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Resumo

O objetivo do presente estudo foi avaliar as caracteristicas tecnolégicas das madeiras de Pinus taeda e
Pinus sylvestris para a produgéo de polpa celulésica kraft. Para tanto, foram utilizados cavacos industriais
de ambas as espécies, sendo a madeira de P. taeda proveniente do Brasil enquanto que a madeira de P.
sylvestris da Finlandia. Na analise das caracteristicas tecnoldgicas da madeira, determinaram-se a densi-
dade basica, a composi¢cao quimica e a morfologia dos traqueides. Os cozimentos foram realizados com a
aplicacéo de sete niveis de alcali ativo, variaveis entre 14 a 26% (base NaOH), com tempo de aquecimento
de 90 minutos e, 120 minutos sob temperatura maxima de 170°C. Os resultados mostram que a madeira,
de ambas as espécies, apresentam densidade basica e teor de lignina similares (0,435 e 0,436 g-cm?,
26,71 e 25,61%, para P. taeda e P. sylvestris, respectivamente), entretanto, a madeira de P. taeda possui
menor teor de extrativos (2,83%), maior teor de holocelulose (70,46%) e traqueides de maior comprimento
médio (3,50mm), quando comparada a madeira de P. sylvestris. No processo de polpagéo, a madeira de
P. taeda apresentou maiores rendimentos, maior grau de deslignificagdo e menor consumo especifico de
madeira. A partir disto conclui-se que a madeira de P. taeda apresenta melhores caracteristicas para ser
empregada na producéo de celulose e papel em comparagao com o P. sylvestris.

Palavras-chave: coniferas, curva alcalina, celulose kraft.

Abstract

The objective of this work was to evaluate the technological characteristics of the woods of Pinus taeda and
Pinus sylvestris to Kraft pulp production. Industrial chips of both species were used: Pinus taeda from Brazil
and Pinus sylvestris from Finland. On wood technological characteristics analysis, basic density, chemical
composition and tracheid’s morphology were determined. On pulping, seven levels of active alkali were
applied between 14 and 26% (NaOH based), with 90 minutes of heating time and 120 minutes at maximum
temperature of 170°C. It was possible to observe that both analyzed woods present similar basic density
and lignin portions (0,435 e 0,436 gecm, 26,71 and 25,61% for P. taeda and P. sylvestris, respectively),
while the wood of P. taeda presents lower extractives portion (2,83%), higher holocellulose content (70,46%)
and tracheids with higher length (3,50mm), when compared to P. sylvestris wood. On pulping, the wood of
P. taeda had higher yields, higher delignification level and lower wood specific consumption. From this we
conclude that the P. taeda wood has better characteristics for pulp and paper production when compared
to P. sylvestris.

Keywords: softwood, alkaline curve, kraft pulp.
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INTRODUCAO

O Brasil é o quarto maior produtor mundial
de polpa celulésica e nono em produgao de pa-
pel. No ano de 2011, o pais produziu 13.952.000
toneladas de polpa, sendo 1.513.000 toneladas
de fibra longa, representando 10,8% deste total.
Do montante de polpa de fibra longa produzi-
da, 5,5% corresponde a celulose branqueada e
94,5% a celulose nao branqueada. Esta producao
de fibra longa é inferior a demanda nacional, o
que levou o Brasil a importar 390 mil toneladas
de polpa no ano de 2011 (BRACELPA, 2013a).

Em contrapartida, a Finlandia é o sexto maior
produtor de celulose e o sétimo em producio de
papel, tendo produzido, em 2011, 10.363.000
toneladas de polpa (BRACELPA, 2013b). O pais
possui 23 milhoes de hectares de florestas, desta-
cando-se como importante fornecedor de produ-
tos florestais no mercado global, especialmente
para a Unido Europeia (UE) (METLA, 2013).

De acordo com METLA (2013), a industria
finlandesa de papel tem como principal produto
o papel para escrever e imprimir, e como princi-
pais clientes, Alemanha e Reino Unido. O fato de
mais de 70% da superficie finlandesa ser coberta
por florestas caracteriza o pais em aspectos cultu-
rais e economicos (PARVIAINEN; NAUMANN,
1986; BACHA, 2004). Sua formacao florestal
contém florestas de coniferas e florestas mistas
de folhosas e coniferas; neste Gltimo caso, as es-
pécies de folhosas geralmente sao Bétulas (Betula
pubescens Ehrh. e Betula pendula Roth.) (PARVIAI-
NEN; NAUMANN, 1986; METLA, 2013).

As florestas finlandesas sio formadas por
50% de Pinus silvestris L., 30% de Picea abies
(L.) H. Karst., 17% de Betula sp e 3% de outras
espécies de folhosas. Essa distribuicao vem se
mantendo, porém a area com a espécie P. abies
apresentou reducao. Cerca de 120.000 hectares
sdo plantados anualmente para a silvicultura
apos o corte raso, para estes plantios as espécies
escolhidas sdo quase exclusivamente nativas da
Finlandia (METLA, 2013).

Dentre as espécies de Pinus mais plantadas no
Brasil, a que apresenta maior destaque é o Pinus
taeda L., cultivado principalmente na regiao do
planalto do Sul e Sudeste. Nativo das planicies
adjacentes ao Golfo do México e da Costa Atlan-
tica ao Sudeste dos Estados Unidos, o P. taeda
é a espécie madeireira mais importante daquele
pais (SOUSA et al., 2007). Introduzida no
Brasil, a espécie se adaptou ao sul do pais, onde
é utilizada, principalmente, para a producao de

polpa celulésica, dando origem a papeis de alta
resisténcia (BARRICHELO et al., 1977).

Na Europa, a exploracdo indiscriminada de
P. abies, conhecida como “Norway Spruce”, como
fonte de madeira, acarretou sua diminuicdo
drastica no continente e abriu novas possibili-
dades para a busca e estudo de outras espécies
florestais. Dentre tais espécies, se destaca o P. syl-
vestris, conhecido como “Scots pine”, a mais uti-
lizada na Finlandia (PARVIAINEN; NAUMANN,
1986; METLA, 2013).

O conhecimento das caracteristicas tecnol6-
gicas da madeira, tais como, densidade basica,
composi¢ao quimica e morfologia dos traquei-
des, bem como sua relacdo com os resultados de
polpacao, é de grande importancia para deter-
minac¢do da qualidade da madeira, visando sua
adequada aplicacao para determinados fins. De
acordo com Oliveira (1990), as caracteristicas
fisicas, quimicas e anatdbmicas da madeira sao
bons parametros de avaliacdo da sua qualidade
e de grande utilidade em programas de melho-
ramento genético florestal.

Este trabalho teve por objetivo avaliar as ca-
racteristicas tecnolégicas das madeiras de P. tae-
da e P. sylvestris e o desempenho destas frente ao
processo kraft de polpacao.

MATERIAL E METODOS

Para realizagao do presente estudo foram uti-
lizados cavacos industriais das espécies P. taeda
com 21 anos de idade, proveniente de Teléma-
co Borba, Parana, Brasil, coordenadas WSG84
24°19°26"S, 50°36'57"W (Figura 1la 1b), e
P. sylvestris com 45 anos, proveniente de Rau-
ma, Stakunta, Finlandia, coordenadas WSG84
61°08’'00”N, 021°30°0"E (Figura 1la e 1c). Para
caracteriza¢do das madeiras, foram realizadas as
andlises de densidade basica de acordo com a
norma ABNT (2003), utilizando 6 amostras de
100g cada; e composicao quimica, seguindo as
metodologias descritas pelas normas TAPPI T
204 cm-97 (Extrativos totais), Gomide e Demu-
ner (1986) (Lignina Klason insoluvel) e Golds-
chimid (1971) (Lignina soldvel). O teor de ho-
locelulose foi obtido por diferenca (100 - (EX
+ LT)). Para determinacao da composicao qui-
mica utilizou-se uma amostra homogénea de
100g de cavacos, os quais foram transformados
em serragem em moinho de laboratério, sendo
classificada em um conjunto de peneiras de 40 e
60 mesh; as andlises foram realizadas com cinco
repeticoes cada. Ja para caracterizagdo morfol6-
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gica dos traqueides, seguiu-se a maceracao pelo
processo nitrico-acético de cerca de 50 fragmen-
tos de cavacos, segundo metodologia utilizada
por Franklin (1937) e mensuragio conforme
IAWA (1989).

Os cozimentos kraft foram realizados em au-
toclave rotativa, contendo capsulas de ago ino-
xidavel individualizadas, com capacidade para
450 mL cada. Os ensaios foram realizados em
duplicata, de acordo com as condigdes de cozi-
mento apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. CondigGes do processo de polpagdo kraft.

Table 1. Conditions of the kraft pulping process.
Parametros Condigoes
A 14, 16, 18, 20,
Alcali ativo, (% como NaOH) 22 24 € 26
Sulfidez, % 25
Relagéao licor/madeira 4:1
Massa seca de cavacos, g 70
Temperatura maxima, °C 170
Tempo de aquecimento, minutos 90
Tempo de cozimento, minutos 120
Fator H 2040

(2
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Figura 1. Brasil e Finlandia no Mapa Mundo (a), Telémaco Borba no Brasil (b) e Rauma na Finlandia (c).
Figure 1. Brazil and Finland in World Map (a), Telémaco Borba, BRA (b) and Rauma, FI (c).
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Apés os cozimentos, o licor negro foi reco-
lhido para determinagdo do alcali ativo residual
(SCAN-N 2:28) (SCAN, 1980) e teor de s6lidos
totais (TAPPI T 650 om-05) (TAPPI, 2007). As pol-
pas foram desagregadas, lavadas e depuradas em
depurador laboratorial, com fenda de 0,5 mm.
Para cada polpa determinou-se o teor de rejeitos,
o rendimento bruto, o rendimento depurado e o
nimero kappa, de acordo com a Tabela 2.

O consumo especifico de madeira, o consu-
mo de alcali ativo e o teor de sélidos gerados
por tonelada de celulose produzida, foram cal-
culados de acordo com as equacoes 1, 2 e 3.

1 7
Db.RD ) )

Onde: CEm - Consumo especifico de ma-
deira, m3.t'; Db - Densidade basica, t.m3; RD
- Rendimento depurado, decimal.

AAC=AAA-AAR (2)

CEm=|

Onde: AAC - Alcali ativo consumido, g-L;
AAA - Alcali Ativo aplicado, g-L'; AAR - Alcali
Ativo residual, g- L.

(1—-RD)+AA
tss/odt =—TRD (3)

Onde: tss.odt! — Teor de sélidos gerados
por tonelada de celulose, t.t!; RD - Rendi-
mento depurado, decimal; AA - Alcali ativo
aplicado, decimal.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da caracterizagdo quimica e
densidade basica das madeiras de P. taeda e P.
sylvestris sdo apresentados na Tabela 3.

Ambas as espécies apresentam valores pro-
ximos de densidade bdsica e teor de lignina,
enquanto a madeira de P. taeda possui menor
proporc¢ao de extrativos totais e maior teor de
holocelulose que a madeira de P. sylvestris.

Altos teores de extrativos sdo indesejaveis no
processo de polpagao, pois podem gerar “pi-
tch”, o qual pode se depositar na polpa celulé-
sica e gerar incrustagdes nos equipamentos in-
dustriais, em feltros e em telas, o que resulta em
perda de producao, devido a maior quantidade
de paradas e manutencao dos equipamentos
(BARBOSA et al., 2005).

Os valores de composi¢ao quimica das es-
pécies utilizadas neste trabalho estao de acor-
do com o que é descrito em literatura. Rautkari
et al. (2012), estudando madeira de alburno e
cerne, de P. sylvestris provenientes da Finlandia,
encontraram teores de extrativos de 3,7 e 8,4%,
respectivamente. Jd Toivanen e Alén (2006),
trabalhando com arvores de P. sylvestris com 30
anos de idade, encontraram teores de extrativos
variando de 2 a 12%. Os autores supracitados
descrevem o teor de lignina desta espécie varia-
vel entre 20 e 27%.

Para a madeira de P. taeda, Bassa (2006) en-
controu 31,18% de lignina total e 2,37% de ex-
trativos totais. Rigatto (2004) encontrou, para
lignina total, valores que variaram entre 26,29
e 29,73% e, para extrativos totais, valores entre
2,93 e 3,06%. Os resultados referentes a densi-
dade basica e composicao quimica das madeiras
de P. taeda e P. sylvestris, analisadas neste traba-
lho, podem ser considerados tipicos para as es-
pécies em questao.

Tabela 2. Pardmetros determinados no processo de polpagdo kraft.

Table 2.

Parameters determined in the kraft pulping process.

Parametro Normal/calculo

Rendimento bruto, %

Relagéo entre massa seca de polpa e massa seca de madeira

Rendimento depurado, % Relagédo entre massa seca de polpa depurada e massa seca de madeira

Teor de rejeitos, %

Numero kappa TAPPI T 236 om-99

Seletividade

Relacdo entre massa seca de rejeitos (material retido em peneira com fenda de 0,5 mm
de depurador laboratorial) e massa seca de madeira

Relacao entre rendimento depurado e numero kappa

Tabela 3. Caracterizacdo das madeiras de P. taeda e P. sylvestris.

Table 3.

Characterization P. taeda and P. sylvestris wood.

Parametro

Pinus taeda

Pinus sylvestris

Densidade basica, g:cm?
Extrativos totais, %

Lignina Klason insoluvel, %
Lignina solavel, %

Lignina total, %
Holocelulose, %

0,435 0,436
2,83 6,40
26,18 25,14
0,53 0,47
26,71 25,61
70,46 67,99
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Na Tabela 4 podem ser observados os resul-
tados dos parametros relacionados a morfologia
dos traqueides para ambas as espécies.

A madeira de P. taeda apresenta traqueides de
maior comprimento, menor largura e espessura
de parede, quando comparado com a madeira
de P. sylvestris. Shimoyama e Barrichelo (1991)
ressaltam a importancia das dimensdes dos tra-
queides, a partir das quais é possivel inferir as
caracteristicas da madeira e da polpa celulésica
produzida. De maneira geral, quanto maior o
comprimento do traqueide, maior serd a resis-
téncia do papel.

Os traqueides de P. sylvestris possuem maior
largura e fragdo parede que aqueles de P. tae-
da. De acordo com Shimoyama e Wiecheteck
(1993), traqueides com alta fragdo parede ten-
dem a ser mais rigidos, apresentando menor
grau de colapso no processo de formagao do pa-
pel, podendo prejudicar as ligagdes interfibras,
ocasionando, assim, a diminuicao das resistén-
cias a tragao e estouro, aumentando a resistén-
cia ao rasgo e os valores de volume especifico
aparente (bulk).

Os traqueides de P. taeda possuem menor
indice de Runkel, maior coeficiente de flexibili-
dade e indice de enfeltramento, quando compa-
rados aos traqueides de Pinus sylvestris. O indice
de Runkel avalia o grau de colapso dos traque-
ides durante o processo de producio de papel;
quanto mais baixo for o indice de Runkel, maior
serd o grau de colapso dos traqueides, propor-

cionando maior superficie de contato, com isso,
estabelece um maior nimero de ligagdes entre
eles, o que resulta em um papel com maior re-
sisténcia a tracao e ao estouro (VASCONCELOS,
2005). O coeficiente de flexibilidade indica o
grau de colapso (achatamento) que as fibras so-
frem durante o processo de fabricacao do papel,
quanto maior seu valor, mais flexivel serd a fi-
bra, ocorrendo maiores possibilidades de liga-
¢Oes entre as mesmas, 0 que tende a aumentar
as resisténcias a tragao e ao estouro (SHIMOYA-
MA; WIECHETECK, 1993). Quanto maior o seu
valor, maior serd o grau de colapso (PAULA;
ALVES, 1997). Segundo Mogollén e Aguilera
(2002), para o indice de enfeltramento, quan-
to maior o seu valor, maior serd a resisténcia ao
rasgo do papel.

A partir das Tabelas 5 e 6, e da Figura 2, po-
dem ser observados os resultados referentes ao
processo de polpagao para as madeiras de P. ta-
eda e P. sylvestris.

Conforme esperado, para ambas as espécies,
héa diminuicao no rendimento bruto e aumento
da deslignificagdo com o aumento da carga alca-
lina aplicada (Figuras 2a e 2d). Ja o rendimento
depurado aumenta na carga de 16%, uma vez
que ha alto teor de rejeitos na carga alcalina
mais baixa (Figuras 2b e 2c). Apos esse ponto,
a reducao do teor de rejeitos faz com que o ren-
dimento depurado acompanhe a tendéncia do
rendimento bruto, ou seja, é observada sua di-
minui¢ao com o aumento do 4alcali.

Tabela 4. Morfologia dos traqueides das madeiras de P. taeda e P. sylvestris.
Table 4. Morphology of tracheids of P. taeda and P. sylvestris wood.

Parametro Pinus taeda Pinus sylvestris

Comprimento, mm 3,50 3,10

Largura do traqueide, pm 40,55 43,73

Diadmetro do lume, pm 27,73 28,15

Espessura de parede, ym 6,41 7,59

Fracéo parede, % 32 36

indice de Runkel 0,46 0,55

Coeficiente de flexibilidade 68 64

indice de enfeltramento 86 71

Tabela 5. Resultados do processo de polpagao kraft da madeira de Pinus taeda.
Table 5. Results of the kraft pulping process of Pinus taeda wood.
AA Rend. Bruto B/Rejeltos Rend. Depurado Nimero Kappa AAR Sélidos %
(] g/L

14 60,2 10,2 50,0 100,5 2,8 11,1
16 54,3 2,2 52,2 58,6 6,6 12,7
18 51,6 0,1 51,5 38,1 7.4 13,7
20 47,5 0,0 47,5 24,2 9,3 14,5
22 45,7 0,0 45,7 21,1 15,5 15,0
24 44,9 0,0 44,9 17,3 18,9 15,3
26 43,7 0,0 43,7 14,8 20,1 16,0
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Tabela 6. Resultados do processo de polpacdo kraft da madeira de Pinus sylvestris.

Table 6. Results of the kraft pulping process of Pinus sylvestris wood.
AA Rend. Bruto  Rejeitos Rend. Depurado NGmero Kaopa AAR Sélidos
% PP glL %
14 60,7 13,9 46,8 116,5 3,9 11,3
16 54,6 6,9 47,7 77,0 8,2 12,6
18 49,3 1,2 48,1 53,0 9,4 13,9
20 47,7 0,7 47,0 38,3 10,2 14,5
22 45,7 0,2 455 30,9 15,3 15,3
24 44 .4 0,2 44,2 25,3 17,7 15,8
26 43,9 0,1 43,8 21,0 20,3 15,0
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relationship between screened yield and kappa number (f).
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A espécie P. taeda apresenta maiores rendimen-
tos depurados e menor consumo especifico de
madeira, em relagao aos cozimentos de P. sylvestris
(Figuras 2b e 2e). Os maiores rendimentos depu-
rados e menores consumos especificos, de ambas
as espécies, se encontram na faixa de kappa de 40
a 60. Os resultados demonstram que a densida-
de basica nao foi fator determinante para as dife-
rengas no consumo especifico entre as espécies, o
qual foi diretamente influenciado pelo rendimen-
to depurado, maior para a madeira de P. taeda.

Maiores rendimentos depurados e menores
consumos especificos implicam em uma redu-
¢ao dos custos da produgio de polpa celulésica,
uma vez que a madeira é responsavel por grande
parte destes (BASSA, 2006).

A madeira de P. taeda apresenta maior fa-
cilidade de deslignificagdo em comparacao a

madeira de P. sylvestris, apresentando nimero
kappa minimo de 14,8, enquanto que o menor
numero kappa alcan¢ado nas polpas de P. sylves-
tris foi de 21,0. Considerando as mesmas condi-
¢oes de cozimento para ambas as espécies, tal
fato é explicado pelas diferentes caracteristicas
das madeiras, neste caso, o maior teor de extra-
tivos da madeira de P. sylvestris.

Os dados de consumo de dlcali, teor de so6li-
dos do licor negro, seletividade e teor de s6lidos
gerados no processo de polpagdo, sdo apresen-
tados na Figura 3.

Para o mesmo nivel de deslignificagao, a
madeira de P. sylvestris apresenta maior con-
sumo alcalino e maior teor de sélidos no li-
cor negro, fatores influenciados pelo teor de
extrativos, mais alto na madeira desta espécie
(Figura 3a e 3b).
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Figura 3. Alcali ativo consumido (a), teor de sélidos do licor negro (b), seletividade do processo (c) e soélidos
gerados (d).
Figure 3. Active alkali consumed (a) solids content of the black liquor (b), selectivity of the process (c) and solids

generated (d).
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A seletividade do processo de polpacao pode
ser expressa pela relagio entre o rendimento
depurado e o nimero kappa da polpa. No pre-
sente trabalho, esse parametro foi maior para a
polpacdo de P. taeda, quando o niimero kappa
foi inferior a 40 (Figura 3c). Isso demonstra que,
nesta faixa de deslignificacao, os rendimentos
do cozimento de P. taeda sao maiores que os de
P. sylvestris. Por outro lado, acima deste kappa,
nao sao observadas diferencas entre as espécies.

Conforme pode ser observado na Figura
3d, o processo de polpacao de P. sylvestris gera
maior quantidade de sélidos que o cozimento
de P. taeda. A maior geracao de sélidos pode
comprometer a capacidade de producao de uma
fabrica, uma vez que ha diminui¢ao da produ-
¢ao devido a capacidade de queima de sélidos/
dia da caldeira de recuperagao.

CONCLUSOES

A analise dos resultados permite concluir que
as caracteristicas tecnolégicas da madeira de P.
taeda, visando a producao de polpa celuldsica,
sao superiores aquelas de P. sylvestris. Apesar de
ambas as madeiras apresentarem teor de lignina
e densidade basica similares, a madeira de P. ta-
eda possui menor teor de extrativos, maior teor
de holocelulose e traqueides com maior com-
primento médio.

A tendéncia observada para as caracteristicas
tecnolégicas sao confirmadas no processo de pol-
pacao, uma vez que a madeira de P. taeda obteve
maiores rendimentos, maior grau de deslignifi-
cacao e menor consumo especifico de madeira.
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