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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade da madeira e da
celulose Kraft ndo branqueada de Eucalyptus spp. de diferentes densidades. Os materiais
utilizados foram 10 arvores do clone de E. grandis de baixa densidade (0,456 g/cm?) e 10
arvores do hibrido E. grandis x E. urophylla de alta densidade (0,510 g/cm?3) com 6 anos de
idade. Foram analisados os parametros dendrométricos (DAP, altura total, altura comercial,
volume com casca, volume sem casca, percentagem de casca e volume comercial sem
casca), propriedades fisicas (densidade béasica da madeira e densidade aparente dos
cavacos), composicdo quimica da madeira (solubilidade em NaOH1%, extrativos totais,
lignina e holocelulose), a celulose Kraft utilizando acali ativo de 14 e 16% (numero kappa,
rendimentos bruto e depurado, rejeitos base madeira e celulose e consumo especifico da
madeira) e a classificacdo das fibras. Quimicamente, os materiais ndo se diferenciaram
entre si. O cozimento com alcali ativo 14% resultou em um numero kappa alto para os dois
materiais. Todos os resultados deste cozimento apresentaram uma diferenca significativa
entre 0s materiais, sendo que o material de alta densidade se caracterizou por apresentar
um maior rendimento bruto (57,05%) e depurado (52,52%). No cozimento com alcali ativo
16%, o numero kappa apresentou um resultado esperado e 0s rendimentos nao

apresentaram uma diferenca estatistica entre os materiais.

Palavras-chave: densidade béasica, Eucalyptus, polpacdo Kraft
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SUMMARY

The objective of this study was to evaluate the wood and pulp
quality of Eucalyptus spp. with differents specific gravities. The materials used were 10
trees of low specific gravity E. grandis clone (0.456 g/cm3) and 10 trees of high specific
gravity E. grandis x E. urophylla hybrid (0.510 g/cm?) at 6 years of age. Dendrometric
parameters (DBH, total height, commercial height, volume with bark, volume without
bark, percentage of bark and commercial volume without bark), physical properties (wood
basic density and apparent density of the chip), chemical composition (solubility in
NaOH1%, total extractives, lignin and holocellulose), kraft pulp using active alkali 14 and
16% (kappa number, gross income and debugged income, rejects and specific consumption
of wood) and the classification of fibers wood were analyzed. Chemically, the materials do
not differ from each other. The baking with active alkali 14% resulted in a high kappa
number for the two materials. All this cooking results showed a significant difference
between the materials, and the high density material was characterized by a higher gross
income (57.05%) and debugged (52.52%). In cooking with active alkali 16%, kappa
number showed an expected result and the yields did not show a statistical difference

between the materials.

Keywords: Eucalyptus, Kraft pulping, specific gravity.



1 INTRODUCAO

O setor industrial brasileiro de celulose e papel produziu 14
milhGes de toneladas de celulose no ano de 2011, fazendo com que 0 pais permanecesse no
posto de quarto maior produtor mundial de celulose (BRACELPA, 2012).

A érea plantada no Brasil é de 6,66 milhGes de hectares. Os
Eucalyptus sp. representam 76,6% da area plantada (ABRAF, 2013). O Brasil é o maior
produtor mundial de celulose Kraft branqueada provenientes de espécies de eucalipto,
produzindo cerca de 82% da producdo de celulose nacional. A madeira de eucalipto é a
mais utilizada para a producdo de polpa celulésica devido seu rapido desenvolvimento e
sua grande adaptabilidade as condicGes edafocliméticas locais. Dentre as espécies mais
utilizadas se destacam o Eucalyptus saligna, E. grandis, E. urophylla e seus hibridos.

Para atender este mercado é necessario que a madeira tenha uma
alta qualidade, um bom rendimento e um baixo custo para a producdo da celulose.
Portanto, o estudo de propriedades fisicas, quimicas e anatdmicas da madeira sdo muito
importantes para determinar a qualidade da madeira. A densidade da madeira € a
propriedade fisica mais importante a ser avaliada.

O processo Kraft é o mais utilizado para producéo de celulose no
mundo. O cozimento é realizado em um digestor com determinada pressédo e temperatura,
com solucdo de hidréxido de sddio e sulfeto de s6dio como reagentes quimicos, com 0

objetivo de remover a lignina e liberar a porgédo fibrosa da madeira. Para a producdo de



celulose Kraft a densidade é muito importante, pois esta influencia na impregnacéo do licor
nos cavacos, rendimento do processo, e também nas propriedades do papel.



2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal estudar a
qualidade da madeira e da celulose, em laboratério, de um clone de Eucalyptus grandis de
menor densidade e de um clone do hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla de
maior densidade.

Os objetivos especificos foram:

- Avaliar as principais diferengas na qualidade da madeira devidas
as propriedades fisicas e quimicas da madeira.

- Analisar os reflexos da qualidade da madeira nos dois clones nos

rendimentos da polpacéo e qualidade da celulose produzida.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Género Eucalyptus spp.

Os Eucalyptus spp. cobrem a maior area dos reflorestamentos no
mundo. O grande nimero de espécies deste género, a grande plasticidade ecoldgica e a sua
excelente producdo tornaram-no matéria prima de inUmeras industrias florestais, o que
permitiu um rapido avanco no conhecimento silvicultural e tecnoldgico de muitas espécies
(FINGER et al., 1993).

Dentre as espécies plantadas no pais, o Eucalyptus grandis, o
Eucalyptus saligna, o Eucalyptus urophylla e seus hibridos tornaram-se a base da cultura
florestal de fibra curta na industria de celulose (CARVALHO; NAHUZ, 2004).

O Eucalyptus grandis constitui uma das principais fontes de
matéria prima para industria brasileira de celulose (BUSNARDO et al., 1978),
consequentemente € a espécie mais plantada no Brasil pela sua plasticidade genética e
muito utilizada na obtencdo de hibridos e para clonagem de arvores selecionadas. O E.
grandis supera qualquer outra em incremento volumétrico em condi¢fes ambientais
adequadas (MORA; GARCIA, 2000).

O Eucalyptus urophylla € uma espécie de grande porte e que
apresenta resisténcia ao cancro do eucalipto (BARROSO, 1999), ao contrario do
Eucalyptus grandis, que € uma espécie sensivel. Esta espécie € cultivada com a finalidade
de producdo de lenha, carvéo, serraria e para producdo de celulose (GOLFARI et al.,
1978).

Os hibridos sdo cruzamentos que combinam caracteristicas de

diferentes espécies originarias e tem grande relevancia nas industrias de celulose e papel



além de algumas espécies do género Eucalyptus. Portanto, vem adquirindo importancia no
Brasil para facilitar a obtencdo de um meio mais rapido de promover o melhoramento de
caracteristicas florestais desejaveis. O eucalipto urograndis € um hibrido originado do
cruzamento entre E. grandis e E urophylla, bastante utilizado por industrias de celulose e
papel, pois se mostrou altamente adaptado no que diz respeito a densidade bésica, quimica
da madeira e processamento da madeira em polpa, apresentando alto rendimento e
qualidade de polpa produzida (MILAGRES, 2009).

O objetivo do cruzamento entre Eucalyptus urophylla e Eucalyptus
grandis é obter plantas com um bom crescimento, caracteristicas do E. grandis e um leve
aumento na densidade da madeira e melhorias no rendimento e propriedades fisicas da
celulose, caracteristicas do E. urophylla (CARVALHO; NAHUZ, 2004).

3.2 Qualidade da madeira

A qualidade da madeira dificilmente sera definida por uma Gnica
propriedade. Para os estudos de caracterizacdo da qualidade da madeira, visando a
producdo de celulose, varios parametros podem ser utilizados. Também ndo existe uma
Unica qualidade de madeira que otimize toda a operacdo da fabrica e a qualidade do
produto. Os pardmetros analisados sdo classificados como fisicos, sendo o principal a
densidade béasica por ser de fécil determinacdo e por estar diretamente relacionada as
caracteristicas do produto final; os quimicos, que determinam os teores de holocelulose,
lignina e extrativos; e anatdmicos, que estuda as porcentagens e dimensdes das fibras e as
porcentagens de vasos e parénquimas. Apesar da densidade basica da madeira ser uma das
propriedades mais versateis e utilizadas, existem muitas limitagdes para se té-la como uma
indicacdo universal de qualidade da madeira dos eucaliptos (FOELKEL, 2009b;
SHIMOYAMA, 1990).

3.2.1 Propriedades fisicas
O parametro fisico mais utilizado na determinagdo da qualidade da
madeira é a densidade basica, que ¢ a relacdo entre o peso absolutamente seco da madeira,
em gramas ou toneladas, e seu volume, respectivamente em centimetros cubicos ou metros
cubicos, quando em estado de completa saturacdo de agua (FOELKEL et al, 1971). De

acordo com Foelkel et al. (1990) é um indice importante para avaliar a qualidade da



madeira de eucalipto, pois com sua varia¢cdo muitas das propriedades da madeira e da
celulose também variam.

A variacdo da densidade bésica ocorre entre espécies e também
dentro da propria arvore. Estas variacbes dependem das mudancas na propor¢do dos vasos
e das espessuras das paredes celulares das fibras. O aumento da espessura da parede celular
das fibras ou 0 aumento na proporcéao das fibras em relacdo a proporcao dos vasos acarreta
a um crescimento na densidade. Assim como ocorre inversamente com 0 aumento na
proporcdo de vasos e diminuicdo na espessura da parede celular, hd uma reducdo na
densidade (OLIVEIRA e SILVA, 2003).

Algumas alterac6es no processo de polpagdo podem ocorrer devido
a variacdo da densidade basica da madeira, como a impregnacao pelo licor do cozimento e
no processo de transformacdo da madeira em cavacos, sendo recomendavel um
planejamento adequado do abastecimento da matéria prima adequada na fabrica (SILVA,
2011).

As madeiras com densidade baixa levam a reducdo do rendimento
volumétrico em celulose, enquanto as madeiras de densidade alta consomem mais
reagentes e levam a baixos rendimentos gravimétricos e teores mais elevados de materiais
rejeitados. Madeiras de densidade alta devem ter menores dimensdes de cavacos para
facilitar o processo de impregnacdo, porém requer maior demanda energética no processo
de picagem e tende a produzir cavacos pouco uniformes (MILAGRES, 2009; CARDOSO,
2006 apud SILVA, 2011).

Para a industria de celulose e papel, uma avaliacdo adequada da
densidade basica fornece indicacdes bastante precisas acerca da impregna¢do dos cavacos
e rendimento do processo e geralmente esta associada as caracteristicas de qualidade e de
resisténcias fisico-mecénicas da polpa (QUEIROZ et al., 2004). A densidade basica tem
alta correlagdo com o rendimento na producdo de celulose (CARVALHO e NAHUZ,
2004).

Queizoz et al. (2004) concluiram que a madeira do clone hibrido de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla de densidade mais baixa (0,447 g/cm?)
mostrou-se mais favoravel a producdo de celulose, uma vez que a necessidade de alcali
para o cozimento foi menor, apresentou maior rendimento depurado, proporcionou polpa

com maior viscosidade, resultou em licor residual com menor teor de sélidos e apresentou



melhor branqueabilidade da polpa, requerendo menos reagentes quimicos para
branqueamento.

Santos e Sansigolo (2007) analisaram a influéncia da densidade
basica de dois clones do hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (440 kg/m?
e 508 kg/m®) na qualidade da polpa branqueada e concluiram que madeiras de densidade
béasica inferior apresentaram menor viscosidade da celulose e rejeitos apos polpa¢do, maior
consumo especifico de madeira e alcali ativo consumido bases madeira e produto quimico
e menor viscosidade intrinseca da celulose branqueada.

Fantuzzi Neto (2012) estudou a qualidade da madeira de
Eucalyptus para producgéo de celulose e concluiu que madeiras de alta densidade podem
resultar em rendimentos semelhantes ao da madeira de baixa densidade se submetidas a
uma temperatura mais baixa e um tempo de cozimento mais longo. O mesmo autor
também concluiu que para abastecer uma fabrica com madeiras de alta densidade sera
necessaria uma area plantada bem inferior comparada a plantios com clones de baixa

densidade.

3.2.2 Propriedades quimicas

O conhecimento da composicdo quimica da matéria prima
destinada a producdo de celulose é de grande valia, uma vez que os dados fornecerdo
condicdes para que se estabelecam os parametros do processo de polpacdo, como o
consumo de reagentes, rendimento em celulose e quantidade de sélidos gerados no licor
negro (WEHR, 1991).

A madeira € um material organico e os seus constituintes quimicos
(celulose, hemiceluloses, lignina e extrativos) estdo diretamente relacionados com as suas
propriedades. O conhecimento da natureza quimica da madeira € essencial para que se
possa determinar a matéria prima ao seu uso final através do seu comportamento
(OLIVEIRA, 1997; SILVA, 2002). De acordo com Hillis e Brown (1978), diversas
espécies de eucalipto apresentam 40 - 62% de celulose, 12 - 22% de hemiceluloses e 15 -
25% de lignina.

A holocelulose é a combinacdo de polimeros de celulose e
hemiceluloses, sendo a celulose o principal componente da parede celular dos vegetais e 0
mais abundante composto organico da natureza, se apresenta sob a forma de fibras
juntamente com outros componentes em vegetais superiores (TRUGILHO et al., 1996).
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Trata-se de um polimero regular e uniforme de um Unico monémero (anidro glucose).
Esses mondmeros se unem por ligagdes de altissima resisténcia ( 1-4), sendo, portanto,
um polimero dificil de ser clivado e fracionado (FOELKEL, 2013).

As hemiceluloses sdo constituintes desejaveis na polpacao, pois
contribuem para o rendimento e apresentam efeitos benéficos na ligacdo interfibras e na
resisténcia de polpa celuldsica. Em virtude de suas qualidades desejaveis, a maior parte dos
processos de obtencdo de polpa celulésica procura remover o minimo possivel de
hemiceluloses (GOMES, 2007). Possuem cadeias que podem ser ramificadas com espinha
central constituida de monémeros de agucares simples com diferentes constituicbes. A
xilose é o principal monémero das hemiceluloses do eucalipto (denominadas de xilanas) e
0 terceiro mais abundante composto organico presente nas plantas superiores (FOELKEL,
2013).

A lignina é um constituinte considerado indesejavel para a
producdo de celuloses quimicas. As operagfes de cozimento e branqueamento visam
remover a maior parte possivel, sem causar dano apreciavel as fibras (GONZAGA, 1983).
E o segundo composto organico mais abundante na biomassa vegetal. E uma substancia
complexa composta por macromoléculas tridimensionais de origem fenilpropano de dificil
fracionamento, por isso a necessidade de condi¢Bes drasticas nos processos de polpacdo
quimica como o kraft (FOELKEL, 2013).

Os teores de lignina e extrativos sdo considerados como
caracteristicas quimicas fundamentais, uma vez que influenciam diretamente o consumo de
alcali, rendimento da deslignificacdo e o potencial de producdo industrial (SANTOS,
2000).

Os extrativos sdo importantes no estudo da madeira para a
producdo de celulose e papel, embora se apresentem em quantidades pequenas podem
exercer influéncia negativa durante o processo. Por este motivo, quanto maior a remogao
desses constituintes da madeira na etapa de polpacdo é possivel minimizar problemas
processuais como incrustagoes resinosas do tipo “pitch” (ALMEIDA; SILVA, 2001). Séo
compostos quimicos que consistem principalmente de acidos graxos, alcoois, fendis,
terpenos, esteroides, resinas, ceras, e outros compostos organicos. Estes compostos existem

na forma de mondmeros, dimeros e polimeros (ROWELL et al., 2005).
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3.2.3 Propriedades anatomicas

Para a producdo de celulose e papel os parametros anatdmicos séo
considerados importantes na avaliacdo da qualidade da madeira de eucalipto, pois estdo
relacionados com a qualidade da polpa e associados as propriedades fisico-mecénicas e
caracteristicas superficiais e dpticas do papel produzido (CARVALHO et al., 1998).

O comprimento, largura, espessura da parede e didametro do lume
das fibras da madeira de eucaliptos, representam diferentes estdgios de seu
desenvolvimento e sdo controlados por processos fisiologicos distintos. O comprimento
das fibras é diretamente influenciado pelas divisGes periclinais das células cambiais, que
sdo controladas pela taxa de hormonios ligados a sazonalidade, condi¢cBes ambientais e
fatores genéticos (SHIMOYAMA, 1990).

A espessura da parede das fibras estd intimamente relacionada com
a densidade da madeira, e as variagdes na espessura da parede entre e dentro das arvores
sdo similares ao padrao de variacdo da densidade (MALAN, 1995).

Tomazello Filho (1985) observou que em arvores de uma mesma
espécie de Eucalyptus, ha ocorréncia de significativas variagdes no comprimento das
fibras, no diametro de lume, na espessura da parede das fibras e no diametro tangencial dos
vasos, tendendo a aumentarem no sentido radial, e uma diminui¢do nas frequéncias de
vasos foi observada no mesmo sentido.

Fibras com paredes delgadas, combinadas com maiores diametros,
sdo encontradas em madeiras de menor densidade bésica. As fibras com essas
caracteristicas sdo mais suscetiveis ao colapso, favorecendo as ligacGes entre fibras e ainda
apresentam uma maior facilidade no refino na fabricacdo do papel (WHER, 1991).

Os vasos sdo muito importantes tanto para a fisiologia e
crescimento das arvores, como para 0S processos de conversdo da madeira em celulose.
Sua presenca nas madeiras de folhosas favorece o processo de impregnacdo dos cavacos
pelo licor de cozimento. Como séo elementos grandes e ocos em sua maioria, eles facilitam
a passagem do licor para o interior dos cavacos. Além disso, a comunicacdo dos vasos com
as células adjacentes, atraves de pontoacgdes, permite que o licor de cozimento migre para o
interior dos cavacos (FOELKEL, 2007).
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3.3 Processo de polpacgédo Kraft

O processo Kraft € o meio dominante de producdo de celulose
quimica. Desde sua descoberta acidental em 1879, e posterior patente de Carl Dahl em
1884, esse processo tem sido imbativel em termos de promover a separagédo das fibras de
inimeras matérias primas para a fabricacdo de polpas celulésicas orientadas a manufatura
de variados tipos de papéis, derivados de celulose, etc. (FOELKEL, 2009). Este processo
envolve o cozimento de cavacos de madeira em um vaso de pressdo, o digestor, com
solucéo de hidroxido de sodio (NaOH) e sulfeto de sodio (Na,S) como reagentes quimicos
deslignificantes. O sulfeto de sodio proporciona aumento da velocidade de reagdo e de
qualidade da polpa, mas tem a desvantagem de formar mercaptanas e H,S responsaveis
pelo odor caracteristico deste processo (SAMISTRARO, 2008).

Tendo-se em vista que 0 objetivo da polpacdo é a remocéo seletiva
da lignina e liberagdo da porgéo fibrosa da madeira, as madeiras com baixos teores de
lignina e de extrativos propiciam melhor desempenho da polpacdo em termos de
rendimento (GOUVEA et al., 2009).

Os eucaliptos, nas idades em que sd@o consumidos para fabricacdo
de celulose Kraft, possuem madeiras bastante porosas. Isso porque s&o madeiras com
relativamente baixos teores de extrativos e medianas densidades bésicas. Densidades
basicas elevadas reduzem a porosidade da madeira e dificultam a entrada e a quantidade de
licor nos cavacos. Quando se cozinham madeiras muito densas (maior que 0,700 g/cm3 de
densidade béasica), hd que produzir cavacos de pequenas dimensdes, especialmente na
espessura (2 a4 mm) e no comprimento (1,5 a 2 cm) (FOELKEL, 2013).

Segundo Silva Junior (2005), a duragdo do cozimento depende do
grau de deslignificacdo que se pretende atingir, sendo este usualmente traduzido pelo
numero kappa da polpa celul6sica. No processo de cozimento, remove-se cerca de 90% da
lignina original o que corresponde a um nimero kappa da polpa celulosica entre 14 a 20
para as folhosas.

As reacOes que ocorrem no processo Kraft de polpagdo sdo
complexas e a deslignificacdo ocorre em trés fases distintas: a primeira fase é caracterizada
como um processo de extracdo, onde ocorre a remocao inicial muito rapida de lignina. Na
segunda fase ha uma seletiva e eficiente remocao da maior parte da lignina, cerca de 60 a

65%. Na terceira fase, ocorre a remocédo da lignina residual. As hemiceluloses e parte da
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celulose também séo atacadas a partir da fase inicial e totalizando uma perda de 10 a 14%
do peso da madeira (FOELKEL, 2009a; SMOOK, 1990).

A qualidade da celulose ¢é definida por um grupo de atributos que
pode variar de acordo com a qualidade da madeira, com o processo de deslignificacdo e
producdo de celulose e com as operacOes particulares do processo de producéo de papel
(FOELKEL, 2007).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material
O material consistiu de arvores de um clone de menor densidade
basica de Eucalyptus grandis (G21) e arvores de um clone do hibrido de maior densidade
basica de E. grandis x E. urophylla, (P4295), ambos com 6 anos. Estas arvores sao
provenientes da Empresa Lwarcel Celulose e Papel de Lencoéis Paulista-SP e foram

retiradas na Fazenda Nova América dos talhdes 001.2 e 006.2, respectivamente.

4.2 Métodos

4.2.1 Amostragem das arvores

A amostragem consistiu em 10 &rvores representativas do DAP
meédio do talhdo para cada material genético. As arvores foram marcadas e abatidas com
motosserra. Em cada arvore abatida houve a medicdo da altura total e comercial e DAP.
Em seguida foram retirados discos com 3 cm de espessura na base (0%), a 25, 50, 75 e
100% da altura comercial (5 discos por arvore), considerando o diametro minimo de 8 cm
com casca, para a determinacdo da densidade béasica da madeira. No laboratorio da
Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA) da UNESP foram mensurados seus diametros
com casca e sem casca para a obtencdo de dados dendrométricos.

Os toretes da madeira entre os discos foram descascados e picados
para o a realizacdo do cozimento kraft. A picagem dos toretes foi realizada em picador e
classificados, para obtencdo da amostra de cavacos. O picador utilizado foi o modelo
PPK?220/500 da marca Planalto, série 0457/02, com poténcia de 60 a 175 cv e capacidade
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de 34mst/h. Os cavacos foram acondicionados em sacos plasticos para transporte e
armazenados no galp&o de secagem de madeira da FCA-UNESP.

4.2.2 Determinacdo dos parametros dendromeétricos
Nos discos coletados de cada arvore foram efetuadas as medicgdes
dos didmetros com casca e sem casca. As cascas de cada arvore depois de retiradas foram
separadas para avaliacdo da densidade basica. O volume comercial de cada arvore, com e

sem casca foi calculado através da formula de Smalian (1937) observado na Equacdo 1.

Ve =g L [DZB + D%00 + 2<D225+... + D275)] )

Sendo:

V¢ = volume comercial da arvore com casca ou sem casca, m>;

L = comprimento de cada seguimento da arvore, m;

D = didmetro dos discos com casca ou sem casca a diferentes alturas da arvore, m.

A massa comercial da arvore foi determinada através da Equacéo 2.

Mc = daxV,,, @)

Sendo:
Mc = massa comercial da arvore, kg;
da = densidade basica média da arvore, kg/m?;
Vs/c = volume comercial da &rvore sem casca, m
A percentagem de casca em volume foi determinada através da

Equacéo 3.

%Cv = [MJ %100 ©)
/c

c
Sendo:

% Cv = percentagem de casca em volume, %;
Vc/c = volume da arvore com casca, m®;

Vs/c = volume da arvore sem casca, m°.



16

4.2.3 Densidade basica da madeira e densidade aparente dos cavacos
Os discos de madeira foram cortados em quatro cunhas com angulo
de 90°. Foram utilizadas duas cunhas, uma para a determinacdo da densidade basica e a
outra para a avaliacdo da composi¢do quimica da madeira. A determinacdo da densidade
bésica da cunha de madeira e da casca foi efetuada atraves do método da balanga
hidrostatica (Foelkel et al., 1971) (Equacdo 4).
PS

“PU-PI “

Sendo:
db = densidade bésica da amostra de madeira, g/cm?;
PS = peso seco da amostra de madeira, g;
PU = peso Umido da amostra de madeira, g;
Pl = peso imerso da amostra de madeira, g.
A densidade basica média de cada arvore foi determinada através
da densidade basica de cada cunha de madeira e respectivo diametro sem casca através da
Equacéo 5.

da = 1 (DZB + D225XdB +dy )+ + (D275 + D2100)(d75 +d,4,) (5)
2 D% + D00 + 2(D%s + ...+ D?7s)

Sendo:
da = densidade basica média da arvore, g/cm?;
D = didmetro dos discos sem casca a diferentes alturas da arvore, cm;
d = densidade basica das cunhas nas diferentes alturas da arvore, g/cm®.
A densidade béasica aparente dos cavacos foi efetuada usando um
recipiente cilindrico de capacidade 10 litros. As determinacfes foram efetuadas em

triplicata e determinada atraves da equacao 6.

dcav—P—S 6
VA (6)

Sendo:
dcav = densidade aparente dos cavacos de madeira, g/cm®;
PS = peso seco dos cavacos de madeira, g;
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VA = volume aparente dos cavacos de madeira, cm?®.

4.2.4 Composicdo quimica da madeira

A amostra composta de madeira de cada arvore foi realizada
através do agrupamento de palitos obtidos manualmente de cunhas retiradas dos discos
amostrados nas diferentes alturas. Estes palitos foram reduzidos a serragem em macro-
moinho Wiley. Posteriormente, a serragem obtida foi classificada para obtencéo da fracdo
40/60 mesh. Foram efetuadas as seguintes analises em cada arvore: solubilidade em NaOH
1% (TAPPI T 4 wd-75), teor de extrativos totais (TAPPI T 12 wd-82), de lignina Klason
insoltvel em &cido sulfdrico (TAPPI T 249 cm-85) e de holocelulose (deslignificacdo com

clorito de sadio).

4.2.5 Deslignificagdo Kraft da madeira e anélises na polpa

As deslignificagdes Kraft foram realizadas em digestor rotativo
marca Regmed, com 20 litros de capacidade. Para a polpacdo foram utilizadas capsulas
com capacidade para 50 g de madeira seca. Foram realizados duas deslignificacdes Kraft
com diferentes teores de alcali ativo. As condi¢des da deslignificacdo Kraft foram as
seguintes: alcali ativo base madeira seca como Na,O = 14% e 16%, sulfidez do licor =
25%, temperatura maxima = 170 °C, tempo até temperatura maxima = 90 min e tempo na
temperatura maxima = 30 min. Apos a deslignificacdo Kraft e lavagem da polpa foram
determinados o rendimento bruto (Equacdo 7), teor de rejeitos base celulose (Equacéo 8),
teor de rejeitos base madeira (Equacdo 9), rendimento depurado (Equacdo 10) e consumo
especifico de madeira (Equacdo 11). A depuracdo da celulose para a determinacdo dos
rejeitos foi efetuada em depurador Brecht Roll utilizando peneira com fendas de 0,2 mm. O
numero Kappa foi efetuado em amostras de polpas depuradas conforme norma TAPPI T
236 om-85.

_ msc.
ms.m.

Rb

x100 (7

Sendo:
Rb = rendimento bruto, %;
m.s.c. = massa seca de celulose, g;

m.s.m. = massa seca de madeira, g.



%Rej,. = > 100
m.s.C.

Sendo:
%Rejpc = percentagem de rejeitos base celulose, %;
m.s.r. = massa seca de rejeitos, g;

m.s.c.= massa seca de celulose, g.

. ms.r.
%Rej,, =——xRb
ms.c.
Sendo:
%Rejpm = percentagem de rejeitos base madeira, %;

m.s.r. = massa seca de rejeitos, g;

m.s.c.= massa seca de celulose, g; Rb = rendimento bruto, %.

Rd=Rb %Rej,,

Sendo:

Rd = rendimento depurado, %;

Rb = rendimento bruto, %;

%Rejpm = percentagem de rejeitos base madeira.

1
Rbxdb

CEM =

Onde:

CEM = consumo especifico de madeira, m® de madeira/t de celulose seca;

Rb = rendimento bruto;

db = densidade basica, m3 mad/ ton cel.

4.2.6 Classificacdo das fibras da celulose

(8)

(9)

(10)

(11)
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A classificagdo por comprimento das fibras na celulose foi efetuada

equipamento Bauer McNett (TAPPI T233 cm-95). Esse classificador possui cinco tanques

posicionados em cascata, cada um equipado com uma peneira, as malhas das peneiras

diminuem do primeiro para o quinto tanque, essa disposi¢do permite a retencdo das fibras

com o mesmo intervalo de comprimento em cada tanque. As malhas das 5 peneiras foram:
16 mesh, 16 - 30 mesh, 30 - 50 mesh, 50 - 100 mesh, 100 — 200 mesh, correspondendo as
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aberturas de 1,190, 0,595, 0,297, 0,149 e 0,074 mm. Os finos que passaram para Ultima
peneira foram considerados como < 200 mesh ( < 0,074mm).

Para a classificacdo foi utilizado o equivalente a 10 gramas de
celulose depurada seca. A celulose foi colocada no primeiro tanque e classificada durante
10 minutos, ao final da classificacdo de cada tratamento os tanques foram esgotados,
lavados e as fibras retidas nos papéis filtro instalados nas saidas de cada tanque. Em
seguida, a celulose coletada em cada tanque foi seca em estufa 103 = 2° C, pesada em
balanga com precisao de 0,01 g, e calculado o percentual de fibras retidas em cada peneira
e a percentagem de finos que passaram pela ultima peneira. Foram efetuadas duas
repeticdes para cada amostra.

4.2.7 Anélise estatistica
Os resultados obtidos neste estudo foram analisados utilizando o
programa Statistic 7 e realizada a analise de variancia e o teste de comparagdo de médias

Tukey no nivel de 5% de significancia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Parametros dendrométricos

Dentre os parametros dendrométricos analisados, como mostra na
Tabela 1, o DAP, a altura comercial, os volumes com casca e sem casca, a porcentagem de
casca e a massa seca da arvore sem casca nao apresentaram diferenca significativa entre 0s
materiais estudados. Apenas a altura total apresentou uma diferenca estatistica significativa
entre os materiais onde o hibrido E. grandis x E. urophylla apresentou uma média de altura
total maior (27,95 m) que o clone E. grandis (26,36 m).

A quantidade de casca presente na madeira é normalmente expressa
como percentagem em volume ou em peso e varia entre 10 a 20% para a grande maioria
das espécies florestais, de acordo com Busnhardo et al (1983). Apesar de ndo ter ocorrido
uma diferenca significativa entre os materiais, o E. grandis x E. urophylla demonstrou uma
tendéncia de maior percentagem de casca. O uso da madeira com casca aumenta o
consumo de reagentes e produz um licor negro mais rico em substancias organicas que

podem sobrecarregar o equipamento de recupera¢do (BARRICHELO e BRITO, 1979).
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Tabela 1. Resultados médios dos parametros dendrométricos dos materiais genéticos
estudados.

Madeiras E. grandis E. grandis x E. urophylla
DAP, cm 17,75 a 17,43 a
Altura total, m 26,36 b 27,95 a
Altura comercial, m 20,60 a 21,43 a
Volume com casca, m3 0,317 a 0,327 a
Volume sem casca, m3 0,279 a 0,287 a
% de casca em volume, % 11,86a 12,01 a
Massa seca da arvore sem casca, kg 128,0a 1412 a

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey no
nivel de 5%.

A Figura 1 mostra os resultados dendrométricos para arvores
individuais. O resultado do volume médio comercial sem casca (s/c) e o coeficiente de
variacdo (CV) foi de 0,279 cm3 e 21,8% para o E. grandis e 0,287 cm?3 e 25,8% para o E.
grandis x E. urophylla.

Busnardo et al (1983) afirmaram que a massa seca da arvore é um
parametro muito importante para a classificacdo de arvores e quantificacdo da producéo de
matéria seca de um povoamento destinado a producéo de celulose, pois 0 mesmo se resulta
da multiplicagdo entre a densidade béasica e o volume da madeira sem casca. Observa-se
que o resultado da massa seca da arvore (Figura 1) obteve uma grande variacdo tanto para
E. grandis (CV=25,9%) quanto para E. grandis x E. urophylla (CV=31,6%), podendo
explicar a diferenca entre as médias dos materiais estudados de 13,2 kg (Tabela 1) néo ter

sido significativo.
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Resultados dendrométricos para arvores individuais
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5.2 Densidade basica da madeira e densidade aparente dos cavacos

Os valores da densidade basica media da arvore e densidade
aparente dos cavacos dos materiais E. grandis e E. grandis x E. urophylla constam na
Tabela 2. Através do teste de Tukey pode-se observar que houve diferenca significativa no
nivel de 5% em ambas as densidades, sendo que o hibrido E. grandis x E. urophylla foi o
que apresentou maior densidade basica média da arvore (0,510 g/cm?) e densidade aparente
dos cavacos (0,184 g/cm3) g/cm? em relacdo ao clone E. grandis.

A densidade basica da madeira pode variar consideravelmente entre
espécies de 0,300 a 0,600 t/m*(GULLICHSEN E FOGELHOLM, 1999). As densidades
basicas mais elevadas tem a vantagem de proporcionarem maior rendimento volumétrico
do digestor, menor consumo especifico de madeira para producdo de uma tonelada de
celulose e menor area florestal para uma tonelada de celulose. Como desvantagens podem
ser citadas maior dificuldade de picagem e impregnacdo dos cavacos pelo licor de
cozimento.

Santos e Sansigolo (2007) estudaram madeiras do hibrido E.
grandis x E. urophylla de alta e baixa densidade e encontraram resultado da densidade
basica da madeira mais elevada no valor de 0,508 g/cm3 semelhante a encontrada neste
trabalho (0,510 g/cm3).

A densidade aparente dos cavacos € outro parametro muito
utilizado na inddstria de polpacdo Kraft. A densidade aparente pode variar de 0,120 a
0,200 t/m* e depende de espécies, tamanho dos cavacos e distribuicdo do tamanho dos
cavacos (GULLICHSEN E FOGELHOLM, 1999). A densidade aparente dos cavacos é
muito utilizada na inddstria para converter volume de cavacos alimentado ao digestor em

massa para 0s calculos da carga alcalina a ser utilizada nos cozimentos da madeira.

Tabela 2. Resultados médios da densidade basica média da arvore e densidade aparente dos
cavacos.

Madeiras E. grandis E. grandis x E. urophylla
Densidade béasica média da arvore, g/cm® 0,456 b 0,510 a
Densidade aparente dos cavacos, g/cm3 0,174 b 0,184 a

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey no
nivel de 5%.

A Figura 2 mostra os resultados individuais das arvores para

densidade basica média da arvore (dba) e densidade aparente dos cavacos (dcav). Pode ser
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observado que as arvores do hibrido E. grandis x E. urophylla caracterizaram por
apresentar valores mais elevados para estas duas formas de determinacdo da densidade da
madeira. A variacdo entre arvore foi analisada através do coeficiente de variagdo (CV).
Para o hibrido de E. grandis x E. urophylla, a dba foi 0,510 g/cm® (CV = 2,9%) e dcav foi
0,184 g/cm® (CV = 2,6%) e os correspondentes valores para E. grandis foram dba = 0,456
glem® (CV = 4,6%) e dcav = 0,174 g/cm® (CV = 3,8%). Este resultado mostra maior

variacdo nas arvores de E. grandis para estas duas densidades.
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Figura 2. Resultados individuais das arvores para densidade basica média da arvore e
densidade aparente dos cavacos

5.3 Composi¢ao quimica

Com relacdo a composicéo quimica foram analisados a solubilidade
em NaOH 1%, os extrativos totais, o teor de lignina insoltvel e o teor de holocelulose dos
materiais estudados conforme mostrado na Tabela 3. Observa-se que todos os resultados da
composi¢do quimica ndo apresentaram uma diferenca significativa entre os materiais.
Portanto, a densidade basica da madeira de E. grandis (0,456 g/cm?®) e E. grandis x E.
urophylla (0,510 g/cm3) ndo influenciou estatisticamente nos resultados da composicao
quimica.

Valores maiores de solubilidade em NaOH% indicam uma maior
facilidade para a remocao das hemiceluloses em solugdes alcalinas. Na polpacdo Kraft as
hemiceluloses contribuem para o rendimento do processo e na resisténcia da polpa
celulésica (GOMES, 2007).
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Almeida e Silva (2001) estudaram dois clones de Eucalyptus
hibridos (urograndis) de densidades 0,513 e 0,482 g/cm3 que resultaram em teores de
extrativos totais de 1,05 e 2,98%. Neste trabalho foram encontrados valores de 1,64 e
1,61% correspondentes a madeiras de baixa e alta densidade.

Vasconcelos Dias e Claudio-da-Silva Junior (1985) concluiram que
as arvores com madeiras mais densas apresentaram uma elevacéo no teor de lignina e uma
diminuicdo no teor de hemiceluloses, em relacdo a madeiras de menores densidades, para
eucalipto de mesma espécie. Shimoyama (1990), em estudos realizados com arvores de
Eucalyptus, aos sete anos, ndo encontrou nenhuma correlagdo entre o teor de lignina e o
valor de densidade béasica da madeira.

Holocelulose é a combinacdo de celulose e hemiceluloses. No
presente estudo, o hibrido E. grandis x E. urophylla resultou em um valor 77,01% de
holocelulose. A madeira de baixa densidade apresentou uma leve tendéncia a apresentar
um teor mais elevado (77,06%).

Tabela 3. Resultados médios da composi¢ao quimica dos materiais genéticos estudados.

Madeiras E. grandis E. grandis x E. urophylla
Solubilidade em NaOH 1%, % 10,60 a 11,07 a
Extrativos totais, % 1,64 a 161a
Lignina insoltvel,% 23,73 a 23,82 a
Holocelulose, % 77,06 a 77,01 a

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey no
nivel de 5%.

A Figura 3 mostra os resultados individuais das arvores para
composi¢do quimica. A solubilidade em NaOH1% e os teores de lignina, extrativos e
holocelulose dos materiais se caracterizaram por apresentar um baixo coeficiente de
variacdo entre as arvores. Os teores de extrativos apresentaram uma alta variacdo tanto

para o E. grandis (CVV=29,3%) como para o E. grandis e E. urophylla (CV=39,8%).
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Figura 3. Resultados individuais das arvores para composi¢do quimica

5.4 Polpacéo Kraft das madeiras

A polpacdo Kraft do clone E. grandis e do hibrido E. grandis x E.
urophylla foram realizadas com alcali ativo de 14% e 16% e foram analisados o nlimero
kappa, os rendimentos bruto e depurado, teores de rejeitos base madeira e base celulose e
consumo especifico da madeira.

A Tabela 4 mostra os resultados médios da polpacdo Kraft
utilizando carga de &lcali ativo de 14%. Através da andlise do teste de Tukey no nivel de
5% observa-se que houve uma diferenca estatistica significativa entre todos os resultados
dos materiais estudados.
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Tabela 4. Resultados médios da polpacdo Kraft utilizando carga de alcali ativo de 14%.

Madeiras E. grandis E. grandis x E. urophylla
Ndmero kappa 2497b 26,37 a
Rendimento bruto, % 54,23 b 57,05 a
Rendimento depurado, % 51,34 b 52,52 a
Rejeitos base madeira, % 2,90b 454 a
Rejeitos base celulose, % 529b 7,90 a
Cons. espec. madeira, m*/t cel.as. 4,286 a 3,740 b

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey no
nivel de 5%.

A Figura 4 mostra os resultados individuais das &rvores na
polpacdo Kraft utilizando carga de alcali ativo de 14%.

A determinacdo do numero kappa fornece o desempenho e a
eficacia do processo de cozimento, pois informa o grau de deslignificacdo atingido na
polpa. O resultado do nimero kappa para carga com alcali ativo 14% foi acima do
esperado (17 - 18) variando de 23,3 a 27,1 para o clone E. grandis e 24,8 a 28,2 para 0
hibrido E. grandis x E. urophylla. Os coeficientes de variacdo foram baixos com valores de
5,8 e 3,7%, respectivamente.

Os resultados de rendimento bruto (Rb) e depurado (Rd) da
celulose do E. grandis foram 54,23% e,34%, respectivamente. Ferreira et al. (1997)
encontraram valores do Rb igual a 53,87% e Rd igual a 53,83% em madeira de E. grandis
com 6 anos de idade. O teor de rejeito base madeira encontrado por estes autores foi
0,03%, bem abaixo do encontrado neste trabalho (2.90%) O hibrido E. grandis x E.
urophylla apresentou um maior Rb (57,05%) e Rd (52,52%) da celulose. Os teores de
rejeitos base madeira (4,54%) e base celulose (7,90%) também foram maiores no hibrido

E. grandis x E. urophylla.
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O consumo especifico da madeira (CEM) normalmente é expresso
em volume (m3) de madeira sélida sem casca necessaria para a producdo de uma tonelada
de celulose. Variaveis como a densidade basica da madeira, o rendimento da madeira e as
perdas de madeira ocorridas durante a producdo de cavacos podem afetar o CEM
(MORAES et al., 2013).

O CEM da madeira de menor densidade resultou em um valor
maior que o de maior densidade. Na Figura 4 ¢é possivel obervar que todas as arvores de
menor densidade (E.grandis) apresentaram um maior CEM quando comparado com as de
maior densidade (E. grandis x E. urophylla).

A polpa foi submetida ao classificador de fibras Bauer Mcnett. Os
resultados apresentados na Tabela 5 ndo se diferiram estatisticamente. A maior
percentagem de fibras ficou retida nas peneiras de 16-30 e 30-50 mesh com os respectivos
valores para o E. grandis de 44,50% e 39,00% e para o E. grandis x E. urophylla de
44.85% e 37,55%.

A percentagem de finos (>200 mesh) apresentou um valor de
5,30% para o E. grandis e 6,10% para o E. grandis x E. urophylla. Os finos na madeira sdo
basicamente células de parénquima, mas na celulose incluem também fragmentos de fibras
e de elementos de vasos que sdo gerados nas operacGes como picagem, bombeamento,
mistura dindmica, prensagem, desaguamento, etc. (FOELKEL, 2007).

Tabela 5. Comprimento das fibras na celulose (%) do cozimento com carga de alcali ativo
14%.

Peneiras, mesh E. grandis E. grandis x E. urophylla
> 16 0,60 a 0,60 a
16 -30 44,50 a 44,85 a
30-50 39,00 a 37,55a
50-100 9,30 a 9,35a
100 - 200 1,30a 1,55a
<200 5,30 a 6,10 a

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey no
nivel de 5%.

Devido ao alto valor do numero kappa foi realizado um novo
cozimento com o alcali ativo de 16% como pode-se observar na Tabela 6, que mostra 0s

resultados médios na polpacao Kraft utilizando carga de alcali ativo de 16%.
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Diferente do cozimento com alcali ativo 14% o resultado dos
rendimentos bruto e depurado da celulose ndo apresentaram diferenca estatistica
significativa neste cozimento com alcali ativo 16 %, apresentando um resultado inferior
nos dois materiais (E. grandis e E. grandis x E. urophylla) comparando ao cozimento
anterior (alcali ativo 14%). Portanto, neste cozimento o nimero kappa resultou num valor
esperado conforme a literatura ndo apresentando diferenca significativa entre os materiais.
Os coeficientes de variacdo referentes ao nimero kappa foram de 5,18% para o clone E.
grandis e 8,08% para o hibrido E. grandis x E. urophylla. Gomide et al. (2005) afirmam
que uma demanda de altas cargas de alcali constitui uma caracteristica altamente
desfavoravel, uma vez que provoca perda de rendimento, degradacdo mais intensa das
cadeias dos carboidratos, sobrecarga da caldeira de recuperacdo e aumento do custo de
producao.

Os teores rejeitos base madeira e base celulose se diferiram
estatisticamente, sendo que o hibrido E. grandis x E. urophylla também apresentou

resultados superiores que o clone E. grandis.

Tabela 6. Resultados médios na polpacdo Kraft utilizando carga de alcali ativo de 16%.

Madeiras E. grandis E. grandis x E. urophylla
Numero kappa 1754 a 18,33 a
Rendimento bruto, % 50,97 a 52,44 a
Rendimento depurado, % 50,04 a 50,87 a
Rejeitos base madeira, % 0,86 b 1,58 a
Rejeitos base celulose, % 1,69b 3,0la
Cons. espec. madeira, m*/t cel.as. 4,401 a 3,869 b

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey no
nivel de 5%.

A Figura 5 mostra os resultados individuais das arvores na

polpacdo Kraft utilizando carga de alcali ativo de 16%.
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O CEM apresentou diferenga estatistica entre 0os materiais com
valores superiores no clone E. grandis. Assim como mostrado na Figura 4, o CEM com
carga de alcali ativo 16% (Figura 5) também se apresentou maior em todas as arvores do
clone E. grandis (menor densidade). Madeiras com densidade mais alta sdo mais
recomendadas para o uso em industrias de celulose e papel por apresentarem maior
rendimento e menor consumo especifico da madeira, utilizando menos madeira e
produzindo mais celulose.

O material com a densidade mais elevada (E. grandis x E.
urophylla) resultou em um maior teor de rejeito base madeira e celulose em ambas as
cargas de &lcali ativo (14 e 16%). A densidade béasica da madeira influenciou no
rendimento da celulose apenas na carga de alcali ativo 14%, no qual houve diferenca entre
0s resultados dos materiais.

Os resultados do rendimento encontrado neste estudo condizem
com a literatura, onde Foelkel (2013) afirma que os rendimentos de madeiras de eucalipto
do cozimento kraft variam entre 45 a 57% levando em consideracdo o tipo de madeira,
numero kappa desejado, tecnologias utilizadas e otimizacdes nas variaveis do processo. No
Brasil estabelece-se um rendimento de 50% como limite inferior para sele¢do de clones na
producdo de celulose e papel (GOMIDE et al.,2005).

Tabela 7. Comprimento das fibras na celulose (%) do cozimento com carga de alcali ativo
16%.

Peneiras, mesh E. grandis E. grandis x E. urophylla
> 16 0,70 a 0,50 a
16-30 42,55 a 48,25 a
30-50 40,25 a 36,05 a
50-100 9,05a 9,10 a
100 - 200 2,00 a 2,25a
<200 5,45a 3,85a

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey no
nivel de 5%.

O resultado da classificacdo das fibras com carga de alcali ativo
16%, observadas na Tabela 7, ndo apresentaram diferenca significativas entre eles e as
maiores percentagens de fibras ficaram retidas nas duas peneiras entre 16 a 50 mesh. A
percentagem de finos foi de 5,45% para o E. grandis e 3,85% para o E. grandis x E.
urophylla.
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Grande (2012) classificou fibras pelo método de Bauer Mcnett
utilizando amostras de celulose provenientes de cavacos grandes, de cavacos pequenos e
de cavacos controle e os resultados mostraram que a maior quantidade de fibras ficou

retida nas peneiras com malha entre 16 a 50 mesh.
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6 CONCLUSOES

Com este trabalho pode-se concluir que:

O hibrido E. grandis x E. urophylla se caracterizou por apresentar
maior densidade basica da madeira e densidade aparente da arvore e o E grandis menores
densidades.

Os resultados da composicdo quimica dos materiais néo
apresentaram diferenca estatistica entre eles.

No cozimento utilizando o &lcali ativo 14% resultou em um valor
do numero kappa superior ao esperado (NK= 17-18). Os rendimentos bruto e depurado
foram maiores para o material de alta densidade.

Os rendimentos da celulose alcali ativo 16% n&o apresentaram
diferenca significativa entre os materiais. O valor do nimero kappa foi o esperado de 17,54
para o E. grandis e 18,33 para o E.grandis x E. urophylla.

As madeiras com densidade mais alta apresentaram um menor
consumo especifico da madeira, ou seja, utiliza-se menor volume de madeira em m3 para

producdo de uma tonelada de celulose.
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