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Avaliacdo tecnoldgica de clones de eucalipto:
parte 1 - qualidade da madeira para producao de celulose Kraft

Technological assessment of Eucalyptus wood clones:
part 1 - wood quality for kraft pulp production
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Abstract

This study, which is divided in two parts, presents an evaluation of twelve Eucalyptus clones, ranging from
seven to twelve years old, for bleached kraft pulp production. This first part discusses wood physical-chemi-
cal characteristics and its behavior during kraft-ITC pulping. The second part will deal with the performance
of the kraft-ITC pulps in the oxygen delignification and O/O-A/D-(PO)-D bleaching, and the ranking of wood
clones for printing and writing paper grades based on their bleached pulp strength properties. The results
of this first phase indicate large variability of kraft-ITC pulp yield (50.2-55.5%) and wood physical-chemical
characteristics among the twelve wood samples. No significant correlations were observed between pulp
yield and any individual wood physical-chemical characteristic. The results suggest the need for a more
wide investigation, using a larger sample universe, whereby all possible interactions between pulp yield and
wood physical-chemical characteristics are taken into account.
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Resumo

Este trabalho, dividido em duas partes, apresenta uma analise das caracteristicas tecnolédgicas de doze
clones de Eucalyptus com idades de sete a nove anos, para producao de celulose Kraft branqueada. Nesta
primeira parte sao discutidas as caracteristicas fisico-quimicas das madeiras e seus comportamentos no
cozimento Kraft isotérmico (ITC). Na segunda parte seréo discutidos os comportamentos das polpas Kraft-
ITC provenientes dos 12 clones frente a deslignificagdo com oxigénio e branqueamento ECF pela sequén-
cia O-A/D-(PO)-D-D, além da avaliagao e ordenamento dos clones para produgao de papéis de imprimir e
escrever com base nas propriedades fisico-mecéanicas das polpas. Os resultados desta primeira parte in-
dicam grande variabilidade nas caracteristicas fisico-quimicas e no rendimento gravimétrico (50,2-55,5%)
da polpagéo kraft-ITC das doze madeiras avaliadas, ndo sendo possivel identificar relagdes significativas
entre o rendimento e qualquer uma das caracteristicas fisico-quimicas, isoladamente. Os resultados sug-
erem a necessidade de um estudo mais amplo, com maior nimero de amostras, onde todas as interagbes
possiveis entre rendimento e caracteristicas fisico-quimicas sejam consideradas.
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INTRODUCAO pelas empresas do setor. A selecao dos clones ba-

seia-se na produtividade florestal e inclui, tam-

Florestas de eucalipto plantadas no extremo
sul da Bahia apresentam indices de produtivida-
de dos mais elevados do Brasil, com média aci-
ma de 43 m3/ha.ano de IMA liquido (sem casca
e sem topo) aos 7 anos de idade. Esta elevada
produtividade é proporcionada pelo clima favo-
ravel, pela rigorosa selecdo de sitios adequados
ao cultivo do eucalipto e, principalmente, pelo
programa de melhoramento genético adotado

bém, caracteristicas tecnoldgicas favoraveis ao
processo de producao de celulose. Entretanto, a
caracterizagdo tecnolégica com base apenas na
densidade bdsica da madeira e no rendimento
em celulose por cozimento Kraft convencional
funciona bem para o ordenamento de clones,
mas nao é suficiente para avaliar o desempenho
geral da madeira numa fabrica moderna de ce-
lulose Kraft branqueada.
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No processo industrial hd um grande name-
ro de variaveis que precisam ser constantemen-
te monitoradas e controladas, destacando-se as
caracteristicas fisico-quimicas da madeira e da
polpa produzida e, principalmente, das variaveis
dos processos de cozimento Kraft modificados,
de deslignificacao com oxigénio e de branquea-
mento da celulose.

Este trabalho teve por objetivo caracterizar a
madeira de doze clones de eucalipto provenientes
do extremo sul da Bahia de forma mais abrangen-
te, através de andlises fisico-quimicas detalhadas
das madeiras e de suas polpabilidades pelo pro-
cesso de cozimento modificado Kraft-ITC.

MATERIAIS E METODOS

Este estudo envolveu um universo de 12 clo-
nes de eucalipto da Veracel Celulose S.A., desig-
nados de A-1, sendo que os clones A, B, D, E, E G
e H sao materiais genéticos hibridos urograndis,
selecionados em plantios de sementes hibridas
produzidas em pomar de sementes da Aracruz
Celulose S.A e os demais sdo originarios de ta-
lhoes comerciais plantados como hibridos natu-
rais de Rio Claro (Eucalyptus grandis x Eucalyptus
spp.). Os materiais apresentavam idade média
de 7 anos, exceto no caso dos clones C, Fe H que
apresentavam idade de 9 anos. Para realizacao
dos estudos, toras de 1m de comprimento, reti-
radas a cada 25% da altura comercial, (diametro
minimo de 8 cm), de duas arvores de cada clo-
ne foram transformadas em cavacos,utilizando-
se um picador de disco Demuth com trés facas.
Os cavacos foram classificados em peneiras com
malhas de 32x32 e 16x16mm e, apos secos ao
ar, foram armazenados em sacos de polietileno
para uniformizagdo e conservacao do teor de
umidade. As amostragens dos cavacos para re-
alizacao das andlises de densidade basica e de
constituicao quimica da madeira foram realiza-
das segundo a técnica de quarteamento.

Analise fisico-quimica das madeiras

A densidade basica dos cavacos foi determina-
da pela relagao entre o peso absolutamente seco
e o volume saturado dos cavacos, utilizando-se o
método da balanca hidrostatica, estabelecido na
norma M14-70 da ABTCP (ABTCP, sd). A carac-
terizagao morfologica das fibras foi efetuada em
amostra padrao de 100 fibras, utilizando-se vi-
deo microscépio computadorizado (analisador
de imagens), ap6s maceragao das amostras em
solucdo nitrica/acética. Para andlise quimica da

madeira, amostras de cavacos foram transforma-
das em serragem, utilizando-se moinho Willey.
A serragem da madeira, apds classificagdo em
peneiras de malhas 40 e 60 mesh, foi acondicio-
nada em sala com umidade relativa e temperatu-
ra constante de 50% e 23°C, respectivamente e,
posteriormente, armazenada em frascos herme-
ticamente fechados. Os teores de extrativos em
diclorometano (DCM) e dalcool/tolueno foram
medidos segundo métodos Tappi T204-0s-76 e
T264-om-82, respectivamente (TAPPI, 1992). Os
teores de lignina insolivel e solivel foram medi-
dos de acordo com Gomide e Demuner (1986) e
Goldschmid (1971), respectivamente. O teor de
pentosanas foi medido pelo método brometo/
bromato conforme Browning (1967).

A relagao siringila/guaiacila da lignina foi de-
terminada por cromatografia liquida apés oxi-
dacgdo da serragem da madeira com nitrobenze-
no, conforme Lin e Dence (1992). Os teores de
carboidratos da madeira e da polpa foram tam-
bém determinados por cromatografia liquida,
ap6s hidrolise dcida da madeira, de acordo com
o procedimento descrito por Kaar et al. (1991).

Os teores de grupos acetila da madeira fo-
ram determinados por cromatografia gasosa de
acordo com metodologia adaptada de Solar et
al. (1987). Os teores de soédio, potdssio, calcio,
magnésio, manganés e cobre das madeiras e
polpas foram medidos por espectrofotometria
de absor¢ao atomica, segundo método SCAN-
CM 38:96, ap6s digestao nitro-perclérica da ma-
deira conforme método Paptac G30. O teor de
cloreto da madeira foi medido por cromatogra-
fia de fons, ap6s extracao da madeira com 4cido
nitrico, e o de fésforo pelo método do cloreto
estanhoso, conforme procedimento adaptado
do Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 1995). Os teores
de acidos hexenuronicos das polpas foram de-
terminados de acordo com o método proposto
por Vuorinen et al.(1996).

A glicose proveniente das glicomananas foi es-
timada a partir do teor de manose, utilizando-se
relacdes glicose/manose relatadas na literatura es-
pecializada, que varia na faixa de 1:1 a 1:2, (SJOS-
TROM, 1993). Para o célculo do teor de celulose,
foi utilizado o teor de glicose total, descontado
do teor de glicose associado as glicomananas.

Cozimento kraft modificado isotérmico (ITC)

Amostras de cavacos (1000g a.s.) foram sa-
turadas com dagua, utilizando-se uma autoclave
acoplada a bomba de vacuo e aplicando-se va-



cuo por 14 horas. Ao final deste tratamento, o
teor de umidade dos cavacos era cerca de 50%,
teor comum em cavacos industriais. Apds satu-
racao, os cavacos foram transferidos para o Siste-
ma de Simulacao de Digestor Continuo (SSDC)
do Laboratorio de Celulose e Papel da UFV.

O sistema é dotado de um digestor MK de 7
litros, aquecido eletricamente por meio de con-
troles eletronicos, com mandémetro, sensor de
temperatura, trocador de calor e bomba de circu-
lagdo. O digestor é conectado a um conjunto de
vasos aquecidos e 3 pressurizados, possibilitan-
do injecoes parceladas de licores diferenciados.
O sistema possibilita simular as diferentes zonas
de um digestor ITC, constituidas por: zona de
impregnacao, zona de ajuste, zona de cozimento
contracorrente e zona de cozimento isotérmico.

O licor branco utilizado para as simula¢oes
dos cozimentos foi preparado na concentracao
de 105g/L de dlcali efetivo (AE, como NaOH)
e sulfidez de 30%. Para as simulacbes dos co-
zimentos foram seguidos os principios opera-
cionais descritos na Tabela 1. A carga alcalina
estabelecida para a Zona de Cozimento Con-
tracorrente foi dividida em 3 injecoes (inicio da
etapa, aos 24 minutos e aos 48 minutos), sendo
removido do digestor o mesmo volume de li-
cor correspondente ao de cada injecao. Proce-
dimento idéntico foi adotado para a Zona de
Cozimento Isotérmico, onde as inje¢des e remo-
¢oes de licores foram realizadas no inicio da eta-
pa, aos 29 minutos e aos 58 minutos. Ao final
da Zona de cozimento isotérmico, o licor negro
foi completamente removido do interior do di-
gestor, sendo injetada dgua para lavagem dos ca-
vacos cozidos. A remocao dos cavacos ao final
do cozimento foi realizada por suc¢io a vicuo.
Foram realizados dois cozimentos para cada
amostra, ap6s o estabelecimento da carga de 4l-
cali necessaria para obter nimero kappa 18+0,5.
Foram retiradas amostras de licores ao final das
diferentes fases do cozimento, determinando-se
o alcali efetivo residual, para estabelecimento
do perfil de dlcali durante o cozimento.

A metodologia utilizada para determinacao
do alcali residual foi a descrita por Grace et al.
(1989). Para determinacao do teor de sélidos
no licor negro, as amostras das extracoes das
Zonas de Cozimento Contracorrente e Isotérmi-
ca foram misturadas, simulando o licor enviado
para a evaporacao. Completado o ciclo de cozi-
mento, o digestor foi descarregado e a celulose
lavada com agua corrente até completa remogao
do licor residual. A individualizacdo das fibras
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foi realizada em “hidrapulper” laboratorial de
20 litros e a celulose foi depurada em depura-
dor laboratorial Voith dotado de placa perfura-
da com aberturas de 0,2mm. As polpas foram
desaguadas em centrifuga a consisténcia de 32-
35%. Foram seguidas normas Tappi para deter-
minacdo do nimero kappa e da viscosidade das
polpas celulésicas.

A determinacdo do coeficiente de flexibilida-
de foi obtida da relacdo entre o didmetro de lume
e a largura de fibra, e a fragdo parede pela relacao
entre a espessura da parede e a largura da fibra.

O modelo estatistico utilizado foi o inteira-
mente casualizado: Y;=m+¢ +e, emquey,
é o valor da caracteristica mensurada no clone i
(i=1,2,..12), narepeticioj (j = 1,2); m é a
média geral do experimento; ci é o efeito do clo-
ne i e eij é o erro associado a observacao Y. Os
dados foram submetidos a analise de variancia
e as médias dos clones comparadas pelo teste de
Tukey, adotando-se 5% de probabilidade.

Tabela 1. Condigdes operacionais para simulagdo do co-
zimento kraft ITC. (Operational conditions for ITC kraft
cooking).

Etapas Parametros Valores
Presséo de vapor, atm 1,5
Vaporizagdo  Tempo, minutos 20
temperatura, °C =100
Carga alcalina, % 57
Impregnacao Licor/madeira 3,5:1
Tempo, minutos 30
Temperatura, °C 145
Carga alcalina, % 16
Ajuste Licor/madeira 4:1
Tempo, minutos 40
Temperatura, °C 145
Carga alcalina, % 16
Cozimento Licor/madeira 4:1
contracorrente  Tempo, minutos 72
Temperatura, °C 160
Carga alcalina, % 1
Cozimento Licor/madeira 4:1
isotérmico Tempo, minutos 88
Temperatura, °C 160
Tempo, minutos 10
Descarga

Temperatura, °C de 160 para 80

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao fisico-quimica das madeiras

A Tabela 2 apresenta os resultados médios das
dimensoes das fibras determinadas em video mi-
croscépio computadorizado. E importante lem-
brar que as mensura¢bes determinadas em mi-
croscopio foram realizadas em fibras inteiras. As
fibras quebradas ou com defeitos em sua estrutu-
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ra nao foram consideradas para efeito de suas di-
mensodes. Comumente este fato nao é considera-
do na analise com Galai Cis-100 ou Kajaani, uma
vez que nestes aparelhos todo o material fibroso
pode ser mensurado, incluindo fibras inteiras e
quebradas, o que acarreta diferencas do resultado
do comprimento médio das fibras quando estas
sdo determinadas em microscopio.

Polpas com caracteristica de menores espes-
suras de paredes celulares e maior diametro de
lume das fibras, apresentam maior potencial de
colapso e menor potencial para drenagem em
maquina de celulose e papel.

Houve diferenca significativa entre os clo-
nes analisados para as caracteristicas das fibras
pelo teste de Tukey (5%), indicando potencial
de melhoramento genético para estas caracteris-
ticas. Os clones com maior densidade bdsica (B
e C) (Tabela 3) apresentaram maior espessura
de parede das fibras. Os clones que apresenta-
ram maior fragdo parede e menor coeficiente de
flexibilidade tém maior potencial de resisténcia
das fibras. Entretanto, se a fragao parede aumen-
tar demasiadamente, podera ocorrer deficiéncia
de ligagcoes interfibras na formacao do papel, di-
minuindo sua resisténcia mecanica. Nestes casos
(clones B, C e L), estas fibras sao mais apropria-
das para confeccao de papel “tissue”. Os clones
que apresentaram menor fracao parede e maior
coeficiente de flexibilidade poderao apresentar
maior achatamento durante a formacao do pa-
pel, o que é desejavel para fabricacao de papéis
de imprimir e escrever. O clone L apresentou o
valor méaximo para espessura de parede. Entre-
tanto, a fracao parede deste clone apresentou-se
em uma faixa intermedidria, em razao do eleva-
do diametro do lume de suas fibras.

Os resultados de densidade basica e cons-
tituicdo quimica dos clones analisados estao
apresentados na Tabela 3, observando-se, tam-
bém, que os clones apresentaram diferencas
significativas, o que é evidenciado pelo teste de
Tukey (5%) para densidade basica da madeira
(449 a 552kg/m?3). O maior valor de densidade
bésica foi encontrado para o clone C e o valor
minimo para o clone K. A densidade basica mé-
dia encontrada foi de 497,08 kg/m3.

O teor de pentosanas e extrativos em alco-
ol tolueno também apresentou diferencas sig-
nificativas entre os clones, variando de 13,3%
(clonel) a 15,8% (clone B). O teor de extrativos
solaveis em alcool/tolueno apresentou elevado
coeficiente de variagao experimental (12,75%).
Os resultados mostram que quanto mais eleva-
do o teor de extrativo em alcool/tolueno, mais
elevado o teor de extrativo em diclorometano
(DCM). Estes extrativos apresentam caracteristi-
cas prejudiciais a qualidade do papel, pois pro-

vocam formacao de incrustagoes de equipamen-
tos e de “pitch” no papel.

As analises estatisticas detectaram diferenca
significativa para os teores de lignina insolavel
e total.

Na Tabela 4 estao apresentados os resultados
experimentais, bem como os valores minimos,
médios, maximos e coeficiente de variacao da
relacao siringila/guaiacila e do rendimento de
extra¢do da lignina para os materiais analisados.
Verifica-se que os tratamentos apresentaram va-
riacOes significativas, o que é evidenciado pelo
teste de Tukey 5%. Os rendimentos da extracao
de lignina foram suficientemente altos (> 40%)
para garantir uma analise precisa e reprodutivel.
As estruturas de lignina siringila, por conterem
mais grupos metoxilicos, sao mais faceis de se-
rem degradadas pelos reagentes de cozimento,
necessitando de menos alcali para se alcangar
um mesmo numero kappa final e, conseqiien-
temente, resultando em menor perda de rendi-
mento no processo. O clone K foi o que apresen-
tou a melhor relacao siringila/guaiacila, dentre
os clones analisados.

Na literatura especializada (BLAND et al.,
1950; CARVALHO, 2002; CHANG e SARKA-
NEN, 1973; COLLINS et al., 1990; CREIGHTON
et al., 1944, KAWAMURA e BLAND, 1967;
MAHAJAN et al., 1985; RODRIGUES et al., 1998
e WALLIS et al., 1996), encontram-se valores de
relacdo lignina siringila/guaiacila variando de
0,51 até 5,2, dependendo da espécie de madeira
de folhosas. O minimo valor tem sido relatado
para a madeira de Acer macrophyllum (CHANG
e SARKANEN, 1973) enquanto que o maximo
valor tem sido relatado para Eucalyptus maculata
e Eucalyptus diversicolor (CARVALHO, 2002).

A anadlise quimica da madeira dos 12 clones
de eucalipto, incluindo os seus teores de glica-
nas, xilanas, galactanas, mananas, arabinanas,
grupos acetila e lignina total estao apresentados
na Tabela 5. Embora os actcares da madeira
sejam medidos como mondémeros no hidroli-
sado, esses aglicares sao ligados uns aos outros
formando polissacarideos na madeira, assim
como na polpa marrom ou branqueada. Por
isso, todos os valores de aclicares relatados na
Tabela 5 sdo expressos como agticares anidros
para refletir a presenca deles como polissaca-
rideos na madeira ou polpa das quais se origi-
nam. Um fator de conversao de 0,90 (162/180)
foi usado para converter as hexoses (glicose, ga-
lactose e manose) para as suas formas anidras
(glicanas, galactanas e mananas), enquanto que
um fator de 0,88 (132/150) foi usado para con-
verter as pentoses (xilose e arabinose) para as
suas formas anidras correspondentes (xilanas e
arabinanas).
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Tabela 2. Resultados médios das analises morfoldgicas da madeira em video microscopio. (Wood fiber analysis of 12

eucalyptus wood clones by video microscopy).

Clone Comprimento, Diametro, Lume, Espessura, Coef._de Fragcao

(mm) (um) (um) (um) Flexib Parede
A 1,09a 20,92 bc 10,98 ¢ 4,97 ef 0,52a 0,48a
B 0,99a 20,27 a 10,00 a 513 f 0,49a 0,51a
C 1,11a 21,62 fg 10,65 b 548 g 0,49a 0,51a
D 1,06a 21,45 ef 11,78 e 4,84 de 0,55a 0,45a
E 1,11a 21,22 de 11,46 d 4,88 def 0,54a 0,46a
F 1,05a 21,82 g 12,24 fg 4,79 cde 0,56a 0,44a
G 1,04a 21,25 de 12,02 ef 4,61 bcd 0,57a 0,43a
H 0,99a 21,16 cd 11,75 e 4,71 cde 0,56a 0,45a
| 1,07a 20,79 b 1251 g 414 a 0,60a 0,40a
J 1,06a 20,02 a 11,23 cd 4,39 ab 0,56a 0,44a
K 1,05a 21,20cde 12,14 f 4,53 bc 0,57a 0,43a
L 1,18a 23,32 h 12,30 fg 551 g 0,53a 0,47a
Média 1,07 21,25 11,59 4,83 0,55a 0,46a
CV experimental (%) 6,63 0,33 0,61 1,46 12,97 15,51

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra em cada coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,005).

Tabela 3. Densidade basica e constituicdo quimica das amostras de madeira de clones de eucalipto. (Basic density

and chemical composition of 12 eucalyptus wood clones)

Clone 'Dt.ensidade Pentosanas 'Solubilidade em Lignina (%) Extrativos
basica (Kg/m?) (%) Alcool/Tolueno (%) Insoltvel Soluvel Total DCM (%)

A 490 abc 15,3 ab 3,74 cd 26,6 ab 3,4a 30,0a 0,62

B 534 cd 158 b 3,21 cd 25,7 a 3,4a 29,1a 0,36

C 552 d 14,7 ab 3,76 d 26,6 ab 3,1a 29,7a 0,34

D 519 bed 155 b 2,85 bcd 25,7 a 3,4a 29,1a 0,34

E 487 abc 13,5 a 1,39 a 25,7 a 3,6a 29,3a 0,19

F 527 bcd 157 b 3,75 cd 273 b 3,3a 30,6a 0,30

G 471 ab 14,9 ab 2,37 abc 26,2 ab 3,6a 29,8a 0,24

H 480 abc 153 b 3,57 cd 26,7 ab 3,3a 30,0a 0,51

| 478 abc 13,3 a 1,42 ab 26,0 ab 3,0a 29,0a 0,28

J 488 abc 14,2 ab 1,62 ab 26,3 ab 3,2a 29,5a 0,24

K 449 a 14,5 ab 2,85 bcd 26,5 ab 3,5a 30,0a 0,25

L 490 abc 13,4 a 1,09 a 25,9 a 3,4a 29,3a 0,13

Média 497,08 14,70 2,66 26,29 3,36 29,65 0,33

CV experimental (%) 2,85 2,76 12,75 1,29 4,03 1,83 41,66

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra em cada coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,005).

Tabela 4. Resultados experimentais e medidas de
dispersao da relagdo siringila/guaiacila e rendimento
de extragdo de 12 amostras de madeira de eucalipto.
(Syringyl/guaiacyl ratio and lignin extraction yields of 12
eucalyptus wood clones)

Clone S/G mol/mol Rendimento %
A 2,37 bcd 46,80a
B 2,48 bcde 46,15a
C 2,03 a 44,71a
D 2,43 bcd 46,92a
E 2,51 bcde 42,74a
F 2,26 ab 43,73a
G 2,62 de 46,71a
H 2,48 bcde 46,94a
| 2,07 a 47,95a
J 2,34 bc 47,33a
K 271 e 44,98a
L 2,55 cde 47,86a
Média 2,40 46,07
CV experimental (%) 2,75 3,39

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra em cada coluna nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,005)

O contetido de grupos acetila dos 12 clones
apresentou boa correlagio com o contetiido de
xilanas. Em média, cada 10 unidades de xilo-
se anidra apresentou 6,49 unidades de grupos
acetila. Entretanto, existe uma variacao conside-
ravel entre madeiras, sendo verificados valores
minimos de 5,66 (clone C) e maximo de 7,25
(clone L). Esses valores estao de acordo com os
reportados por Stewart et al. (1973), que suge-
rem um nivel de acetilacdo de 70% para xilanas
de madeira de Eucalyptus regnans, e também com
nimeros tipicos relatados para madeiras de fi-
bra curta (SJOSTROM, 1993). Em geral, quan-
to mais elevado for este valor, mais perda de
rendimento ocorrera no processo, pois o grupo
acetila se perde com muita facilidade durante o
cozimento.
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Tabela 5. Composigdo quimica da madeira de 12 clones de eucalipto (valores expressos em % da madeira livre de
extrativos). (Chemical composition (% of extractive free wood) of 12 eucalyptus wood clones)

Clone Glicana  Xilana Galactana Manana Arabinana Acetila Ac.e tilal10 .Total Total
xiloses Hemiceluloses”  Celulose
A 492ab 12,3 def 1,4a 1,8a 07b 24 hc 5,98ab 204 a 474 ab
B 485a 127 f 1,2a 1,8a 0,5ab 2,6de 6,31 bc 206 ¢ 46,7 a
C 499bc 11,7 cde 0,9a 1,3a 03 a 22 a 5,66a 17,7 a 48,6 bed
D 489ab 124 ef 1,4a 1,8a 0,5ab 2,6de 6,41 bc 205 ¢ 471 ab
E 513d M1ab 1,2a 1,6a 0,4 ab 23b 6,41 cd 18,2 a 497 e
F 492ab 12,5 ef 1,0a 1,2a 0,3 a 2,6 de 6,47 ¢ 18,8 abc 48,0 abc
G 494 ab  11,9cdef 1,3a 1,8a 07b 25 d 6,55 cd 20,0 be 476 ab
H 485a 122 f 1,2a 1,6a 06 b 24°b 5,95ab 19,6 abc 469 a
I 514d 10,6 a 1,4a 1,7a 0,4 ab 24bc 697 de 18,2 ab 49,7 d
J 51,0cd 114 be 1,0a 1,4a 0,4 ab 25cd 6,71 cd 18,1 ab 496 d
K 50,2bcd 11,6 bed 1,2a 1,9a 0,6ab 27 e 721 e 19,9 be 48,3 abcd
L 509cd 10,7 a 1,4a 14a 06 b 25cd 725 ¢ 18,0 ab 495 cd
Média 49,8 1,7 1,2 1,6 0,5 25 6,5 19,2 48,3
CV experimental (%) 0,68 1,63 11,95 13,16 18,56 1,43 1,88 5,37 245

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra em cada coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,005)

() Total de hemiceluloses nao incluindo o valor de 4cidos urdnicos.

Os contetidos totais de hemiceluloses presen-
tes nas amostras de madeira apresentaram dife-
rencgas significativas pelo teste de Tukey 5% e,
foram calculados pela soma dos seguintes com-
ponentes: acetila, arabinose, galactose, manose e
glicose das glicomananas. O teor de acido 4-O-
metil-glicourénico, que contabilizaria como he-
miceluloses, nao foi mensurado, mas se estima
que para madeira de Eucalyptus sp. este valor es-
teja na faixa de 4-5%. Nesse estudo, assumiu-se
uma relacao glicose:manose de 1:1, tanto para
madeira quanto para polpa, conforme metodo-
logia. Deve ser mencionado que o teor de amido
da madeira nao foi levado em consideracio na
anadlise de carboidratos. Sendo constituido de
monomeros de glicose, o amido pode afetar os
resultados dos teores de glicanas. Estudos reali-
zados com madeiras de Eucalyptus globulus e Eu-
calyptus nitens indicam teores de amido na ma-
deira da ordem de 0,3-0,4 e 1,0-1,4% de amido,
respectivamente (WALLIS et al., 1996).

O teor de celulose também apresentou dife-
rencas significativas, entre os clones avaliados
pelo teste de Tukey 5%. Em geral, os clones que
apresentaram maior teor de celulose e menor
teor de hemiceluloses, clone I, por exemplo,
apresentou maior rendimento de polpa celulo-
sica durante o cozimento. De fato, houve uma
perda de 54,7% das hemiceluloses durante o
cozimento, enquanto a perda de celulose foi de
15,3%.

Essa variagao encontrada para o teor de celu-
lose e de hemiceluloses é muito interessante do
ponto de vista de selecao da madeira, ja que é
possivel conduzir melhoramento de arvores vi-
sando alterar os seus componentes individuais.

Por exemplo, madeiras com altos teores de celu-
lose sao favoraveis ao rendimento do processo
e a fabricacao de polpa celulésica destinada a
producao de papéis tipo tissue. Por outro lado,
madeiras ricas em hemiceluloses sdo favoraveis
a producao de polpa celulésica destinada a ob-
tencao de papéis de imprimir e escrever.

Na Tabela 6 estao apresentados os resulta-
dos experimentais bem como os valores mini-
mos, médios, maximos e coeficiente de variacao
dos teores de Cu, Mn, Ca, Mg, Na, K, Cl e P das
amostras de madeira de eucalipto. Verifica-se na
Tabela 6 que existe variacao significativa (Tukey
5%) nos teores de s6dio, potassio, calcio, mag-
nésio, cloreto, manganés, cobre e fosforo dentre
as amostras de madeira de eucalipto analisadas.
N3o se observou tendéncia alguma dos teores de
inorganicos em relacao as caracteristicas da ma-
deira dos clones analisados, mesmo porque os
teores de inorganicos na madeira sao muito in-
fluenciados pelas caracteristicas do solo e, neste
estudo, as madeiras foram amostradas em locais
diferenciados. Entretanto, os teores minimos e
maximos de metais encontrados nesse estudo
estao dentro da faixa considerada normal para
outras madeiras de clima temperado, conforme
pode ser visto nos trabalhos de Ulmgren (1997)
e Ehtonen et al. (2000).

Resultados do cozimento Isotérmico
(ITC) das madeiras

Os resultados gerais dos cozimentos ITC es-
tdo apresentados na Tabela 7. Os rendimentos
de todos os clones estudados estao apresentados
na Figura 1, para uma melhor visualizagao com-
parativa entre os clones.
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Tabela 6. Resultados experimentais e medidas de dispersdo do teor de inorganicos da madeira de clones de eucalipto.

(Inorganic contents of 12 eucalyptus wood clones)

Componentes inorganicos, mg/kg de madeira seca

Clone Cu Mn Ca Mg Na K ci P

A 0,93bcd 4,2cde 635bcd 66 ab 153 a 492 ¢ 571b 89 de
B 1,07cde 3,4 cd 649 cd 116 d 124 cd 492 ¢ 417 a 96 e
C 2,60 g 10,99 622bcd 68 ab 144 de 377 a 782d 53 a
D 1,11 de 6,2 f 576 b 149 e 87 ab 503 ¢ 626 c 100de
E 1,29 e 2,7 bc 676 de 100 ¢ 128 cd 491 ¢ 428 a 87 e
F 1,31 e 5,4 ef 579 b 61 a 97 b 450 b 419 a 62 ab
G 0,74 ab 4 9def 712 e 97 c 130cde 632 e 456 a 85cde
H 213 f 3,2 bc 611 bc 70 ab 110 be 398 a 642 c 57 ab
| 0,59 a 4,0cde 464 a 72 ab 110 be 544 d 553 b 71 bc
J 0,64 ab 2,9 bc 605 bc 76 ab 73 a 502 ¢ 569 b 56 ab
K 0,69 ab 1,7 ab 622bcd 80 b 95 ab 514 cd 558 ¢ 87 de
L 0,80abc 6,5 a 625bcd 96 c 110 be 390 a 550 b 80 cd
Média 1,16 4,18 614,67 87,46 113,46 482,21 555,88 77,08
CV experimental (%) 6,44 9,07 2,45 4,60 5,19 2,05 1,83 5,09

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra em cada coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,005)

Tabela 7. Cozimentos kraft das madeiras de clones de eucalipto da Veracel Celulose S.A. (Pulping results of 12 eu-

calyptus wood clones)

Clone AE. % Numero Pentosanas, Rendimento Rendimento Viscosidade, Extrativos
’ Kappa % Depurado™, %  total®,% cP DCM, %
A 16,5e 18,0ab 15,8 e 51,2 cd 48,8 a 82,8 cd 0,21 ab
B 16,0d 17,9ab 16,0 ef 51,2 a 49,6 abc 940 e 0,24 ab
C 17,59 18,1ab 14,8 cd 50,2 b 49,7 bc 731 b 0,51 ¢
D 16,5e 17,8 a 16,2 ef 50,6 bc 498 c 83,8 cd 0,44 ¢
E 14,0a 18,1ab 13,2 a 55,5 ¢ 539 f 88,7 de 0,26 b
F 17,0f 184 b 16,4 f 50,5 bc 48,6 ab 734 b 0,46 ¢
G 150b 184 b 15,0 d 53,0 e 52,0 de 93,6 e 0,25 ab
H 16,5e 17,9ab 16,1 ef 51,0 bed 48,5 a 84,4 cd 0,29 b
| 15,5¢c 18,1 ab 13,8 b 552 g 54,8 g 78,8 bc 0,24 ab
J 155¢ 17,7 a 149 d 53,4 ef 50,5 cd 87,4 de 0,20 ab
K 16,0d 17,8 a 14,8 cd 51,7 d 50,7 cd 69,0 a 0,24 ab
L 15,0b 179 a 14,3 bc 54,0 f 52,6 ef 85,6 cd 0,16 a
Média 15,9 18,0 15,1 49,3 50,7 82,5 0,3
CV experimental (%) 5,98 0,65 0,94 0,48 0,58 2,31 8,40

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra em cada coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,005)
() Rendimento depurado dos cozimentos kraft modificados, realizado na Universidade Federal de Vigosa
@ Rendimento total obtido de cozimento convencional padrio no laboratério da Veracel Celulose S.A.
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Figura 1. Rendimento do cozimento kraft ITC dos clones
de Eucalyptus sp. (Pulp screened yield of 12 eucalyptus
wood clones).

Os clones que necessitaram cargas de dlcali
efetivo (AE) superiores a 15,5% para obten¢ao
de kappa 18 foram os que apresentaram os me-

nores rendimentos. Os melhores rendimentos,
superiores a 55%, foram obtidos com os clones E
e I. Esses elevados rendimentos tornam os clones
E e I os de maiores potenciais tecnoldgicos, visto
que tal parametro, isoladamente, é o fator mais
significativo no desempenho econémico de uma
fabrica de celulose kraft. Todos os clones analisa-
dos apresentaram rendimentos acima de 50% e,
dos doze clones analisados, cinco proporciona-
ram rendimentos superiores a 52%, demonstran-
do a alta qualidade de madeira destes clones.

Nao foram verificadas relacdes entre o ren-
dimento depurado da polpacao e os teores de
lignina ou de celulose das madeiras, quando
analisados isoladamente.

A alta qualidade dos clones refletiu também
na viscosidade das polpas, tendo sido obtidas
viscosidades variando de 69 a 94cP. De um
modo geral, as viscosidades mais elevadas fo-
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ram alcancadas com a aplicacio das menores
cargas de alcali.

O teor de pentosanas das polpas variou signi-
ficativamente pelo teste de Tukey 5%. Essa varia-
¢ao foi de 13,2 a 16,4%, tendo os clones B, D, F
e H apresentado os mais elevados teores, todos
acima de 16%, o que podera constituir-se numa
vantagem tecnolégica, dependendo do produto
final a ser produzido.

Os teores de extrativos soltveis em diclo-
rometano também variaram significativamen-
te pelo teste de Tukey 5%, indicando, para as
polpas de teores mais elevados, maior poten-
cial para formacao de pitch. Neste estudo, foi
possivel notar uma relacao positiva entre o teor
de extrativos em dlcool/tolueno e em diclo-
rometano, ou seja, madeiras com altos teores
de extrativos em alcool/tolueno apresentaram,
também, teores mais altos de extrativos em di-
clorometano.

Os resultados das analises de carboidratos nas
polpas marrons com kappa 18 estao apresenta-
dos na Tabela 8. As andlises das polpas marrons
demonstraram diferencas significativas pelo teste
de Tukey 5%. As polpas marrons apresentaram,
em média, 48,0mmol de dcidos hexenuronicos
(HexA’s)/kg, ou 0,77%, com variacao de 39,9
a 51,4mmol/kg (0,64-0,82%). Esta variacao foi
significativa (Tukey 5%), considerando-se que as
condicoes gerais de cozimento foram mantidas
constantes, exceto pelo dlcali ativo (AA) que va-
riou na faixa de 14-17,5%. Deve ser notado que
as variacOes no conteido de HexA’s nao se cor-
relacionaram com as cargas de alcali utilizadas
no cozimento, o que indica que elas sao devi-
das, provavelmente, a diferencas nos contetidos
de 4cidos 4-O-metil-glicourénicos das madeiras.

De fato, o teor de dcidos hexenurdnicos apresen-
tou uma relagao positiva com o teor de pentosa-
nas na madeira, como pode ser notado na Tabela
8. Na literatura especializada (BUCHERT et al.,
1995; COLODETTE e COSTA, 2002; COSTA et al.,
2002; GOMIDE et al., 2000; JIANG et al., 2000;
ZHI-HUA et al., 2000) sao reportados valores de
HexA’s na faixa de 0,5 a 70mmol/kg de polpa.
Valor muito baixo é tipico de polpas produzidas
pelo processo soda e soda-AQ. Polpas de fibra
curta, produzidas por processos kraft modifica-
dos, raramente apresentam valores menores que
30mmol/kg. Especificamente para polpa kraft de
eucalipto, valores tipicos sdo da ordem de 40-
60mmol/kg de polpa (COLODETTE e COSTA,
2002; COLODETTE et al., 2001; COSTA et al.,
2001; Gomide et al., 2000).

Na Figura 2 esta representado o perfil médio
da concentraciao de AE nos licores residuais, po-
dendo ser claramente observada a forte tendén-
cia de estabilizacao apés a fase de impregnacao.
Este comportamento foi observado para os lico-
res de todos os cozimentos dos doze clones.
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Figura 2. Perfil de alcali efetivo durante o cozimen-
to kraft ITC. (Effective alkali profile during ITC Kraft
cooking).

Tabela 8. Composicdo quimica percentual de polpa kraft marrom proveniente de 12 clones de eucalipto. (Chemical
composition of Brown pulp derived from ITC cooking of 12 wood clones)

HexA’s Lignina Kappa HexA'sLido  Total Total

Clone Glicana Xilana Galactana Manana Arabinana Cale.  Calc. Lido mmollkg  Hemicel® Celulose
A 78,7abcd  14,2d 0,6a 0,9a 0,1a 09c 21a 18,0a 514a 17,6 de  77,8abcd
B 780 ab 144d 0,5a 0,9a 0,1a 0,8b 21a 179 474¢ 176 de 771 a
C 796cde 133¢c 0,4a 0,6a 0,0a 09c¢c 21a 181a 51,2gh 15,8 bc 79,0 cde
D 776 a 146d 0,6a 0,9a 0,1a 09c 20a 178a 50,2fg 180 e 76,7 a
E 800 e 120a 0,5a 0,7a 0,1a 0,7a 23a 181a 399a 147 a 793 e
F 778 ab  14,7d 0,5a 0,6a 0,0a 09c¢c 22a 18,4a 49,3ef 173cde 77,2 ab
G 79,0abcd  13,5¢ 0,6a 0,9a 0,1a 09 c 2,2a 18,4a 48,8de 16,9bcde  78,1abcd
H 782abc  14,5d 0,5a 0,8a 0,1a 09c¢c 21a 17,9a 50,1fg 17,6 de 77,4 abc
I 80,2 de  124ab 0,6a 0,8a 0,1a 08b 2,1a 18,1a 48,0cd 155 ab 794 de
J 79,6cde 13,3¢c 0,4a 0,7a 0,1a 09 c 2,0a 17,7a 49 5ef 16,1 bc  78,9bcde
K 793bcd  133¢c 0,5a 0,9a 0,1a 08b 2,2a 17,8a 436b 16,5bcd  78,3abcd
L 79,8 de  12,9bc 0,6a 0,7a 0,1a 08b 2,1a 17,9a 474 ¢ 15,8 ab 79,1 cde
Média 79,1 13,6 0,5 0,8 0,1a 0,9 29 18,0 48,0 17,8 78,3

CVexperi- 46 111 1260 1424 3849 077 235 180 0,60 1,79 0,53

mental (%)

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra em cada coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,005)

(™ Total de hemicelulose nao incluindo o valor dos 4cidos urdnicos




Na Tabela 9 estao apresentados os teores de
solidos nos licores residuais, cujos valores apre-
sentaram diferencas significativas pelo teste de
Tukey 5%. Os cozimentos onde foram empre-
gadas cargas alcalinas menores que 16% de AE
apresentaram os menores teores de s6lidos, uma
vez que os maiores rendimentos foram obtidos
para estas condigdes.

Tabela 9. Teores de sélidos dos licores residuais. (Solids

content of spent liquor derived from ITC cooking of 12
wood clones)

AE% Soélidos do licor residual, %
(]

2]
o
E
®

Totais Orgéanicos Inorganicos
A 16,5e 17,7 h 418 d 58,2 a
B 16,0d 11,7 e 412c 58,8 b
C 1759 127 g 411 c 59,0 b
D 16,5e 122 f 412 ¢ 58,9 b
E 14,0a 104 a 40,1ab 59,9 cd
F 17,0f 118 e 418d 58,2 a
G 15,0b 10,6 a 39,9ab 60,1 cd
H 16,5e 118 e 410c 59,0 b
| 155¢c 11,0 b 40,2ab 59,8 cd
J 155¢ 11,3cd 39,6 a 604 d
K 16,0d 1M1,4d 403 b 59,7 ¢
L 15,0b 11,1bc 40,1 ab 60,0 cd
Média 15,9 12,0 40,7 59,3
CV experi- 5og 1564 184 126

mental (%)

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra em cada coluna nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,005)

CONCLUSAO

e Em geral, os clones analisados apresentaram
variacoes considerdveis com respeito as caracte-
risticas fisico-quimicas da madeira, bem como
no desempenho da polpacao. Nao foram veri-
ficadas relagcoes entre rendimento da polpacao
e caracteristicas fisico-quimicas das madeiras,
quando analisadas isoladamente;

¢ A densidade bésica da madeira foi influencia-
da positivamente pelos teores de pentosanas e ex-
trativos em alcool/tolueno da madeira, mas nao
apresentou correlacao com o teor de lignina;

¢ O rendimento da polpa marrom apresentou
correlagdo positiva com o teor de celulose e ne-
gativa com o teor de lignina da madeira;

¢ Houve tendéncia de aumento do rendimento
depurado no cozimento com a elevacao da rela-
¢do siringila/guaiacila da madeira;

¢ O teor de 4dcidos hexenuronicos na polpa mar-
rom apresentou correlagio positiva com o teor
de pentosanas da madeira;

¢ Os resultados demonstraram a necessidade de
considerar alguns importantes parametros no
processo de selecao de clones para o fim especi-
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fico de fabricar celulose branqueada de eucalip-
to, destacando-se a relagao siringila/guaiacila da
lignina e o teor de celulose da polpa marrom;

e Conclui-se que os clones E e I sio os de maior
potencial tecnolégico para a fabricacao de celu-
lose Kraft branqueada.
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