes
discos foram transformados, manuamente, em cavacos com dimensdes e
espessura dentro do recomendado, ou sga com 2,5 centimetros de
comprimento (em funcdo do tamanho do disco) e com 3,0 milimetros de
espessura. Teve-se 0 cuidado de evitar que nés e outras impurezas
constituissem as amostras.

Foram preparados cavacos apenas das arvores selecionadas com base
no teor de lignina e na similaridade de densidade basica média a fim de
serem transformados em celulose kraft para fins de avaliagOes
comparativas.

Os cavacos foram homogeneizados de forma que 0 material que seria
usado em cada cozimento contivesse proporcionalmente cavacos

pertencentes a cada posi¢cao para que fosse representativo da arvore toda. A



seguir, foram acondicionados em sacos plasticos, constituindo o material

usado nos cozimentos.

3.5. Local das analises

As andlises fisicas foram realizadas nas dependéncias do viveiro do
Horto Florestal Barba Negra, e as analises quimicas das madeiras, bem
como a producéo e avaliagdo das celuloses, nos laboratdrios industriais do

Centro Tecnol6gico da Klabin Celulose Riocell.

3.6. Determinacdes dendrométricas e densidade béasica

3.6.1. Caracteristicas dendrométricas

Foi utilizado o primeiro disco de cada posi¢ao e o disco do DAP para
determinacdo dos parametros dendromeétricos. Nestes discos, ainda Umidos,
mediu-se o didmetro com e sem casca e 0 diametro do cerne. Através
destes dados, juntamente com a altura relativa entre as posicoes, que foi

igual a 10% da atura comercial para cada arvore, calcularam-se as



caracteristicas dendrométricas. Os calculos do peso da arvore foram feitos a
partir dos dados dos volumes e da densidade basica. Com os discos
colhidos a0 DAP, calculou-se o volume cilindrico e o fator de forma das
arvores. Em funcéo da altura comercial das 50 arvores estar proxima aos 13
m, a amostragem representativa a posicdo 10% da atura comercial

praticamente correspondeu a amostragem ao DAP.

3.6.2. Densidade basica

A densidade bésica das madeiras foi efetuada através do método da
balanca hidrostética (Vital, 1984). Retiraram-se duas cunhas opostas de um
disco por posicdo, obtendo uma meédia do valor encontrado para cada cunha
e, assim, a densidade basica media da arvore integral, ponderada com base

nos volumes intermediarios entre cada posi¢ao, conforme a expressao:

db = [(dbggs + dD10%)/2] .v1 + [(dbiogs + Ab20%)/2] V2 +...+ [(dDooo, + dD100%)/2] .v10

VC SC

em gue;
db = densidade bésica média da madeira da &rvore integral, em g/cm?;
dbow, 10%, .. 1000 = densidade basica média da madeira por posicéo, em
g/cm®;
V@, 2, .., 10 = volume comercial sem casca por posi¢ao, em m>;

v sc = volume comercial sem cascada arvore, em m°.



3.7. Analises quimicas

3.7.1. Determinacéo de extrativos

A quantificagdo de extrativos em solventes organicos neutros
possibilita ter uma estimativa do consumo de reagentes no cozimento.
Além disso, os extrativos interferem em alguns ensaios de caracterizagdo
guimica, sendo por isso, necessaria a sua remocao prévia (Carvalho, 1999).

Foi feita a quantificacdo destes compostos de acordo com a norma
TAPPI T204 cm-97 e, em simulténeo, a preparacao das amostras isentas de
extrativos (segundo norma TAPPI T264 cm-97). Nas extracOes, foi
empregada a seguinte sequéncia de solventes:. i) diclorometano, para
remocdo das ceras, graxas e polifendis; ii) acool/tolueno (1+2 v/v),
removendo resinas, 6leos, ceras, graxas, esterdides e terpenos; iii) agua
guente, que solubiliza sais inorganicos, agucares, polissacarideos e algumas
substéncias fendlicas.

As duas primeiras extragbes foram realizadas durante quatro horas,
cada uma em extrator Soxhlet e a ultima em béquer de 400 ml contendo
adgua quente mais a amostra, sendo que os bégquers eram mantidos em
banho-maria a 80 °C, durante uma hora. Apoés esta seqUiéncia, a serragem
isenta de extrativos foi armazenada em sala climatizada, a 20 £ 2 °C de
temperatura e 50 % de umidade relativa do ar, sendo posteriormente
determinada sua umidade e o teor de extrativos. Foram feitas cinco

repeti cOes para as amostras de cada arvore.



3.7.2. Determinagdo dalignina

Sendo a remocgéo da lignina o principal objetivo do processo de
cozimento, a determinacéo do seu teor na madeira permite, de certa forma,
antecipar o grau de dificuldade deste processo e, conseqlentemente, a
guantidade de reagentes a ser empregada nos processos de deslignificacéo e
branqueamento. Para esse efeito, os polissacarideos da madeira séo
hidrolisados com &acido sulfurico a 72% de concentragéo, a 20 °C de
temperatura durante 2 horas, formando diversos oligossacarideos, os quais
sdo hidrolisados numa segunda etapa com o0 mesmo &cido diluido a 3%, a
100 °C, por 4 horas. Ap0s esta sequéncia de hidrdlises, resulta um residuo
gue, apos lavagem com agua quente, € determinado, gravimetricamente,
como lignina Klason ou insoltvel em écido (de acordo com norma TAPPI
T222 om-98).

O teor de lignina encontrado nas madeiras das arvores permitiu
classificar algumas das arvores em duas faixas de concentragdo, como a
seguir:

T1—Baixo teor delignina: valor minimo encontrado + 0,5 %.

T2 — Alto teor de lignina: valor maximo encontrado — 0,5 %.

Foram feitas seis repeticOes para determinar o contetido de lignina
insolUvel nas madeiras de cada uma das 50 arvores amostradas. Dessas seis
repeticoes obteve-se uma média representativa do teor de lignina presente
em cada arvore amostrada. Foram selecionadas seis arvores, trés de menor
teor de lignina, e outras trés com maior teor de lignina, as quais serviriam

de material para 0 processo de polpacdo. Uma exigéncia metodoldgica
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adicional na selecdo dessas seis arvores era que elas apresentassem
densidade basica média estatisticamente equivalente. Com 1sso, procurou-
se evitar 0 efeito conhecido da densidade da madeira nos resultados de
cozimento, refino e propriedades das celul oses.

As arvores selecionadas com alto teor de lignina na madeira foram as

de nimeros 9, 42 e 48. As de baixo teor eram numeradas como 26, 29 e 40.

3.7.3. Determinacéo da holocelulose

O teor de holocelulose foi determinado por diferenca segundo

eXpressao:

Holocelulose (%) = 100 — (teor de ligninainsolvel + teor de extrativos)

3.7.4. Determinacéo de cinzas

O teor de cinzas € dado pela massa do residuo mineral de materiais
lignocelul0sicos que resulta da combust&o completa da amostra. De acordo
com a norma TAPPlI T211 om-93, a incineracdo foi realizada a uma

temperatura de 525 + 25 °C, sendo o resultado expresso em percentagem da



massa de amostra seca de madeira. A quantificagéo do teor de cinzas foi
aplicada apenas para as seis arvores escolhidas, conforme item anterior,

com trés repeticdes para cada uma.

3.8. Cozimentos para producéo de celulose

Os cozimentos foram redlizados em uma autoclave laboratorial
rotativa, da marca Regmed, capacidade de 20 litros, aguecimento elétrico
provida de manémetro, vévulas de seguranca e de descarga, e dotada de
quatro células de aco inox, com capacidade aproximada de 1,3 litro cada
uma. O uso das células individuais possibilitou a execucéo simultanea do
cozimento de quatro amostras de 190 gramas de cavacos absolutamente
secos, uma em cada célula.

Para obtencdo das polpas, foram feitos quatro cozimentos, em
duplicata, para cada uma das seis arvores escolhidas, totalizando 48
cozimentos. As polpas obtidas em duplicata nos cozimentos equivalentes
foram misturadas, respectivamente, como se fossem o produto de um unico
cozimento, executado sob as mesmas condi¢fes. Esta alternativa foi em
decorréncia do volume limitado de cada uma das quatro células usadas no
processo. Com isso, a quantidade de polpa obtida foi adequada para os

testes quimicos e para o refino.
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3.8.1. Cozimentos experimentais preliminares

Foram efetuados cozimentos preliminares para se definir as dosagens
de dcali ativo, temperatura e tempo, ideais para atingir um mesmo grau de
dedlignificacdo (representado pelo numero kappa 17,2 + 1,0), para cada

tipo de madeira (teores de lignina alto e baixo).

3.8.2. Condigdes de controle dos cozimentos do estudo

Através da otimizacdo preliminar, foi possivel obter as condicbes
ideais para dar procedimento a polpacéo das amostras de cavaco das trés
arvores de baixo teor de lignina e das trés de alto teor de lignina. As
variaveis pré-estabel ecidas para execucéo dos cozimentos sdo apresentadas
no Quadro 1.
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QUADRO 1. Condigdes empregadas nos cozimentos.

Variaveis do processo Lignina Lignina
ata baixa

Alcali ativo, expresso como NaOH, % 19,0 18,0
Sulfidez, % 20,0 20,0
Relacdo licor/madeira, I/kg 4:1 4:1
Temperatura maxima, °C 168 168
Tempo de aguecimento, min. 90 90
Tempo atemperatura maxima, min. 60 60
Peso seco de cavacos, g 190 190

3.8.3. Andlise do licor negro residua

Ao final dos cozimentos, as células eram abertas e o licor negro
residual recolhido em um béquer para ser analisado, tomando-se o cuidado
de colocar uma tela de 400 mesh sobre o béquer, para que fossem
recolhidas as fibras do licor. As fibras recolhidas na tela eram transferidas
para caixa de lavagem com a respectiva polpa do cozimento.
Determinaram-se o pH e o teor de alcali efetivo do licor negro, conforme a
metodologia TAPPI T625 om-85 modificada.
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3.8.4. Lavagem, depuracdo da polpa e célculo dos rendimentos

Ao final dos cozimentos, o material deslignificado era descarregado
em um desfibrador laboratorial de discos abertos ao méximo. Apdés este
procedimento, as polpas resultantes eram depositadas em caixas providas
de tela de malha metdlica 400 mesh e lavadas com &gua a temperatura
ambiente em abundancia. Foi determinado o rendimento total com base na
consisténcia da polpa ndo depurada e no peso seco inicial de madeira. A
depuracdo das polpas foi feita em depurador de fibras laboratorial, dotado
de placa com fendas de 0,2 mm de largura.

Apos lavagem e depuracdo, os rejeitos eram cuidadosamente secos e
pesados. Conhecidos estes dados, foi possivel determinar o rendimento
depurado e o teor de rgjeitos, ambos expressos base madeira absol utamente

seca.

3.8.5. Sdlidos secos dissolvidos calculados no licor negro residual

O teor de solidos no licor negro é determinado conforme a

expressao:

SOlidos=[(100 - RB) + SM] / RB
(kg ssd/kg celulose as.)




lix

SAlidos = teor de solidos, kg ssd/kg celulose a.s.;
RB = rendimento bruto, g celulose a.s;;

SM = solidos minerais do licor de cozimento, g ssd;
ssd = sdlidos secos dissolvidos no licor negro;

a.s. = absolutamente seca (até peso constante a 105 + 3°C).

3.9. Analises realizadas nas polpas

3.9.1. Numero kappa

A determinacdo do numero kappa fornece o desempenho e a eficacia
do processo de cozimento, pois informa o teor de lignina residual na polpa
(ou, o grau de dedlignificacdo atingido), razdo por que este parametro é
amplamente usado para o controle deste processo.

Esta determinacao foi de acordo com anorma TAPPI T236 om - 99.



3.9.2. Viscosidade intrinseca

A viscosidade da polpa é uma propriedade que esta relacionada com
o tamanho e com a configuracdo das moléculas. O escoamento da solucédo
de celulose solubilizada em um solvente especifico, neste caso, em
cuproetilenodiamina, em capilar de um viscosimetro, comparando com o
tempo de escoamento do solvente puro (TAPPI T230 om - 99) constitui-se
em um bom indice para avaliar 0 grau de degradacdo quimica das cadeias

mol ecul ares da celul ose.

3.9.3. Solubilidade em NaOHsy,

A finalidade deste método é determinar a solubilidade de amostras
de polpa, em &cali afrio, em concentracéo pré-especificada de solucdo de
hidroxido de sbédio. Para determinacdo da solubilidade da polpa em
NaOHsy, utilizou-se metodologia SO 692: 1982.
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3.9.4. Alvura

O fator de reflectancia difusa no azul, a 457 nm (avura 1SO), é
usado para avaliar a qualidade otica da celulose quanto a sua alvura. Os
ensaios de alvura das pastas celulésicas foram realizados de acordo com a
metodologia | SO 2470: 1999. Apesar de se estar trabalhando com celuloses
ndo branqueadas, a medicdo da alvura pode ser um indicativo da

reprecipitacdo de ligninaao longo do cozimento.

3.10. Refino

As polpas foram refinadas em moinho laboratorial PFI, conforme
metodologia TAPPI T248 sp - 00. O ndmero de revolucdes foi variavel,
com a finalidade de obter dois niveis de refino expressos como graus
Schopper Riegler (°SR), 25° e 30°, respectivamente, para que permitissem
o desenvolvimento de curvas de refinaggo. Foi utilizado o equivalente a 30
gramas de pol pa absol utamente seca para cada nivel de refino executado. O
pH das polpas foi gjustado com &cido cloridrico 0,5 N e hidroxido de sodio
1,0 N, para que ficasse entre 6,0 e 6,5 e a consisténcia de trabalho das
polpas foi de 10 %.

Na execucao dos cozimentos, foram obtidas doze polpas de madeira

com baixo teor de lignina e doze polpas de madeira com alto teor de
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lignina. Dessas, foram sorteadas aleatoriamente dez de cada nivel de
lignina para os procedimentos de refino e avaliagdo das propriedades

fisico-mecanicas.

3.11. Formacéo de folhas para ensaios fisico-mecanicos

Formaram-se as folhas em formador especifico, com
aproximadamente 60 g/m?, de acordo com a norma TAPPI T205 sp-95, e
acondicionadas em uma sala climatizada, a 20° C de temperatura e 50 % de
umidade relativa do ar. Foram feitas oito folhas para cada polpa a cada

nivel de refino.

3.12. Testes fisico-mecanicos

Para a execucao dos testes fisicos e mecanicos, foram escolhidas as
seis melhores folhas entre oito que foram confeccionadas. As propriedades

analisadas e os respectivos metodos estdo descritas no Quadro 2.



QUADRO 2. Propriedades testadas nas pol pas refinadas.
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Ensaio

Norma

Indice de tragcéo

SO 1924-1/92

I ndice de estouro

TAPPI T403 om-97

indice de rasgo

1SO 1974:1990

V olume especifico aparente

TAPPI T411 om-89 adaptada

Resisténcia ao ar Gurley

TAPPI T460 om-96

Gramatura

TAPPI T410 om-98

Espessura

TAPPI T411 om-97
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De maneira a concretizar 0os objetivos delineados na Introducéo,
designadamente o estudo da influéncia do teor de lignina da madeira na
producéo de celulose kraft, procedeu-se uma extensa série de andlises até
chegar aos cozimentos nas condic¢des ideais para as madeiras de Eucalyptus
globulus.

Efetuou-se uma caracterizacdo exaustiva da matéria-prima, que
iniciou com 0 estudo comparativo englobando algumas varidveis
dendrométricas e a densidade basica e depois, as analises para conhecer a
sua composicdo quimica, importantes para avaliar as conseguéncias do
cozimento (itens 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4). A caracterizagdo das 50 arvores foi
efetivada para se escolher as que iriam compor o material a sofrer o
processo de deslignificacéo.

Depois, procedeu-se 0s cozimentos preliminares (indispensaveis para
otimizar as condicdes de trabalho) e os cozimentos definitivos, sendo que,
em paraelo, as pastas resultantes foram caracterizadas do ponto de vista
guimico, determinando-se os correspondentes niumero kappa, viscosidade
intrinseca, solubilidade em NaOH sy, rendimentos, teor de rejeitos e avura,
analisando-se para cada um deles os efeitos da variacao do teor de lignina
das amostras (item 4.5).

Por fim, procedeu-se o refino das polpas ndo branqueadas, as quais
foram submetidas aos testes fisico-mecanicos. I1sso permitiu analisar as
conseqiiéncias do processo de refino, bem como entender os efeitos do teor
de lignina da madeira original sobre as propriedades das polpas refinadas
(item 4.6).
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4.1. Resultados dendromeétricos

A Tabela 2 mostra as médias dos resultados dendrométricos para as
50 é&vores amostradas. Os resultados individuais encontram-se no
ApéndiceA.

As arvores estudadas apresentaram DAP médio com casca (c/c) de
21,05 cm, coeficiente de variagdo (CV) de 16,31% e DAP médio sem casca
(s/c) de 19,36 cm, com CV de 16,97%. A dtura total média da amostra
coletada foi de 17,69 m, com CV de 7,67%, e a atura comercial média foi
de 13,84 m, com CV de 9,53%. Pode-se notar que houve variacéo entre
estes parametros observados. Os dados mostram que existe bastante
variagcdo entre as arvores, mesmo sendo estas do mesmo sitio, o que
comprova os efeitos dos fatores ambientais, tais como gualidade da muda, a
forma como foram plantadas, a fertilizacdo, a competicdo, o atague
diferenciado de insetos, etc.

Segundo Berger (2000), a alta variabilidade em um mesmo lote de
sementes pode ocasionar erros ndo perceptivels, comparando-se parcelas de
diferentes tratamentos. Isso indica que a real diferenca entre tratamentos
pode estar mascarada pela alta variabilidade entre os individuos de um
mesmo tratamento.

Na amostra de 50 &rvores coletadas no povoamento para este estudo,
o fator de forma (c/c) médio encontrado foi de 0,545, variando de 0,446 a
0,630, com um CV de 8,43%. De certa maneira, a variagdo para fator de
forma é uma indicacéo de que ha muito espaco para se trabalhar com essa

caracteristica no que se refere aforma das arvores.
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A implantagdo de povoamentos clonais € uma maneira de se evitar a
alta variabilidade das populacbes florestais. Esta estratégia permite a
reproducdo de arvores com caracteristicas geneticas idénticas ou
semelhantes as da arvore matriz. Entretanto, Flores (1999) estudando a
variacao das caracteristicas dendrométricas de quinze arvores originarias de
um clone de Eucalyptus saligna Smith, aos oito anos, encontrou uma média
de fator de forma (c/c) de 0,541, com um CV de 7,14%. Isso mostra que
mesmo arvores clonais apresentam uma amplitude significativa para fator
de forma. Essa variabilidade foi notada pela autora acima, para a maioria
das propriedades analisadas.

O resultado médio obtido para volume da arvore comercia (s/c) foi
de 0,226 m*®, com uma amplitude variando de 0,103 20,514 m*e um CV de
36,94%; para volume comercia (c/c) foi de 0,298 m* e um CV de 35,41%.

Os dados acima mostram uma grande variagdo entre as arvores para
as variaveis volumes comerciais, 0 que € comprovado pelo coeficiente de
variacdo. O volume varia em fungdo das condicdes do ambiente observadas
(clima, solo, topografia, etc.), sendo possivel verificar a grande
heterogeneidade em um povoamento de mudas por sementes. Em
povoamentos clonais esta heterogeneidade pode ser diminuida
significativamente.

O resultado médio obtido para peso seco da arvore comercial (s/c)
foi de 0,119 tonelada, com CV de 34,64%. O vaor médio para
percentagem volumétrica (% volumétrica) de cerne base madeira foi de
43,24%, com CV de 19,70%; % volumétrica de alburno foi de 56,76%,
com CV de 15,01% e % volumétrica de casca base arvore comercial foi de

16,11%, com CV de 12,37%. Observa-se que houve uma variagéo
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significativa entre os valores das % volumétricas dos constituintes do lenho
e da casca

Estes parametros dendrométricos evidenciam a heterogeneidade
entre as avores estudadas. Neste sentido, os resultados confirmam a
expressiva diferenca existente entre as arvores matrizes. A selecéo fina das
arvores mais adequadas para a execucdo dos cozimentos foi com base,
principalmente, nos resultados encontrados de densidade béasica e
composicdo quimica da madeira. Na Tabela 3, estdo os resultados
dendrométricos das trés arvores com alto teor de lignina e das trés com
baixo teor de lignina, escolhidas para sofrerem deslignificagdo e terem as
caracteristicas de suas polpas comparadas. A selecdo das seis arvores para
0s ensaios definitivos obedeceu a pré-condicdo de as mesmas apresentarem
densidades basicas semelhantes, evitando, com isso, a influéncia dessa

propriedade nos resultados de cozimento e refino.
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Tabela 2. Resultados dendrométricos analisados para as 50 arvores estudadas.

Parametros Média DP CV% Mé&imo Minimo

Alturatotal (m) 17,69 1357 7,67 212 14,0
Alturacomercia (m) 1384 1,319 953 17,0 10,4
DAP c/c (cm) 21,05 3433 16,31 31,05 15,15
DAP s/c (cm) 1936 3,284 16,97 29,05 13,08
Volume comercia c¢/c(m®) 0,298 0,095 3541 0,589 0,124
Volume comercia slc (m®) 0,226 0,083 36,94 0,514 0,103
Fator de formac/c 0545 0,046 843 0,630 0,446
Fator de formas/c 0541 0,047 871 0,635 0,442
Volume de cerne (m®)* 0,099 0,046 46,61 0,247 0,037
Volumedeaburno (m®* 0,127 0,045 3572 0,267 0,057
% volumétricade cerne** 43,24 8519 19,70 67,69 27,80
% volumétrica de 56,76 8519 1501 7220 3231
alburno**

Volume de casca (m°) 0,042 0,013 29,77 0,078 0,021
% volumétricade casca*** 14,10 1,993 12,37 20,28 12,35
Peso secodaarvores/c (t)* 0,119 0,041 3464 0,237 0,057

* base arvore comercial sem casca

** hase madeira

*** hase arvore comercial com casca

DP- desvio padréo
c/c: com casca
s/c: sem casca
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Freddo (1997) fez uma avaliacdo comparativa entre quatro espécies
de eucalipto e uma de acécia. De acordo com os resultados do autor, as
espécies mostraram valores distintos para as medias de suas arvores,
evidenciando uma certa heterogeneidade. Enquanto E. grandis (0,335 m®) e
E. saligna (0,282 m®) apresentaram &rvores volumosas, mas de madeira
menos densa (0,438 e 0,453 g/cm®, respectivamente), E. globulus (0,12
m°), E. dunnii (0,258 m°) e Acacia mearnsii (0,165 m®) mostraram arvores
menos volumosas, mas de maior densidade basica (0,511; 0,477 e 0,566
g/cm®, respectivamente). Entretanto, apesar das menores densidades
basicas, as arvores médias de E. grandis (0,124 tonelada) e E. saligna
(0,107 tonelada) foram também as mais pesadas.

Carvalho (1999), estudando o comportamento de dez arvores de
Eucalyptus globulus com dez anos de idade, comparou algumas variavels
dendrométricas, a densidade basica e a composicdo quimica. Segundo
resultados encontrados pela autora, apesar de os individuos serem
geneticamente semelhantes, terem a mesma idade e, aparentemente, terem
crescido sob as mesmas condicdes climaticas e nutricionais, verificou-se
gue a velocidade de crescimento variou acentuadamente entre eles, sobre
tudo em didmetro. Ja para a densidade basica, verificou-se que a
variabilidade entre os individuos foi pequena. Com respeito a
caracterizacdo quimica da madeira, ndo foram observadas diferencas
significativas na percentagem dos diversos parametros analisados, quando
Se compararam as arvores entre s com a amostragem de madeira ao nivel
do DAP.
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Tabela 3. Resultados dendrométricos analisados para as seis arvores escol hidas.

Parametros Arvores com baixoteor de  Arvores com alto teor de
lignina lignina

NuUmero da 26 29 40 X 09 42 48 X

arvore

Alturatotal (m) 192 18,7 169 183 156 17,3 165 16,5

Altura comercial 15,3 14,7 13,15 144 119 136 140 13,2

(m)

DAP c/c (cm) 286 209 191 229 179 183 20,0 18,7

DAP g/c (cm) 26,1 190 174 208 16,2 166 183 17,0

Vqurr;e comercial 0,463 0,283 0,226 0,324 0,189 0,204 0,262 0,218

c/c (m°)

Volurr;e comercia 0,384 0,236 0,185 0,268 0,152 0,167 0,221 0,180

s/c (m’)

Fator deformac/c 0,469 0,562 0,599 0,543 0,630 0,570 0,595 0,598

Fator deformas/c 0,470 0,566 0,593 0,543 0,617 0,563 0,601 0,594

Voslume de cerne 0,145 0,104 0,067 0,105 0,071 0,063 0,097 0,077

(m°)*

Volume de 0,239 0,132 0,118 0,163 0,081 0,104 0,124 0,103

alburno (m*)*

% volumétrica de 37,6 43,94 36,09 39,21 46,55 37,74 43,69 42,66

cerne**

% volumétrica de 62,40 56,06 63,91 60,80 53,45 62,26 56,31 57,34

alburno**

Voglume de casca 0,078 0,047 0,040 0,055 0,036 0,037 0,041 0,038

(m”)

% volumétrica de 16,96 16,67 17,81 17,15 19,32 183 1555 17,72

Cm***

Peso seco da 0,205 0,126 0,095 0,142 0,085 0,089 0,116 0,097

arvore s/c (t)*

* pase arvore comercial sem casca

** hase madeira

*** bhase arvore comercial com casca

c/c: com casca
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§/c: sem casca
X: média das trés arvores de acordo com o teor de lignina
4.2. Densidade basica

A densidade basica é um dos parametros utilizados na avaliacdo da
qualidade da madeira destinada a producdo de celulose, uma vez que
influencia nas propriedades fisico-mecanicas, assim como ho rendimento e
na qualidade da celulose (Penalber, 1983).

A Tabela 4 apresenta os valores médios encontrados de densidade
basica para as 50 arvores estudadas. Os resultados individuais constam no

Apéndice A.

Tabela 4. Densidade bésica média para as 50 arvores de Eucalyptus globulus.

Parametros Densidade bésica, g/em®
Vaor médio 0,531
Vaor minimo 0,461
Vaor maximo 0,580
Desvio Padréo 0,024
Coeficiente de Variagéo, % 4,51

A Tabela acima mostra que a faixa de densidade basica encontrada
para as arvores selecionadas foi limitada, apresentando um coeficiente de
variagéo baixo (4,51%). Entretanto, pelo Quadro 3 na pagina seguinte, o
gual apresenta a andlise de variancia da densidade bésica das 50 arvores,
com duas repeticbes da andlise por arvore, € possivel observar que

houveram diferencas significativas entre as arvores para essa propriedade.
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Schumacher (1995), estudando arvores de diferentes espécies de
Eucalyptus, encontrou para o Eucalyptus globulus ssp globulus Labil., aos
quatro anos de idade, uma densidade béasica média de 0,522 g/cm®, o que

esta em concordancia com os resultados encontrados nessa pesgui sa.

Quadro 3. Andlise de variancia da densidade basica das 50 arvores.

FV GL SQ QM Fc | Fse
Tratamento | 49 | 0,056513 | 0,0011533 {82,26* | 1,6
Erro 50 | 0,000701 | 1,402 E-05
Total 99 | 0,057214

* significativo aum nivel a=5% de probabilidade de erro.

A Figura 1 apresenta o gréfico com a curva média da densidade
basica, correspondente a variagdo longitudinal, conforme a percentagem
amostrada da altura comercial, obtida pela média aritmética, por posicao,
das densidades das 50 &rvores estudadas.

De acordo com o gréfico abaixo, a densidade basica foi crescente da
base para o topo. Os valores abrangidos pela amplitude de variagdo em
posicdo foram bem amplos e demonstram a variacdo encontrada para a

densidade da madeira dentro de cada posi¢cao amostrada.
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Fonte: Cardoso et al. (2001).

Figura 1. Variacdo longitudinal da densidade basica média, por
posicdes, das 50 arvores estudadas.

Graficamente, a posi¢éo gque apresentou 0 mesmo valor da densidade
basica média ponderada foi a posicéo relativa a 30 % da altura comercial
das arvores.

Busnardo et. al. apud Busnardo et. a. (1987, p.16), estudando
arvores de Eucalyptus saligna, com aproximadamente 10 anos de idade,
concluiram que, para a particular espécie, a posi¢ao correspondente a 25 %
da altura comercial da a@rvore foi considerada representativa para avaliacéo
da densidade basica média da arvore. Ja para Eucalyptus grandis, a posi¢ao
correspondente a 50 % da altura comercial foi considerada como a posi¢cao
representativa para avaliacdo da densidade basica meédia das éarvores
estudadas.
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Segundo Wehr (1991), Foelkel et al. (1992) e Fonseca et al. (1996), a
densidade bésica para Eucalyptus pode variar de 0,300 a 0,800 g/cm’,
porém, para a producdo de celulose, recomenda-se 0 uso de densidade entre
0,450 e 0,550 g/cm”.

O uso de madeiras mais leves pode reduzir o rendimento do processo
fabril, enquanto que o de madeiras muito densas pode dificultar a picagem
das toras e a impregnagdo dos cavacos pelo licor branco, dificultando a
dedlignificacdo e aumentando os teores de rgjeitos (Wehr, 1991).

Neste trabalho, as matrizes selecionadas apresentaram valores de
densidade béasica satisfatorios para producdo de polpa kraft. A Tabela 5
apresenta os valores médios de densidade basica, volume de madeira e peso

seco (gc) para as seis arvores escolhidas que dardo continuidade a

pesquisa.
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Tabela 5. Valores médios rel ativos a densidade bésica, volume de madeira e peso

seco (s/C) para as seis arvores.

Parametros Densidade Volume  Peso seco

basica comercia gc (1)
(g/em?) slc (md)

Valor médio para as seis arvores 0,533 0,224 0,119

Vaor médio paraastrés arvores 0,540 0,180 0,097

com alto teor de lignina

Vaor médio paraastrés arvores 0,527 0,268 0,142

com baixo teor delignina

Valor minimo entre as seis arvores 0,512 0,152 0,085

Vaor maximo entre as seis arvores 0,557 0,384 0,205

Desvio Padréo entre as seis arvores 0,015 0,085 0,045

Coeficiente de Variagéo, % 2,75 37,7 37,6

Utilizou-se o teste “t de Student” com o objetivo de verificar a

existéncia de homogeneidade entre as médias, para duas repeticbes por

arvore, da densidade basica média das arvores com diferentes niveis de

lignina

Em primeiro lugar, as variancias foram homogéneas, pelo teste F,

(Fc = 1,506 < Fs 5,5 = 5,050), permitindo a aplicagéo do teste:

t calculado = [-1,44|; t tabelado ,;» (5%; 10) = 2,228

Como “t calculado” em médulo foi menor que “t tabelado”, ndo se

rgeitou a hipdtese de nulidade, ou sga, concluiu-se que ndo existe

diferenca significativa entre as duas médias de densidade bésica a um nivel

de 5% de erro. Consegiientemente, pode-se afirmar gue as trés arvores com
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baixo teor de lignina ndo diferem estatisticamente das trés arvores com alto

teor de lignina, para a densidade basica da madeira, a 5% de erro.

4.3. Composicao quimica

4.3.1. Extrativos

O resultado médio das analises de extrativos para as 50 arvores
amostradas é apresentado na Tabela 6. De acordo com os dados, existe uma
variabilidade significativa no teor dos extrativos encontrados para as
arvores. O Quadro 4 apresenta a andlise da variancia, naintencéo de avaliar
se havia diferenca entre as arvores para o teor de extrativos, o que foi
comprovado a 5% de nivel de significancia. Os resultados individuais para
teor de extrativos constam no Anexo B.

Souza et al. (1983), em seus estudos sobre 0 comportamento dos
extrativos da madeira no processo kraft de deslignificacdo, evidenciaram
gue a utilizacdo de arvores jovens (6-8 anos de idade), com contetido de
extrativos relativamente baixo, € um dos fatores relevantes da matéria-
prima para a obtencdo de polpas com baixo contelido de resinas. Deve-se
garantir um suficiente nivel de alcali efetivo inicial na fase de cozimento e
proporcionar a mais completa remogéo dos extrativos nesta etapa do

[Processo.



Tabela 6. Teor médio de extrativos para as 50 arvores.
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Parametros

Extrativos totais, %

Valor médio paraas 50 arvores

Valor médio para as trés arvores com alto teor

delignina

Valor médio para as trés arvores com baixo

teor delignina

Valor minimo entre as 50 arvores

Vaor maximo entre as 50 arvores

Desvio Padrdo entre as 50 arvores

Coeficiente de Variagéo, %

1,79
1,93

1,48

0,91
3,31
0,43
24,18

Turner et a. (1983) utilizaram em seu estudo 152 é&rvores de

Eucalyptus globulus, com boa forma e vigor. Os autores afirmaram a

existéncia de alta correlacéo inversa entre rendimento em polpa e os teores

de extrativos soliveis em agua quente, assim como para carga de acali.

Quadro 4. Analise de variancia do teor de extrativos das 50 arvores.

FV GL | SOQ | OM | Fc [ Fex
Tratamento | 49 | 3372 0,69 |28,93*| 1,45
Erro 150 | 3,57 | 0,02

Total 199 | 37,28

* significativo a um nivel a=5% de probabilidade de erro.
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4.3.2. Lignina

Os valores encontrados para teor de lignina insoltivel concordam
com outros estudos (Sansigolo & Curvelo, 1994, Guarienti et al., 2000) de
gue o Eucalyptus globulus, quando comparado a outras espécies de uso
comercial do género Eucalyptus, tem mostrado menor teor de lignina na
madeira. Os resultados médios para lignina estdo apresentados na Tabela 7.
Os resultados individuais constam no Anexo B.

Para confirmar a existéncia de diferenca estatistica entre a madeira
considerada com teor de lignina baixo (20,53%) e a madeira com teor de
lignina alto (23,02%), compararam-se as medias, obtidas de seis repeticoes
para cada arvore, utilizando-se o teste “t de Student”.

Uma condicéo para se realizar o teste € examinar a homogeneidade
de variancias, utilizando o teste de F. O resultando foi um Fc = 1,212 < Fsy,
araz = 2,272, 0 que indica que as variancias sdo homogéneas, permitindo
gue o teste sgja executado.

Confirmando-se a condi¢éo, realizou-se o teste:

t calculado = |-13,78]; t tabelado » (5%; 34) = 2,032

Como “t calculado” em modulo foi maior que “t tabelado”, rejeitou-
se a hipétese de nulidade, ou sga, concluiu-se que existe diferenca
significativa entre as duas médias de ligninaa um nivel de 5% de erro.

No Quadro 5, é possivel observar-se que foi encontrada diferenca

significativa entre as arvores para o teor de lignina nas 50 arvores.
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Quadro 5. Andlise de variancia do teor de lignina Klason das 50 arvores.

FV GL SQ QM Fc Fso
Tratamento | 49 | 151,84 | 3,0987 |9,03* | 1,47
Erro 250 | 85,78 | 0,3431
Total 299 | 237,62

* significativo a um nivel a=5% de probabilidade de erro.

Apesar da pequena amplitude (4,45%), foi encontrada diferenca

significativa para o teor de lignina. As madeiras foram estatisticamente

diferentes quanto ao teor de lignina, o que permitiu selecionar, entre as 50

arvores estudadas, as trés arvores com menor teor de lignina e as trés com

maior teor de lignina, obedecida a pré-condicdo de similaridade da

densidade basica.

Tabela 7. Teor médio de lignina para as 50 arvores.

Parametros

LigninaKlason, %

Valor médio para as 50 arvores

Vaor médio para as trés arvores com alto teor de

lignina

Valor médio para as trés arvores com baixo teor de

lignina

Vaor minimo entre as 50 arvores
Vaor maximo entre as 50 arvores
Desvio Padréo entre as 50 arvores

Coeficiente de Variacéo, %

21,85
23,02

20,53

19,78
24,23
0,89
4,1
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4.3.3. Holocelulose

O teor de holocelulose presente nas madeiras analisadas € exposto na
Tabela 8. De acordo com os valores, a amplitude de 3,82 % evidencia a
diferenca no teor de holocelulose entre as madeiras com diferentes teores
de lignina. Os resultados individuais constam no Anexo B.

Ona et a. (1995) desenvolveram uma metodologia para determinar,
em peguena escala, o contelido dos componentes da madeira e compararam
com os métodos tradicionais. Encontraram, para Eucalyptus globulus, um
percentual de 4,4 + 0,8 de extrativos, 19,5 + 0,7 de ligninae 79,6 + 0,4 de
hol ocelulose na metodologia tradicional.

Sansigolo & Curvelo (1994), estudando o comportamento da
madeira de Eucalyptus globulus quando da deslignificacéo em etanol-agua,
constataram que a composicao quimica caracteristica da madeira desta
espécie é apresentar menor teor de lignina (21,9%) e maior teor de
holocelulose (77,8%) que outras especies tradicionais de eucalipto para

celulose, por exemplo, Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna.
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Tabela 8. Teor de holocelulose presente nas amostras.

Parametros Holocelulose, %
Valor médio para as 50 arvores 76,36
Vaor médio das trés arvores com alto teor de lignina 75,10
Valor médio das trés érvores com baixo teor de lignina 77,98
Valor minimo para as 50 arvores 74,07
Valor maximo para as 50 arvores 78,49
Desvio Padréo entre as 50 arvores 0,96
Coeficiente de Variagao, % 1,26

Santos (2000), estudando trés meétodos néo-convencionais de
determinacdo de celulose na madeira de arvores matrizes de Eucalyptus
grandis W. Hill ex-Maiden, aos sete anos de idade, correlacionou,
graficamente, o teor de holocelulose da madeira com extrativos totais e
com lignina Klason, respectivamente. Encontrou relagdo negativa nos dois
casos, confirmando, com isso, que, quanto menor o teor de extrativos e de

lignina, maior o teor de holocelulose.

4.3.4. Cinzas

As médias obtidas para teor de cinzas sdo apresentadas na Tabela 9.

Neste trabalho, optou-se por determinar o teor de cinzas apenas das seis
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arvores escolhidas para sofrerem o processo de deslignificacéo, sendo que
foram feitas trés repeticdes para cada arvore.

Tabela 9. Teor médio de cinzas para as Seis arvores.

Parametros Cinzas, %
Valor médio para as seis arvores 0,40
Valor médio para as trés arvores com alto teor de lignina 0,37
Valor médio para as trés arvores com baixo teor de lignina 0,43
Vaor minimo entre as seis arvores 0,26
Vaor maximo entre as seis arvores 0,50
Desvio Padréo entre as seis arvores 0,08
Coeficiente de Variagao, % 19,62

O vaor médio encontrado para teor de cinzas para o Eucalyptus
globulus foi de 0,4%, concordando com Caceres (1983). Pereira (1988)
estudando arvores desta espécie entre 11 e 14 anos, de quatro locais
geograficamente diferentes, encontrou 0 mesmo teor médio para cinzas.
Sacon et a. (1995) avaliaram a performance do Eucalyptus globulus e
encontraram teor médio de 0,47% para cinzas.
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4.4. Relacéo entre densidade béasica e composi¢do quimica da madeira

A Figura 2 buscou relacionar densidade basica e lignina Klason da
madeira das 50 arvores amostradas. Nota-se que o grafico apresenta valores
significativamente espalhados, indicando auséncia de relacéo entre essas

propriedades para as madeiras estudadas.
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Figura 2. Relacdo entre densidade béasica e lignina Klason da madeira.

Shimoyama (1990), em estudos redizados com arvores de
Eucalyptus, aos sete anos, ndo encontrou nenhuma correlacdo entre o teor
deligninae o valor de densidade basica da madeira.

Estudos realizados por Vasconselos Dias & Claudio-da-Silva Jinior
(1985), utilizando 25 érvores de Eucalyptus grandis de sete anos de idade e

mesma procedéncia, apontam correlacdo direta entre teor de lignina e valor
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de densidade bésica da madeira e relacéo inversa entre densidade basica e

hemicel ul oses.

4.5. Producéao de celulose kraft

Nas Tabelas 10, 11, 12 e 13, estdo os dados das caracteristicas das
polpas resultantes da deslignificagdo kraft das madeiras com diferentes
teores delignina.

Nota-se que o pH dos licores residuais ficou dentro da faixa indicada
para dedlignificacdo kraft. Penalber (1983), estudando a polpacéo de
Eucalyptus grandis pelo processo sulfito neutro, com e sem adicéo de
antraquinona, evidenciou que os licores residuais devem apresentar valores
de pH dentro da faixa indicada para os cozimentos kraft (pH de 11,0 a
13,0). Os altos valores de pH obtidos sdo desgavels, uma vez que certa
quantidade de &cai deve permanecer como residuo para evitar a

reprecipitacéo de lignina nas fibras, o que as tornaria mais hidrofébicas.
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Tabela 10. Resultados da dedlignificacdo kraft das madeiras com ato teor de

lignina.

Arvores  Alcali efetivo Rendimento Teor  pH do licor

selecionadas consumido de negro

base madeira bruto depurado rgjeitos  residual
(%) (%) (%) (%)

9 16,32 50,50 50,27 0,23 12,4

9 15,91 50,30 50,10 0,20 12,64

9 15,49 50,02 49,88 0,14 12,64

9 16,13 50,48 50,31 0,17 12,50

42 15,38 51,30 51,23 0,07 12,69

42 15,37 51,04 50,94 0,10 12,46

42 15,41 51,52 51,24 0,28 12,67

42 15,38 50,57 50,51 0,06 12,68

48 15,82 51,32 51,16 0,16 12,47

48 15,75 50,21 50,07 0,14 12,59

48 14,70 49,92 49,88 0,04 12,62

48 14,60 51,10 51,01 0,09 12,72

Média 15,69 50,69 50,55 0,14 12,59

Maximo 16,32 51,52 51,24 0,28 12,72

Minimo 15,37 49,92 49,88 0,04 12,40

Amplitude 0,95 1,60 1,36 0,24 0,32

DP 0,313 0,545 0,534 0,072 0,105

CV (%) 2,00 1,08 1,06 51,87 0,84

DP — desvio padréo
CV — codficiente de variagdo



[Xxxvi

Tabela 11. Resultados da dedlignificacdo kraft das madeiras com ato teor de

lignina.

Arvores NUumero Alvura Viscosidade Sy, Solidosno licor

selecionadas  kappa intrinseca negro
(%ISO)  (cm’/g) (%) (kg ssd/kg
celulose as)
9 18,0 38,32 1145 14,5 1,35
9 17,7 41,12 1145 14,3 1,36
9 17,1 39,91 1150 14,1 1,38
9 17,8 40,49 1185 14,6 1,35
42 16,8 45,40 1140 14,0 1,32
42 16,8 4474 1125 14,0 1,33
42 16,6 44,55 1160 14,3 1,31
42 16,9 45,78 1140 13,8 1,35
48 16,8 39,80 1195 13,7 1,32
48 16,8 39,93 1095 13,6 1,37
48 16,6 39,88 1065 13,5 1,38
48 16,6 39,51 1055 13,5 1,33
Média 17,0 41,62 1133 14,0 1,35
Maximo 18,0 45,78 1195 14,6 1,38
Minimo 16,6 38,32 1055 13,5 1,31
Amplitude 14 7,46 140 11 0,07
DP 0,501 2,678 42,817 0,380 0,02
CV (%) 2,94 6,44 3,78 2,72 1,78

DP — desvio padréo
CV - coeficiente de variagéo
NuUmero kappa— indice que informa o teor de ligninaresidual da celulose.
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Tabela 12. Resultados da dedlignificaggo kraft das madeiras com baixo teor de

lignina.

Arvores Alcali efetivo Rendimento Teor pH dolicor

selecionadas  consumido base de negro

madeira bruto depurado reeitos  residual
(%0) (%0) (%0) (%0)

26 15,80 51,52 51,38 0,14 12,20

26 15,79 51,68 51,57 0,11 12,22

26 15,29 51,34 51,25 0,09 12,54

26 15,28 51,44 51,35 0,09 12,48

29 14,92 54,14 53,98 0,16 12,46

29 15,10 54,34 54,23 0,11 12,61

29 14,89 55,12 54,96 0,16 12,70

29 14,85 55,00 94,75 0,25 12,72

40 15,15 52,85 52,74 0,11 12,39

40 15,12 52,97 52,79 0,18 12,32

40 14,90 53,26 53,15 0,11 12,56

40 14,68 52,92 52,78 0,14 12,71

Média 15,15 53,05 52,91 0,14 12,49

Maximo 15,80 55,12 54,96 0,25 12,72

Minimo 14,68 51,34 51,25 0,09 12,20

Amplitude 1,12 3,78 3,71 0,16 0,52

DP 0,352 1,374 1,346 0,046 0,182

CV% 2,33 2,59 2,54 33,27 1,46
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Tabela 13. Resultados da dedlignificaggo kraft das madeiras com baixo teor de

lignina.

Arvores NUmero Alvura Viscosidade Sg, Sodlidosno licor

selecionadas  kappa intrinseca negro
(%ISO)  (cm’/g) (%) (kg ssd/kg
celulose as)
26 18,2 39,09 1265 14,5 1,29
26 17,8 37,79 1305 14,6 1,28
26 16,4 39,48 1275 14,3 1,29
26 16,3 40,09 1210 14,5 1,29
29 16,3 41,40 1200 12,9 1,18
29 16,6 42,05 1160 13,7 1,17
29 16,6 41,88 1260 13,1 1,14
29 16,4 41,85 1245 13,4 1,14
40 17,0 43,08 1185 13,6 1,23
40 16,6 43,27 1185 13,5 1,22
40 16,6 43,86 1160 13,4 1,21
40 16,2 44,28 1135 13,5 1,23
Média 16,8 41,51 1215 13,8 1,22
Maximo 18,2 44,28 1305 14,6 1,29
Minimo 16,2 37,79 1135 12,9 1,14
Amplitude 2,0 6,49 170 1,7 0,15
DP 0,625 2,025 53,617 0,579 0,06
CV% 3,74 4,88 4,41 4,21 4,64

DP — desvio padréo
CV - coeficiente de variagéo
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4.5.1. Rendimentos e teores de rgjeitos

O gréfico apresentado na Figura 3, assim como os demais gréficos
apresentados nas figuras a seguir, mostram 0 desempenho da
deslignificagdo das madeiras. Neles, o valor de cada &rvore corresponde a
media de quatro cozimentos, e as expressdes Médian e Médiag
correspondem a media dos 12 cozimentos executados para cada nivel de
teor de lignina da madeira, sendo LA correspondente a madeira de lignina
altae LB daligninabaixa

Os resultados foram comparados graficamente e através de analise de
variancia. As andlises da variancia para cada uma das propriedades sdo
apresentadas no Apéndice C.

A Figura 3 mostra a influéncia do teor de lignina no rendimento
bruto da deslignificacgo kraft. Nota-se uma diferenca significativa entre as
medias das arvores com diferentes teores de lignina (Fc=31,02 > Fsy,=4,30;
A = 2,3). As arvores com ato teor de lignina tiveram um rendimento de
50,33 a 50,64%. Entre arvores com baixo teor de lignina na madeira, o
rendimento foi superior, variando de 51,50 a 54,65%. O valor A mostra a
diferenca entre as médias para os dois niveis de lignina das madeiras

originais.
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Figura 3. Influéncia do teor de lignina da madeira sobre o rendimento bruto.

A Figura 4 apresenta o gréfico representativo dainfluéncia do teor de
lignina sobre o rendimento depurado. Do mesmo modo que o rendimento
bruto, o rendimento depurado teve o0 mesmo comportamento, tendo sido
significativa a influéncia dos diferentes teores de lignina das madeiras
(Fc=31,90>F5,,=4,30; A=2,4).

Caceres (1983), em estudo preliminar sobre cinco espécies de
Eucalyptus (E. globulus, E. saligna, E. citriodora, E. tereticornis, E.
grandis), aos nove anos de idade, como possiveis fontes de polpas quimicas
celulésicas, observou que o Eucalyptus globulus, possuindo densidade
basica igual a 0,570 g/lcm® e o menor teor de lignina (22,9%), se for
comparado as demais espécies estudadas, alcancou o melhor rendimento
total, 53,0%.
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Figura 4. Influéncia do teor de lignina da madeira sobre o rendimento depurado.

Wehr & Barrichelo (1992) estudaram madeiras de Eucalyptus
grandis de diferentes plantios. Concluiram que a qualidade da madeira,
inicialmente definida pela densidade béasica, foi acompanhada por variactes
na composicdo quimica. Os tipos de madeira de maior densidade
apresentaram os teores de extrativos e de holocelulose mais elevados. As
variagoes nos aspectos de qualidade da madeira conduziram a diferencas de
até oito pontos percentuais no rendimento depurado em cozimentos com
nimero kappaigual a18.

A Figura5 relaciona o teor de rejeitos gerado na deslignificacéo kraft
com o teor de lignina Klason da madeira. Nota-se que a geracéo de rejeitos
pode estar sendo influenciada pelo processo, pelas dimensbes e
caracteristicas dos cavacos, pelas condigbes aplicadas, e ndo apenas pelo

teor de lignina presente na madeira. O teor de rgeitos variou para cada
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arvore, ndo tendo influencia o teor de lignina das madeiras
(Fc=0,01<Fs5,=4,30; A=0,0), sendo que o valor médio foi igua para as

arvores com alto teor de lignina e para as arvores com baixo teor de lignina
na madeira (média=0,14%).
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Figura 5. Relagdo entre teor de rejeitos e teor de lignina da madeira.

4.5.2. Consumo de alcali efetivo no cozimento kraft

A Figura 6 mostra arelacéo entre teor de lignina da madeira e acali
efetivo consumido no cozimento, expresso em base madeira absol utamente

seca. O consumo de dlcali efetivo foi significativamente diferente para as
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arvores com diferentes teores de lignina (Fc=15,78>Fs,=4,30; A=0,6). As
madeiras das arvores com alto teor de lignina consumiram entre 15,39 e
15,96%, média de 15,70%. Para as arvores com baixo teor de lignina, o
consumo variou de 14,94 a 15,54%, média de 15,15%.

As madeiras com baixo teor de lignina consumiram também menor
quantidade de alcali ativo aplicado para alcancar o grau de dedlignificacéo
objetivo (nimero kappa medio de 16,8), acusando maiores rendimentos e
menor degradacdo das celuloses, como mostra 0 comportamento para
viscosidade intrinseca.

As madeiras com ato teor de lignina apresentaram um
comportamento inverso, concordando com Costa et a. (1997) que,
estudando o potencial de quatro madeiras de eucalipto na producdo de
polpa soltvel branqueada, observou gue os maiores teores de lignina total,
obtidos pela soma dos teores de lignina insolivel mais lignina soltvel,
requerem, normalmente, maiores dosagens de alcali para obter o0 mesmo
numero kappa no cozimento pré-hidrolise kraft.

Caceres (1983) encontrou, paraE. globulus, um consumo de dcali de
12,7%, rendimento de 53% a um nimero kappa 16; e, para E. citriodora, o
consumo de dcali foi de 11,0%, rendimento de 47%, para nimero kappa
igual al4.
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Figura 6. Relacdo entre alcali efetivo consumido e teor de lignina da madeira.

4.5.3. Geragao de solidos secos dissolvidos

Um importante parametro para a avaliagdo da potencialidade de

diferentes tipos de madeira tem sido a quantidade de sblidos gerados no

cozimento em relacdo a quantidade de celulose produzida. Isto porque a

capacidade de queima de sdlidos nas caldeiras de recuperacéo € que tem

limitado a capacidade de producéo de celulose na maioria das fébricas do

processo kraft. As causas da geracdo de sdlidos sdo cavacos muito finos,
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juntamente com o po, baixos rendimentos e elevado consumo de reagentes
guimicos para o cozimento naformade dcali ativo (Wehr, 1991).

Para um licor negro kraft, assume-se que os solidos contém em torno
de 40% de lignina alcaina, 30% de carboidratos e 5% de acetatos.
(Busnardo, 1981).

A Figura 7 mostra a relacéo entre os solidos secos gerados no licor
negro e o teor de ligninainsoltvel da madeira. As madeiras com baixo teor
de lignina apresentaram um menor teor de solidos minerais gerados no licor
negro (média=1,22 kg ssd/kg celulose a.s.) do que as madeiras com ato
teor de lignina (média=1,35 kg ssd/kg celulose as.). O teor de lignina
afetou significativamente a geracdo de solidos (Fcalc=48,13>Fs=4,30;
A=0,13). Essa € uma importante caracteristica industrial, pois esta
associada a toda operacéo e capacidade do sistema de recuperagao do licor.

Menores valores de solidos secos dissolvidos séo altamente desgjaveis.
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Figura 7. Relacdo entre sdlidos gerados e teor de lignina da madeira.

Wehr (1991), estudando as variagOes nas caracteristicas da madeira
de E. grandis e suas influéncias na qualidade de cavacos em cozimentos
kraft, observou que as menores quantidades de solidos orgéanicos gerados
em relagdo a quantidade de celulose produzida em cozimentos foi para os
cavacos de espessura entre 2,00 e 5,95 mm, nos quais encontrou resultados

entre 0,85 e 1,13 kg solidos/kg celulose depurada.
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4.5.4. Numero kappa das celul oses

De acordo com a Figura 8, o nimero kappa variou muito pouco entre
as diferentes celul oses, sendo que o teor de lignina da madeira ndo afetou o
numero kappa (Fc=1,59<Fs,=4,30; A=0,2). Iss0 estd de acordo com o
objetivo inicial que era a producéo de celuloses com numeros kappa

similares para fins de comparagao das demais propriedades.

18,0 -

17,5 -

MédlaLA=17,0 MédlaLB=16,8
17,0 - ® :

NuUmero Kappa

16,0 -

155~ Lignina=23,0% Lignina=20,5%

Alto Teor de Lignina Baixo Teor de Lignina
OArv.48 DArv.42 OArv.09 mArv.26 BArv.40 OArv.29

Figura 8. Relagdo entre nimero kappa e teor de lignina da madeira.
Santos (2000) cita que um menor teor de lignina na madeira,

consegiientemente, proporciona menor quantidade de lignina para ser

removida no processo de dedlignificagcdo, o que pode favorecer a obtencdo
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de um menor nimero kappa. Porém, segundo Endt et a. (2000), a
velocidade de dedlignificacdo parece ser independente do teor de lignina
Klason na madeira e pode estar relacionada a diferenca na estrutura

molecular dalignina entre os hibridos.

4.5.5. Alvura das celuloses ndo branqueadas

Nota-se, na Figura 9, que a alvura média das celuloses foi muito
varidvel para as diferentes arvores, independentemente do teor de lignina
(Fc=0,04<Fs5,=4,30; A=0,2). Para as arvores com alto teor de lignina na
madeira, a alvura da celulose variou de 39,78 a 45,12 % 1SO, média de
41,6 % 1S0. Para as arvores com baixo teor de lignina na madeira, a alvura
das celuloses ficou entre 38,86 e 41,80 % 1SO, média de 41,4 % 1SO. As
meédias gerais foram estatisticamente semelhantes a 5% de erro, mostrando
gue os dois tipos de madeiras resultaram em polpas de similar alvura

média
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Figura 9. Relacdo entre alvura e teor de lignina da madeira.
Os valores meédios de avura encontrados neste estudo séo
semelhantes ao valor encontrado por Ezpeleta & Viqueira (1981) para E.

globulus, que foi de 41,0 % SO, sendo superior ao valor encontrado para
E. maidennii, de 35 % ISO, e paraE. viminalis, 32 % | SO.

4.5.6. Viscosidade intrinseca das celuloses

Enquanto o indice kappa fornece uma indicagdo do grau de
dedlignificagdo da pasta, a viscosidade traduz o grau de degradacdo (ou



despolimerizacdo) da celulose. Sendo, portanto, uma caracteristica da pasta
gue é imprescindivel determinar.

A Figura 10 mostra arelacdo entre teor de lignina Klason da madeira
e viscosidade intrinseca da polpa. A viscosidade foi significativamente
superior para as celuloses das arvores com baixo teor de lignina na
madeira, variando de 1166 a 1264 cm®/g, média de 1215 cm®g. Nas
arvores com ato teor de lignina na madeira, a viscosidade das celuloses
variou de 1102 a 1156 cm*/g, o que corresponde a uma média de 1133
cm’g. Houve influéncia do teor de lignina das madeiras sobre a

viscosidade das polpas resultantes (Fc=17,17>Fs,=4,30; A=82,0).

1300 1 Média g=1215 cm3/g

1250 -

1200 -

Média ,=1133 cm3/g

1150 -

1100 -

Viscosidade intrinseca, cm?3/g

1050 -

1000 - Lignina=23,0% Lignina=20,5%

Alto Teor de Lignina Baixo Teor de Lignina
OArv.48 OArv.42 OArv.09 OArv.26 BArv.40 OArv.29

Figura 10. Relagdo entre viscosidade intrinseca e teor de lignina da madeira.
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Carvalho et a. (1998), em estudos de variabilidade num clone de E.
globulus, aos dez anos, encontrou uma viscosidade intrinseca igual a 1301
cm®/g para nimero kappa 16,7 e rendimento total de 53,2%.

Sacon et al. (1995), comparando quatro espécies de Eucalyptus,
encontraram a maior viscosidade para o E. globulus, 1165 cm®/g, com teor
de lignina na madeira igual a 22.0%. O E saligna apresentou viscosidade
de 1129 cm®g e ligninaigua a 24,4%. A viscosidade do E. biscostata foi
de 1110 cm®/g e teor de lignina 22,5%. Para E. maidenii, aviscosidade foi a

menor, 1041 cm3/g, eligninaigual a23,1%.

4.5.7. Solubilidade em NaOHbsg, das celuloses (Ssy)

Este ensaio permite estimar de formaindireta o teor correspondente a
guantidade de hemicelul oses, principa mente pentosanas.

Conforme pode ser observado na Figura 11, os diferentes teores de
lignina da madeira ndo influenciaram a variagdo nos resultados para Ssy,
(Fc=1,46<Fs5,,=4,30; A=0,2). Entre as celuloses das arvores com alto teor
de lignina, 0 S5 variou de 13,6 a 14,4%, média de 14,0%, e entre as
arvores com baixo teor de lignina, 0 Ssy, das celuloses variou de 13,3 a
14,5%, média de 13,8%.

As médias encontradas para Ssy, relativas as celuloses das arvores

com diferentes teores de lignina, mostraram valores proximos, mas bem
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superiores ao encontrado por Sacon et al. (1995) para o E. globulus, que foi
de 11,8%.

14,6
14,4
1427 Meédia ,=14,0%
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Lignina=23,0% Lignina=20,5%
Alto Teor de Lignina Baixo Teor de Lignina

OArv.48 mArv.42 OArv.09 mArv.26 EArv.40 OArv.29

Figura 11. Relagéo entre Ss, € teor de lignina da madeira.

4.6. Refino das polpas ndo-branqueadas

As polpas refinadas foram ensaiadas para que se observasse a
influéncia dos diferentes teores de lignina das madeiras sobre suas
propriedades, bem como o comportamento das polpas a medida em que

aumentava o grau de refino. Foram realizadas comparagtes a 25 e 30 graus
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Schopper Riegler (°SR), bem como avaliagdo das curvas das propriedades
ao longo do refino.

Deu-se preferéncia para avaliar as celuloses nos niveis baixos de
refino, que sdo 0s mais usuais para celuloses de eucalipto. Os resultados
foram comparados graficamente e também nos niveis pré-estabel ecidos de
refino, 25 e 30°SR; neste Ultimo caso, através de andlise de variancia. As
tabelas que mostram todos os resultados encontrados para 0s ensaios estao
nos Apéndices D e E. O Quadro 7, em resumo, mostra quais as
propriedades que sofreram influéncia significativa do teor de lignina e/ou
do grau de refino. As andlises da variancia para cada uma das propriedades

s80 apresentadas no Apéndice F.

4.6.1. Energiade refino (nimero de revolucdes do PFI)

A energia de refino esta intimamente ligada a teores de
hemiceluloses, a anatomia, a degradacdo e a rigidez das fibras.
Teoricamente, polpas com teores mais altos de hemicelulose refinam mais
facilmente, requerendo menos energia para a refinacdo (Milanez, 1982).

Segundo Oliveira (2002), as variaveis como tipo de celulose,
consisténcia, pH, entre outras, associadas a equipamentos, poténcia,
velocidade, &rea de refinacdo e comprimento especifico de corte s&o
geralmente relacionadas a economia de energia na operacéo de refino. O

controle dessas variaveis esta associado a facilidade da acdo dos elementos
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refinadores sobre as fibras para promover ou manter as propriedades do
papel. Estas, por sua vez, podem estar associadas aos fendmenos de
umedecimento, hidratacdo, inchamento, formacao de flocos, desfibramento
e corte de fibras, merecendo, portanto, a devida atengcdo para o
estabel ecimento dos procedimentos operacionais.

Através dos resultados apresentados na Tabela 14, observa-se que a
energia necessaria para refinar as polpas de madeiras com baixo teor de
lignina foi maior, quando comparada com as polpas obtidas das madeiras

com alto teor de lignina, tanto a 25°SR como a 30°SR.

Tabela 14. Energia necessaria pararefinar as polpas a 25 e 30°SR.

Energia de refino no PFI

N = revolucdes (média das 10 repeticoes)

Polpas de madeiras de 25°SR 0

alto teor de lignina 30°SR 100
Polpas de madeiras de 25°SR 200
baixo teor de lignina 30°SR 600

De acordo com observagtes publicadas por Jerénimo (1997), uma
hipétese para explicar este fato € o comportamento da fibra durante os
diferentes cozimentos. Apesar de se terem resultados similares de
hemiceluloses, expressos indiretamente como solubilidade das polpas em
solucéo de NaOH a 5%, as hemiceluloses das polpas de madeiras de alto
teor de lignina possivelmente possuem menor peso molecular e s&o mais
plasticas, devido as condigbes de cozimento desse tipo de madeira, que séo

mais severas. Outra diferenca importante € quanto a viscosidade intrinseca
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das celuloses. Em geral, celuloses mais degradadas, como é o caso das
celuloses obtidas de madeiras de teor de lignina mais elevado, costumam

refinar mais facilmente, necessitando menores energias de refino.

4.6.2. Propriedades fisico-mecanicas das polpas refinadas

Para avaliar o comportamento das polpas com a evolugdo do grau de
refino, foram confeccionados gréficos demonstrativos para cada
propriedade analisada. Foram construidas curvas para as polpas produzidas
a partir das madeiras com baixo teor de lignina e com alto teor de lignina,

através de gjustamento de model os mateméaticos.

Quadro 6. Valores médios a 25 e 30° SR das propriedades fisico-

mecanicas das celul oses obtidas de madeiras de alto e baixo teor de

lignina.
Teor deligninanamadeira
ALTO BAIXO
°SR 25 30 25 30

indice de tragdo, N.m/g 50,5 63,9 61,2 77,0
indice de estouro, kPam?/g 2,8 4.1 36 5,3
indice de rasgo, mN.m‘/g 9,1 10,5 11,3 13,0
V olume especifico, cm®/g 1,8 1,5 1,6 1,5
Resisténcia ao ar, §100 cm’ 6,3 3,2 3,5 3,3
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O Quadro 7 mostra os resultados da analise estatistica aplicada nas
propriedades do refino, no qual sdo apresentadas a influéncia do teor de

lignina da madeira, do grau de refino e da interacéo entre as causas de

variacao.

Quadro 7. Resultados das analises da variancia para propriedades fisico-

mecani cas das polpas.

Propriedade Fcdoteor de | Fcdograude Fc da
lignina refino Interacdo

indice de tragdo 53,32* 80,41* 0,49™

Indice de estouro 36,92* 83,36* 2,53™

indice de rasgo 26,15* 11,45* 0,11

V olume especifico 6,02* 12,39* 3,29™

Resisténciaao ar 4,84* 7,51* 5,59*

* Significativo ao nivel a=5% de probabilidade de erro.
ns - ndo significativo ao nivel de confiancga estabel ecido.

Fsootapeta = 4,13
Fc = F calculado pelaANOVA, teste F.

4.6.2.1. Resisténciaatracdo

Conceitualmente, é a forca de tensdo direta, necessaria para
arrebentar umatira do papel tracionado. Esta propriedade tende a aumentar

com o refino.
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A Figura 12 mostra o desempenho das polpas refinadas quanto a
tracdo. Nela, percebe-se que, a medida que o grau de refino aumenta,
aumenta também a resisténcia a tracdo. Existe uma significativa influéncia
do refino aplicado e, também, do teor de lignina. 1sso pode ser observado
tanto na figura abaixo como no Quadro 7, que apresenta as andlises da
variancia de forma simplificada.

As polpas obtidas de madeiras de baixo teor de lignina mostraram-se
mais resistentes a tracéo, para os dois nivels de °SR estudados, uma vez
que ndo foi observada interacio entre teor de lignina e °SR. E possivel
associar este comportamento com a viscosidade (D’ Almeida, 1986), pois as
polpas de madeira com baixo teor de lignina apresentaram maiores
viscosidades do que as polpas de madeira com alto teor de lignina A

medida que aumentava o refino, estainfluénciafoi mais nitida.

= 90.0 y = -0.0608x> + 6.3834x - 67.435
£ ., R=0510 o
= 80.0 - o
§ 700 - o
5 60.0 -
© o B
.g 500 . y= 66.8529Ln(x) - 163.56
5 R°=0.719
c
— 40.0 °© T T T T \ \ \
22 24 26 28 30 32 34 36
°SR
e Ligninabaixa o Ligninaalta
— Polindmio (Ligninabaixa) — Log. (Lignina alta)

Figura12. Relagdo entre indice de tragdo e grau Schopper Riegler.
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Sansigolo et al. (1988) em seus estudos comparativos da qualidade
das polpas resultantes, encontraram no que se refere a esta propriedade,
para E. globulus, 69,5 N.m/g (25°SR) e 93,0 N.m/g (30°SR), e, para E.
saligna, 63,5 N.m/g (25°SR) e 94,1 N.m/g (30°SR).

Perez (2002) apresentou valores semelhantes aos encontrados por
Sansigolo et al. (1988) para esta propriedade, a 25°SR, em algumas arvores
desta espécie avaliadas (65,1; 67,6; 73,8; e 76,4 N.m/g).

4.6.2.2. Resisténcia ao estouro

E a resisténcia que o papel apresenta a0 ser submetido a uma
pressdo. A resisténcia ao estouro (ou arrebentamento) é controlada por
diversos fatores, tais como: @) a resisténcia ao estouro aumenta com
crescente refinagdo e decresce com 0 excesso. A baixa resisténcia ao
estouro pode ser atribuida, em parte, ao corte e a destruicdo da estrutura das
fibras; b) as variagbes na gramatura e na espessura causam comumente
variacdo na resisténcia ao arrebentamento €; ¢) o uso de aditivos e colas
afeta consideravelmente o comportamento do papel e o resultado do ensaio
(Barrotti & Bergman, 1988).

A Figura 13 mostra o desempenho das polpas em relacéo ao teste de
estouro. De acordo com os resultados do Quadro 7, existe uma grande
influéncia do grau de refino e do teor de lignina das madeiras sobre esta

propriedade da celulose.
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O baixo teor de lignina da madeira exerceu maior influéncia sobre o
grau de refino acima de 30°SR. Pode-se afirmar, conforme os resultados da
andlise da variancia do Quadro 7, que as madeiras com menor teor de

lignina resultaram em celuloses mais resistentes ao estouro.

y = 8.6768Ln(X) - 25.018
R?=0.590

ocuvnownou o
|

y = 6.308Ln(X) - 17.353
R?=0.798

Resisténcia ao estouro, kPa.m?/g
NNWWPSMPOOTOTO O N

o ulowu
| | |

30 32 34 36
°SR
e Ligninabaixa o Ligninaalta
— Log. (Lignina baixa) —Log. (Lignina alta)

N
N
N
D
N
(o)}
N
(00}

Figura 13.Relacdo entre resisténcia ao estouro e grau Schopper Riegler.

Perez (2002) encontrou val ores proximos para resisténcia ao estouro
em todas as procedéncias de E. globulus avaliadas, nas trés condicdes de
refino aplicadas (9000, 15000 e 18000 revolucdes), variando de 5,1 a 6,0

kPa.m?/g.

Sansigolo et al. (1988), ao testarem esta propriedade, encontraram

para esta espécie 0s seguintes resultados: 3,1 kPam?/g (25°SR) e 5,3
kPam?/g (30°SR). JaValente et a. (1992) obtiveram 1,82 kPam?/g a 23
°SR.
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4.6.2.3. Resisténcia ao rasgo

A resisténcia ao rasgo mede o trabalho necessério para o rasgamento
do papel, a uma distancia fixada, depois do rasgo ter sido iniciado por meio
de uma faca adaptada ao aparelho. Entre os fatores que podem afetar esta
propriedade, tém-se 0 comprimento das fibras e aligagao entre elas.

A Figura 14 mostra o desempenho das polpas quanto a resisténcia ao
rasgo. Para esta propriedade, o teor de lignina da madeira mostrou-se mais
significativo do que o grau de refino aplicado.

As polpas obtidas de madeiras com menor teor de lignina atingiram
0s maiores indices de resisténcia ao rasgo. Entretanto, o grau de refino
também afetou a resisténcia ao rasgo: com o0 aumento do °SR, aresisténcia
ao rasgo também aumentou. Este comportamento esta de acordo com 0s
relatos de Coelho & Andrioni [199-], os quais afirmam que O rasgo
aumenta mais ou menos proporciona mente a viscos dade.

Para baixas viscosidades, quase ndo se nota o desenvolvimento do
rasgo com o refino. Ja para atas viscosidades, ha um ponto de maximo
rasgo com o refino. Neste estudo, as polpas de madeira com baixo teor de
lignina apresentaram maiores viscosidades do que as polpas de madeira
com alto teor delignina.

Quanto ao indice de rasgo, Sansigolo et al. (1988) encontraram 0s
respectivos valores para o E. globulus, 10,0 mN.m%g (25°SR) e 12,2
mN.m?%g (30°SR).
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Figura 14. Relacéo entre indice de rasgo e grau Schopper Riegler.

Segundo D’ Almeida (1986), no caso do rasgo, no qual a resisténcia
da fibra € importante, qualquer diminuicdo da viscosidade influi
significativamente. Portanto, para papéis nos quais esta caracteristica é

mais relevante, afaixa de variacdo da viscosidade deve ser pequena.

4.6.2.4. V olume especifico aparente

O volume especifico da folha é afetado por muitos fatores, como:
grau de ligacdo das fibras, presenca de materiais néo-fibrosos que

preenchem os espacos vazios e calandragem das folhas de papel.
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A Figura 15 mostra o volume especifico das polpas refinadas em

relacdo ao grau de refino, o qual exerceu significativainfluéncia,
apresentando uma correlacdo inversa. De acordo com os resultados da
andlise de variancia mostrados no Quadro 7, ndo houve interacéo

estati sticamente comprovada entre o grau de refino e o teor de lignina das
madeiras que deram origem as pol pas.

Quanto ao efeito do teor de lignina, apesar da analise da variancia

mostrar efeito significativo, as diferencas foram industrialmente pouco
Importantes, com ligeira vantagem para as pol pas obtidas de madeiras com
menor teor de ligninaa 25°SR. Entretanto, a Figura 15 mostra uma
tendéncia para superioridade do volume especifico aparente no caso das
celuloses obtidas de madeira com alto teor de lignina para graus de refino
acima de 30°SR.

Valente et al. (1992) encontraram para esta propriedade 1,66 cm®/g
(23°SR) e 1,30 cm’/g (42,5°SR). J4 os resultados obtidos para esta espécie
por Sansigolo et al. (1988) foram 1,90 cm®/g (25°SR) e 1,68 cm/g
(30°SR).
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Figura 15. Relac&o entre volume especifico aparente e grau Schopper Riegler.

4.6.2.5. Resisténciaao ar Gurley

E a propriedade que mostra como uma folha de papel deixa-se
atravessar por uma certa quantidade de ar, quando submetida a uma
diferenca de pressdo conhecida. Ela se relaciona inversamente com a
porosidade do papel. E uma conseqgiiéncia, principalmente, do grau de
refino das fibras que comp&em o papel. Entretanto, outros fatores também
podem influenciar os seus resultados, como distribuicdo das fibras,

densidade, teor de carga, etc.
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Figura 16. Relacdo entre resisténcia ao ar e grau Schopper Riegler.

De acordo com o resultado da andlise de variancia exposta no
Quadro 7, existe uma interacdo pouco significativa entre °SR e teor de
lignina, que influem sobre aresisténcia ao ar. Isto € devido a tendéncia dos
pontos se igualarem a 30°SR. Ja a 25°SR, conforme mostram o Quadro 7 e
aFigura 16, aresisténcia ao ar € maior para a celulose obtida de madeira de
lignina alta, ou sgja, as folhas de ensaio produzidas com essa celulose séo
MEeNOS Porosas.

Comparando com os resultados encontrados por Sansigolo et al.
(1988), 1,3 /100 cm® (25°SR) e 2,7 s/100 cm® (30°SR), o valor encontrado
para esta propriedade neste estudo, a 25°SR e lignina baixa, foi superior.
Valente et al. (1992) encontraram 2,2 /100 cm® (23°SR) e 16,0 5100 cm®
(42,5°SR).
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5. CONCLUSOES

Considerando-se a avaliagdo dos resultados obtidos neste trabal ho,
desenvolvido com arvores de um mesmo povoamento de Eucalyptus
globulus subespécie globulus, foi possivel concluir que:

- ha sdignificativas variagbes entre arvores para as caracteristicas
dendrométricas e para as propriedades tecnolégicas da madeira e da
celuloss;

- 0s volumes e 0s pesos secos das arvores, que sao caracteristicas
importantes para a produtividade e para o melhoramento florestal,
mostraram coeficientes de variagdo entre avores acima de 34%,
implicando em uma heterogenei dade importante entre arvores,

- as arvores com distintos teores de lignina comportaram-se de maneira
diferente na sua conversdo a celulose kraft. As madeiras que apresentavam
baixo teor de lignina (teor médio de 20,5%) tiveram um melhor
desempenho na producéo de celulose kraft com numeros kappa entre 16,2 a
18,2, apresentando maior rendimento depurado (média de 53,0%), menor
consumo de &cali efetivo base madeira (média de 15,1%) e maior
viscosidade intrinseca (média de 1215 cm®g). As polpas produzidas a
partir das madeiras com ato teor de lignina (teor médio de 23,0%) para
intervalo de numero kappa entre 16,6 e 18,0, apresentaram menor
rendimento depurado (média de 50,5%), para um consumo de acali efetivo
relativamente maior (média de 15,7%) e uma viscosidade intrinseca
inferior (média de 1133 cm/q):;

- amenor demanda de 8 cali efetivo no cozimento das madeiras com menor

teor de lignina facilitou a deslignificagdo no processo de polpacéo. Este
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comportamento sugere uma reducdo na degradacdo das cadeias de
celuloses e também uma melhor preservacdo das hemiceluloses. Ja as
madeiras com maior teor de lignina exigiram maior carga de dcali ativo
aplicado, refletindo em maior consumo de alcali efetivo e uma maior perda
de viscosidade intrinseca;

- as madeiras com baixo teor de lignina apresentaram um menor teor de
solidos minerais gerados no licor negro (media=1,22 kg ssd/kg celulose
as.) em comparagdo com as de maior teor de lignina (média=1,35 kg
ssd/kg celulose a.s.). Pode-se afirmar, com isto, que o uso de madeiras com
baixo teor de lignina minimizaria um dos principais motivos de limitacéo
da capacidade de producéo da maioria das fabricas do processo kraft, que €
a capacidade de gueima de solidos nas caldeiras de recuperacéo;

- a solubilidade em soda a 5%, o teor de rejeitos e a alvura das celuloses
apresentaram valores médios semelhantes para as polpas de madeira com
alto teor de lignina e para as com baixo teor de lignina, para numeros kappa
na faixa entre 16,2 e 18,2. Pode-se dizer que estas caracteristicas néao
sofreram influéncia dalignina da madeira;

- a energia de refino no PFI, necesséria para refinar as polpas com baixo
teor de lignina, foi maior: média de 200 rotagbes, a 25°SR, e de 600
rotacoes, a 30°SR. Ja para refinar as polpas com alto teor de lignina, a
25°SR, praticamente ndo houve gasto de energiae, a 30 °SR, o valor médio
foi de 100 rotagOes. Essas diversidades séo explicadas pelas diferencas na
viscosidade intrinseca das celuloses e possiveis diferengas estruturais nos
carboidratos devido as drasticidades dos cozimentos, que sao distintas;

- com relacdo aos testes fisico-mecanicos aplicados nas folhas

confeccionadas com as polpas néo-branqueadas refinadas, as polpas
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resultantes da deslignificaggo kraft das madeiras com baixo teor de lignina
apresentaram os melhores resultados para as resisténcias a tragdo, ao
estouro e ao rasgo. A resisténcia ao ar dessas celuloses foi também menor.
Para as resisténcias a tracéo, ao estouro e ao rasgo, os distintos teores de
lignina exerceram maior influéncia a 30°SR. As diferencas aumentaram na
medida em gue aumentava o grau de refino, sendo que o volume especifico
aparente foi superior para as celuloses obtidas de madeira com alto teor de
lignina, submetidas a graus de refino acima de 30°SR.

Como conclusdo geral, é possivel afirmar que o menor teor de
lignina da madeira em arvores selecionadas com mesma densidade basica
de madeira para Eucalyptus globulus afeta ndo somente a facilidade de
dedlignificacdo e o rendimento de conversdo da madeira a celulose, mas
também as qualidades fisico-mecanicas das polpas. Essas mostraram maior
capacidade de ligacéo das fibras e maior viscosidade para mesmos nimeros
kappa. No caso de se comparar os resultados obtidos no processo de
dedlignificagdo kraft das madeiras com distintos teores de lignina e o
comportamento das polpas resultantes quando refinadas, observa-se
respostas melhores quando se trabalha com arvores constituidas de
madeiras de menor teor de lignina. Isto confirma que a composi¢ao
guimica da madeira € uma caracteristica que exerce grande impacto sobre o
custo, a produtividade e a qualidade do produto final naindustria. O teor de
lignina de uma madeira deve ser considerado como um parametro
fundamental no processo de escolha da matéria-prima em nivel industrial.
Ele exerce influéncia direta e importante sobre o consumo de acali, o

rendimento da deslignificagdo, o potencia de produtividade industrial no
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digestor, a geracdo de sdlidos no licor negro enviado a recuperacéo, e

também sobre 0 nivel de qualidade do produto final.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O uso da madeira de Eucalyptus globulus com baixo teor de lignina para

producéo de celulose e papel, oferece muitas vantagens para a industria,

como:

maior rendimento na producéo de celulose Kraft;

menor demanda de dcali ativo no cozimento das madeiras;

reducéo na degradacédo das cadeias de celulose e melhor preservacéo
das hemicelul oses,

menor geracéo de solidos minerais no licor negro que é enviado a
recuperacéo;

bom desempenho no refino a baixos indices de grau Schopper-
Riegler, compensando o consumo de energia gasto;

0 papel resultante apresenta boas caracteristicas, como maior

resisténcia a tracdo, ao rasgo e ao estouro.
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APENDICE A - Levantamento dendrométrico para 50 &rvores de
Eucalyptus globulus.

Arvore | DAPc/c | DAPS/c | Htot | Hcom | V comc/c |V coms/c
(cm) (cm) (m) (m) (m°) (m°)
1 17,6 16,1 18,3 13,8 0,184 0,147
2 22,5 21,1 16,7 13,4 0,309 0,262
3 22,8 20,7 16,9 13,5 0,259 0,213
4 17,3 16,1 16,5 12,8 0,174 0,147
5 16,3 15,1 17,0 13,9 0,163 0,135
6 29,4 27,6 19,2 15,9 0,495 0,430
7 19,9 18,2 18,0 14,3 0,238 0,199
8 20,7 18,9 17,2 12,4 0,238 0,198
9 17,9 16,2 15,6 11,9 0,188 0,152
10 23,6 21,9 17,3 13,8 0,311 0,262
11 18,7 16,9 17,0 13,6 0,195 0,160
12 26,7 25,5 20,0 15,7 0,426 0,374
13 17,4 15,7 17,9 13,3 0,177 0,144
14 21,9 20,5 19,5 14,5 0,291 0,253
15 19,2 18,2 16,7 12,7 0,199 0,172
16 19,6 18,6 19,2 15,1 0,242 0,210
17 19,9 18,2 17,5 13,9 0,254 0,215
18 17,3 16,0 14,0 10,4 0,144 0,118
19 21,8 20,2 19,2 15,3 0,322 0,271
20 20,9 19,0 17,8 12,9 0,219 0,189
21 19,1 17,9 17,0 13,2 0,212 0,184
22 22,4 20,5 16,7 13,6 0,240 0,199
23 23,0 21,4 17,4 13,5 0,291 0,249
24 20,3 18,4 16,3 13,2 0,248 0,208
25 21,2 19,3 17,2 14,0 0,265 0,220
26 28,6 26,1 19,2 15,3 0,463 0,384
27 16,6 15,2 17,6 13,0 0,167 0,139
28 17,4 15,8 16,8 11,8 0,162 0,133
29 20,9 19,0 18,7 14,7 0,283 0,236
30 25,8 23,9 17,9 14,0 0,360 0,308
31 21,3 19,6 17,2 13,5 0,225 0,188
32 17,0 15,4 17,8 13,6 0,195 0,161
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APENDICE A - Levantamento dendrométrico para 50 &rvores de
Eucalyptus globulus (continuagéo).

DAPc/lc| DAP Htot | Hcom |V comc/c| V coms/c
Arvore gc
(cm) | (cm) (m) (m) (m°) (m°)

33 18,8 17,2 17,2 12,9 0,215 0,174
34 20,1 18,6 19,0 14,9 0,245 0,207
35 15,1 13,8 16,0 11,9 0,123 0,103
36 18,9 17,0 15,9 11,8 0,199 0,159
37 20,1 18,6 18,8 15,3 0,266 0,228
38 23,9 22,1 17,1 12,7 0,321 0,273
39 24.4 22,5 20,1 16,0 0,407 0,339
40 19,1 17,4 16,9 13,1 0,226 0,185
41 19,3 17,6 16,8 13,7 0,225 0,183
42 18,3 16,6 17,3 13,6 0,204 0,167
43 21,5 19,2 17,7 13,6 0,285 0,233
44 21,7 19,2 19,6 15,9 0,350 0,294
45 22,7 21,1 21,2 16,9 0,355 0,311
46 31,0 29,0 20,5 17,0 0,588 0,514
47 24,4 22,6 17,5 14,2 0,327 0,277
438 20,0 18,3 16,5 14,0 0,262 0,221
49 26,3 24,1 18,0 14,3 0,429 0,360
50 20,75 19,0 17,2 13,3 0,236 0,198
Média 21,0 19,4 17,7 13,8 0,268 0,226
Maximo | 31,0 29,0 21,2 17,0 0,588 0,514
Minimo 15,1 13,8 14,0 10,4 0,123 0,103
DP 3,4 3,3 1,36 1,32 0,095 0,083
CV% 16,31 | 16,97 7,67 9,53 35,41 36,94

DAP c/c — diametro a atura do peito com casca
DAP s/c — didmetro a altura do peito sem casca
H tot — alturatotal

H com — altura comercid

V com c/c — volume comercial com casca

V com s/c — volume comercial sem casca

DP — desvio padréo

CV - coeficiente variacao
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APENDICE A - Levantamento dendrométrico para 50 &rvores de
Eucalyptus globulus (continuagéo).

Arvore Fforma Fforma V cerne V aburno

clc slc (m°) (m°)
1 0,546 0,523 0,057 0,089
2 0,584 0,560 0,108 0,154
3 0,470 0,470 0,088 0,125
4 0,579 0,561 0,066 0,081
5 0,558 0,545 0,067 0,068
6 0,459 0,452 0,239 0,191
7 0,532 0,533 0,076 0,123
8 0,569 0,571 0,083 0,116
9 0,630 0,617 0,071 0,081
10 0,513 0,505 0,097 0,165
11 0,523 0,521 0,066 0,093
12 0,485 0,466 0,191 0,183
13 0,560 0,555 0,069 0,075
14 0,533 0,530 0,171 0,082
15 0,544 0,525 0,087 0,085
16 0,530 0,511 0,111 0,099
17 0,584 0,594 0,125 0,090
18 0,586 0,567 0,061 0,057
19 0,563 0,554 0,118 0,153
20 0,495 0,516 0,120 0,069
21 0,562 0,556 0,091 0,093
22 0,446 0,442 0,100 0,099
23 0,515 0,510 0,094 0,155
24 0,581 0,594 0,091 0,117
25 0,533 0,534 0,070 0,150
26 0,469 0,470 0,144 0,239
27 0,588 0,589 0,049 0,090
28 0,578 0,574 0,046 0,087
29 0,562 0,566 0,103 0,132
30 0,490 0,490 0,151 0,157
31 0,465 0,465 0,069 0,119
32 0,629 0,631 0,058 0,103
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APENDICE A - Levantamento dendrométrico para 50 &rvores de
Eucalyptus globulus (continuagéo).

Arvore Fforma Fforma V cerne V dburno
clc slc (m°) (m°)

33 0,601 0,582 0,049 0,125
34 0,518 0,515 0,057 0,149
35 0,574 0,576 0,036 0,066
36 0,601 0,596 0,049 0,110
37 0,549 0,551 0,116 0,111
38 0,564 0,557 0,144 0,129
39 0,542 0,534 0,156 0,183
40 0,599 0,593 0,067 0,118
41 0,561 0,546 0,073 0,109
42 0,570 0,563 0,063 0,104
43 0,575 0,588 0,080 0,153
44 0,596 0,635 0,119 0,174
45 0,520 0,524 0,144 0,166
46 0,457 0,456 0,246 0,267
47 0,491 0,487 0,100 0,177
48 0,595 0,601 0,096 0,124
49 0,551 0,548 0,149 0,211
50 0,526 0,523 0,069 0,129
Média 0,545 0,541 0,099 0,126
Maximo 0,630 0,635 0,246 0,267
Minimo 0,446 0,442 0,036 0,057
DP 0,046 0,047 0,046 0,045
CV% 8,43 8,71 46,61 35,72

F forma c/c — fator de forma com casca
F forma s/c —fator de forma sem casca
V cerne —volume de cerne

V aburno — volume de alburno
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APENDICE A - Levantamento dendrométrico para 50 &rvores de
Eucalyptus globulus (continuagéo).

Arvore | V cerne |V aburno| V casca| V casca|Db média| Pss/c
% % (m°) % (g/em®) | ton
1 38,77 61,23 0,037 20,28 0,510 0,075
2 41,06 58,94 0,048 15,39 0,543 0,142
3 41,09 58,91 0,046 17,87 0,511 0,109
4 45,12 54,88 0,027 15,52 0,529 0,078
5 49,70 50,30 0,027 16,77 0,537 0,073
6 55,64 44,36 0,065 13,12 0,492 0,211
7 38,34 61,66 0,038 16,17 0,535 0,107
8 41,66 58,34 0,040 16,81 0,565 0,112
9 46,55 53,45 0,036 19,32 0,557 0,085
10 36,93 63,07 0,048 15,58 0,536 0,141
11 41,56 58,44 0,035 18,14 0,549 0,088
12 51,06 48,94 0,052 12,35 0,527 0,197
13 47,83 52,17 0,033 18,85 0,568 0,082
14 67,69 32,31 0,037 12,91 0,506 0,128
15 50,67 49,33 0,027 13,70 0,514 0,089
16 53,05 46,95 0,032 13,17 0,516 0,109
17 58,11 41,89 0,039 15,33 0,512 0,110
18 51,90 48,10 0,025 17,78 0,509 0,060
19 43,58 56,42 0,050 15,56 0,529 0,144
20 63,55 36,45 0,029 13,44 0,557 0,106
21 49,30 50,70 0,028 13,11 0,535 0,099
22 50,24 49,76 0,041 17,02 0,525 0,105
23 37,84 62,16 0,041 14,11 0,555 0,139
24 43,90 56,10 0,039 16,01 0,561 0,117
25 31,90 68,10 0,045 16,94 0,523 0,115
26 37,60 62,40 0,078 16,96 0,534 0,205
27 35,00 65,00 0,028 16,57 0,505 0,070
28 34,55 65,45 0,029 17,73 0,580 0,077
29 43,94 56,06 0,047 16,67 0,534 0,126
30 48,96 51,04 0,052 14,49 0,545 0,168
31 36,76 63,24 0,036 16,15 0,492 0,093
32 36,16 63,84 0,033 17,17 0,546 0,088
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APENDICE A - Levantamento dendrométrico para 50 &rvores de
Eucalyptus globulus (continuagéo).

Arvore | V cerne |V dburno| V casca| V casca|Db média| Pss/c
% % (m°) % (g/em®) | ton

33 28,27 71,73 0,041 18,94 0,515 0,090

34 27,80 72,20 0,038 15,39 0,497 0,103

35 35,62 64,38 0,020 16,72 0,557 0,057

36 30,85 69,15 0,039 19,84 0,552 0,088

37 51,15 48,85 0,039 14,56 0,577 0,131

38 52,70 47,30 0,048 15,05 0,518 0,141

39 46,00 54,00 0,067 16,54 0,533 0,181

40 36,09 63,91 0,040 17,81 0,512 0,095

41 40,22 99,78 0,042 18,64 0,553 0,101

42 37,74 62,26 0,037 18,30 0,536 0,089

43 34,54 65,46 0,051 18,07 0,516 0,121

44 40,64 99,36 0,056 16,13 0,496 0,146

45 46,45 53,95 0,045 12,59 0,544 0,169

46 48,02 51,98 0,075 12,72 0,461 0,237

47 36,14 63,86 0,050 15,30 0,546 0,151

48 43,69 56,31 0,040 15,55 0,525 0,116

49 41,34 58,66 0,069 16,13 0,545 0,196

50 34,95 65,05 0,038 16,29 0,533 0,106

Média | 43,24 56,76 0,042 16,11 0,531 0,119

Méximo | 67,69 72,20 0,078 20,28 0,580 0,237

Minimo | 27,80 32,31 0,020 12,35 0,461 0,057

DP 8,52 8,52 0,012 1,99 0,024 0,041

CV% 19,70 15,01 29,77 12,37 4,51 34,64

V casca— volume de casca
Db média — densidade basica média
Ps s/c — Peso seco da arvore sem casca
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APENDICE B - Composicdo quimica da madeira de 50 arvores de
Eucalyptus globulus.

Arvore Holocelulose, %  Lignina, % Extrativos totais, %
1 77,90 21,26 1,65
2 75,21 22,55 2,24
3 75,37 22,72 1,91
4 76,44 21,42 2,14
5 76,52 21,36 2,12
6 75,83 21,98 2,19
7 77,37 21,25 1,38
8 76,04 22,45 1,51
9 74,91 22,89 2,20

10 76,21 22,46 1,33
11 77,20 21,06 1,74
12 76,87 21,81 1,32
13 76,34 21,34 2,32
14 75,22 22,00 2,78
15 76,75 21,29 1,96
16 75,23 22,35 2,42
17 75,78 22,26 1,96
18 76,58 21,49 1,93
19 75,69 22,18 2,13
20 74,07 22,81 3,12
21 76,91 21,43 1,66
22 75,99 22,02 1,99
23 76,47 21,41 2,12
24 76,26 22,16 1,58
25 77,51 21,27 1,22
26 77,59 20,67 1,74
27 77,01 21,76 1,23
28 76,92 21,21 1,87
29 78,49 20,22 1,29
30 76,55 21,76 1,69
31 75,88 22,47 1,65
32 76,66 21,75 1,59
33 77,18 21,58 1,24

34 78,20 20,64 1,16
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APENDICE B - Composicdo quimica da madeira de 50 arvores de
Eucalyptus globulus (continuagéo).

Arvore Holocelulose, % Lignina, % Extrativostotais, %

35 76,84 21,68 1,48
36 76,91 21,58 1,51
37 75,20 22,38 2,42
38 75,81 22,17 2,02
39 75,42 22,59 1,99
40 77,87 20,71 1,42
41 77,43 21,15 1,42
42 75,52 22,99 1,49
43 75,78 22,39 1,83
44 77,90 20,56 1,54
45 75,81 22,53 1,66
46 74,81 23,37 1,82
47 77,12 21,48 1,40
48 74,20 23,19 2,11
49 76,08 22,40 1,57
50 76,48 21,90 1,62
Média 76,36 21,85 1,79
Minimo 74,07 20,22 1,16
Maximo 78,49 23,37 3,12
DP 0,96 0,72 0,41

CV, % 1,26 3,29 23,10
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APENDICE C — Andlises da variancia para cozimentos das madeiras.

1.S6lidos secos dissol vidos cal culados no licor negro residual.

FV GL| SQ | QM Fc Fsos
Lignina 1 |0,09]|0,09|48,13*| 4,30
Residuo 22 | 0,04 | 0,00

Total 23 10,13
*significativo a um nivel a=5% de probabilidade de erro.

2. Alcali efetivo consumido.

FV GL | SQ | QM Fc Fso,
Lignina 1 |1,76| 1,76 | 15,78* | 4,30
Residuo 22 | 2451 0,11

Total 23 | 4,20
*significativo aum nivel a=5% de probabilidade de erro.

3. Rendimento bruto.

FV GL SQ QM Fc Fsos
Lignina 1 | 3458|3458 31,02 | 4,30
Residuo | 22 | 2453 | 1,12

Total 23 | 59,11
*significativo aum nivel a=5% de probabilidade de erro.
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APENDICE C - Andlises da variancia para cozimentos das madeiras

(continuacéo).

4. Rendimento depurado.

FV GL SQ QM Fc Fso,
Lignina| 1 | 33,44 | 33,44 | 31,90* 4,30
Residuo| 22 | 23,06 | 1,05

Total | 23 | 56,50
*significativo aum nivel a=5% de probabilidade de erro.

5. Teor dergeitos.

FV |GL| SQ | QM Fc =
Lignina] 1 | 0,00 | 0,00 | 0,01™ 4.30
Residuo| 22 | 0,08 | 0,00

Total | 23 | 0,08
ns - ndo significativo ao nivel de confianca estabelecido.

6. Alvura.

FV |GL| SQ | QM Fc Fso
Lignina| 1 | 0,22 |0,22|0,04"| 4,30
Residuo| 22 | 129,81 | 5,90

Total | 23 | 130,03
ns - ndo significativo ao nivel de confianca estabelecido.
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APENDICE C - Andlises da variancia para cozimentos das madeiras

7. Numero kappa.

RV GL SQ QM Fc F5%
Lignina|] 1 | 051|051 | 1,59™ 4,30
Residuo| 22 | 7,08 | 0,32

Total | 23 | 7,59

ns - ndo significativo ao nivel de confianca estabel ecido.

8. Viscosidade intrinseca.

FV | GL SQ QM FC | Fu,
Lignina| 1 | 40426,04 | 40426,04 | 17,17* | 4,30
Residuo| 22 | 51789,58 | 2354,07
Total | 23 | 92215,63

*significativo aum nivel a=5% de probabilidade de erro.

9. Solubilidade em NaOHsg,,.

FV | GL SQ | QM Fc =
Lignina|] 1 |0,35|0,35| 1,46™ 4,30
Residuo| 22 | 5,28 | 0,24

Total | 23 | 5,63

ns - ndo significativo ao nivel de confianca estabelecido.

(continuagéo).
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APENDICE D - Resultados das propriedades fisico-mecani cas das polpas

provenientes das madeiras com nivel alto de lignina Klason.

Tratamentos — 25 °SR

Repeticéo

4

5

6

Z

10

Média

Indice de
tracao,
N.m/g

56,6

47,2

47,4

51,6

50,8

52,4

40,4

49,2

59,8

49,6

50,5

Indice de
estouro,
kPam?/g

3,3

2,5

2,5

2,6

3,3

3,0

2,5

2,8

34

2,5

2,8

indice de

rasgo,
mN.m?/g

7,8

8,5

8,8

9,8

9,6

9,2

9,7

9,0

10,5

7,9

91

Volume
especifico,
cm/g

1,6

2,4

2,1

1,6

1,6

16

1,7

1,7

15

1,7

1,8

Resisténcia
ao ar, ¥100

cm’®

10,0

9,3

7,1

3,6

10,8

31

7,1

4,5

2,2

5,0

6,3

Tratamentos — 30 °SR

Repeticdo

4

5

6

7

10

Média

Indice de
tracéo,
N.m/g

66,6

56,8

56,8

64,6

73,4

70,6

66,6

58,4

68,6

56,6

63,9

indice de
estouro,
kPam?/g

4,4

3,2

3,3

3,6

4,7

4,5

4,0

4,0

5,3

3,5

4,1

indice de

rasgo,
mN.m?/g

10,6

8,7

9,2

10,4

12,2

10,2

10,6

10,2

13,0

9,8

10,5

Volume
especifico,
cm/g

1,5

1,5

1,6

15

1,5

1,5

1,6

1,4

1,5

1,4

1,5
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Resisténcia
ao ar, ¥100

cm’®

7,2

3,3

3,3

2,2

2,2

2,3

2,0

2,8

3,0

3,2

3,2

APENDICE E - Resultados das propriedades fisico-mecanicas das pol pas

provenientes das madeiras com nivel baixo de lignina Klason.

Tratamentos — 25 °SR

Repeticéo

4

5

6

~

10

Média

Indice de
tracéo,
N.m/g

65,4

61,0

56,4

58,2

67,0

61,0

64,0

63,8

58,0

57,2

61,2

indice de
estouro,
kPa.m?/g

3,6

4,1

3,3

3,1

4,1

3,6

3,9

34

3,2

3,3

3,6

Indice de

rasgo,
mN.m?/g

11,6

12,3

9,4

11,0

11,3

13,1

13,2

11,0

7,9

12,1

11,3

Volume
especifico

cm’/g

1,5

15

1,6

1,6

1,5

1,6

1,5

1,5

1,6

1,6

1,6

Resisténcia
a0 ar, ¥100

cm’®

2,6

2,5

2,0

2,2

5,8

3,3

2,0

4,1

4,3

6,0

3,5

Tratamentos — 30 °SR

Repeticéo

4

5

6

7

10

Média

indice de
tracao,
N.m/g

79,8

75,1

74,0

70,0

80,2

76,8

83,8

83,6

76,2

70,2

77,0

indice de
estouro,
kPam?/g

5,5

6,1

4,9

4,6

5,7

5,1

6,1

5,2

4,8

4,8

53

Indice de

rasgo,
mN.m?/g

14,2

14,2

11,3

15,1

15,4

13,9

10,3

13,4

10,6

11,7

13,0
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Volume
especifico,
cm/g

1,4

1,515

15

1,5

1,4

15

1,4

1,5

1,5

1,5

Resisténcia
ao ar, 9100
cm’®

2,4

29121

2,5

4,0

2,4

2,7

4,2

4,0

5,3

3,3

APENDICE F - Andlises da variancia para as propriedades fisico-

1. indice de tragZo.

FV GL SQ QM Fc Fsos
Lignina | 1 | 1401,86 | 1401,86 |53,32* | 4,13
GrauSR| 1 | 211412 | 211412 |80,41*
Interacdo| 1 13,00 13,00 | 0,49™
Residuo | 36 | 946,56 | 26,29
Total | 39 | 4475,52

*significativo aum nivel a=5% de probabilidade de erro.
ns - ndo significativo ao nivel de confianca estabelecido.

2. Indice de estouro.

FV GL SQ QM Fc Fsos
Lignina| 1 | 951 | 951 |36,92*| 4,13
GrauSR| 1 | 21,46 | 21,46 |83,36*
Interagdo| 1 | 0,65 | 0,65 | 2,53™
Residuo | 36 | 9,27 | 0,26
Total | 39 | 40,89

*significativo a um nivel a=5% de probabilidade de erro.
ns - ndo significativo ao nivel de confianca estabel ecido.

3. ndice de rasgo.

FV

GL

QM

Fc

Fsoe

Lignina

1

55,93

55,93

26,15*

4,13

mecanicas.




cl

GrauSR| 1 | 24,49 | 24,49 |11,45*

Interacdo| 1 | 0,24 | 0,24 | 0,11™

Residuo | 36 | 77,00 | 2,14
Total | 39 | 157,67

*significativo a um nivel a=5% de probabilidade de erro.

ns - ndo significativo ao nivel de confianca estabel ecido.

APENDICE F - Andlises da variancia para as propriedades fisico-

mecanicas (continuago).

4. Volume especifico aparente.

FV GL| SQ | QM Fc Fso,
Lignina | 1 | 0,13]| 0,13 | 6,02* | 4,13
GrauSR | 1 | 0,27 | 0,27 | 12,39*
Interacdo | 1 | 0,07 | 0,07 | 3,29™
Residuo | 36 | 0,79 | 0,02
Total 39 | 1,27
*significativo aum nivel a=5% de probabilidade de erro.
ns - ndo significativo ao nivel de confianca estabelecido.

5. Resisténciaao ar Gurley.

FV GL SQ QM Fc Fsop
Lignina | 1 | 18,09 | 18,09 | 4,84* | 4,13
GrauSR | 1 | 28,06 | 28,06 | 7,51*
InteracBo | 1 | 20,88 | 20,88 | 5,59*
Residuo | 36 | 134,49 | 3,74
Total 39 | 201,51
*significativo aum nivel a=5% de probabilidade de erro.




