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RESUMO

Misturas de madeira de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, Eucalyptus
globulus e Pinus taeda para producgao de cglulose kraft através do Processo Lo-
Solids

Este estudo teve como objetivo verificar os efeitos de misturas de madeiras de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda na
eficiéncia do processo Lo-Solids® e caracteristicas das polpas celuldsicas visando a
diferenciagdo das propriedades dos papéis resultantes. Foram avaliados os
comportamentos das madeiras, quanto aos parametros: densidade basica, composi¢cao
quimica, polpacdo Lo-solids®, caracteristicas quimicas das polpas celuldsicas,
caracteristicas das fibras das polpas celuldsicas e testes fisicos. Os mesmos
parametros foram avaliados nas misturas entre as espécies, realizadas da seguinte
forma: Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Pinus taeda nas proporgoes de 10 a
50% de Pinus taeda, Eucalyptus globulus e Pinus taeda nas proporgdes de 10 a 50%
de Pinus taeda e Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Eucalyptus globulus nas
proporgdes de 10 a 50% de Eucalyptus globulus. Para as misturas entre os Eucalyptus
e o0 Pinus taeda, o numero kappa das polpas celulésicas aumentou gradativamente,
conforme a proporgédo de Pinus taeda aumentava na mistura, sendo que 0s numeros
kappa variaram entre 17,9 e 22,1. Para atingir os numeros kappa desejados no
trabalho, foi necessario ajustar a carga alcalina (alcali efetivo entre 19,3 e 21,3 %
expresso como NaOH) e o fator H (entre 970 a 1420). Os resultados das analises
indicaram uma tendéncia de queda dos rendimentos bruto e depurado e da viscosidade
da polpa celuldsica, dos teores de acidos hexenurdnicos, da solubilidade em NaOH 5%,
do numero de fibras por grama, da drenabilidade e do indice de tragao e estouro, com o
aumento da participacdo de Pinus taeda nas misturas. Em contrapartida, foram
observadas tendéncias de aumento dos teores de lignina total na polpa, do
comprimento e da largura das fibras, do coarseness, do indice de rasgo e do consumo
especifico de madeira a medida que a participacdo de Pinus taeda aumenta nas
misturas. Nas misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o
Eucalyptus globulus, os numeros kappa variaram entre 17,9 e 18,6 e foram observadas
tendéncias de queda dos rendimentos bruto e depurado, da viscosidade da polpa
celulésica, do teor de lignina total e do coarseness, com a adigdo de Eucalyptus
globulus ao Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla. Para os parametros solubilidade
em NaOH 5%, numero de fibras por grama, drenabilidade, indices de tragao,
alongamento e estouro foram verificadas tendéncias de aumento com o aumento da
proporgao de Eucalyptus globulus nas misturas. Com base nos resultados obtidos, a
adicao de até 10% de fibra de Pinus taeda aos Eucalyptus pode melhorar a qualidade
da polpa para os parametros indice de rasgo e drenabilidade. Essas caracteristicas
permitem maiores velocidades de operagdo das maquinas secadoras de polpa
celuldsica e maquinas de papel e consequentemente conduzem a uma maior produgao.
Plantas produtoras que desejam a produc¢ao de um tipo de celulose diferenciada, com
elevada resisténcia ao rasgo, incremento da producdo, ou ainda a produgao de papéis
especiais, de baixa gramatura, devem considerar a adigcdo de pequenas proporgdes de
Pinus aos Eucalyptus.



Palavras-chave: Misturas de madeira; Polpacdo Lo-solids®; Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla; Eucalyptus globulus; Pinus taeda; Testes fisico-mecanicos



ABSTRACT

Mixtures of Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, Eucalyptus globulus and
Pinus taeda wood chips for the production of kraft pulp through Lo-Solids®
process

The objective of this study was to evaluate the possibility of cooking mixtures
between the species Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, Eucalyptus globulus
and Pinus taeda for the production of kraft pulp with specific characteristics. The three
species were analyzed for their wood density, chemical composition, Lo-solids® pulping,
the chemical characteristics of the pulp, characteristics of its fibers and physical tests.
The same parameters were evaluated in the mixtures between the species that were
made up as: Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla and Pinus taeda in the
proportion of 10 to 50% of Pinus taeda, Eucalyptus globulus and Pinus taeda in the
proportion of 10 to 50% of Pinus taeda and Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
and Eucalyptus globulus in the proportion of 10 to 50% of Eucalyptus globulus. For the
mixtures between the Eucalyptus and the Pinus taeda, the pulp kappa numbers
increased as the proportion of Pinus taeda increased in the pulps, varying from 17.9 to
22.1. In order to reach the target kappa number it was necessary to adjust the alkali
charge applied (from 19.3 to 21.3 %NaOH as effective alkali) and the H factor (between
970 and 1420). The results indicated a downward trend in total yield and screened yield
values, in pulp viscosity, in the hexenuronic acid content, in solubility in NaOH 5%, in the
number of fibers per gram of pulp, in the drainability and strength and burst indices, with
the increasing proportion of Pinus taeda in the pulps. As the proportion of Pinus taeda
increased in the pulps an increase was noticed for the parameters total lignin content in
the pulp, length and width of the fibers, coarseness and tear indices. In the mixtures
between Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla and Eucalyptus globulus the kappa
number varied from 17.9 to 18.6. Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla performed
better in pulping as it needed a lower alkali charge and had a higher pulp yield and pulp
viscosity. Hence, in the Eucalyptus mixtures a downward trend was noticed in the values
for pulp yield and pulp viscosity with an increasing proportion of Eucalyptus globulus.
Falls in total lignin content in the pulp and in the coarseness were also observed as the
proportion of Eucalyptus globulus increased. For the parameters solubility in NaOH 5%,
number of fibers per gram of pulp, drainability, strength and burst indices an increase
was noticed as the proportion of Eucalyptus globulus increased in the pulps. In
conclusion, the addition of up to 10% of Pinus taeda to Eucalyptus can increase pulp
quality for the tear index and drainability parameters, making pulp and paper mills faster
at drying pulp, or speeding up the paper machines, resulting in higher productivity.
These mixtures also allow the production of tailor-made pulp and special papers.

Keywords: Mixtures of wood; Lo-solids® pulping; Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla; Eucalyptus globulus; Pinus taeda; Physical-mechanical tests
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1 INTRODUGAO

O Brasil ocupa atualmente, uma posicao de destaque na producao de celulose e
papel, com o 7° lugar na classificagdo mundial de produtores. De acordo com o informe
anual da Bracelpa, em 2005, a area plantada correspondia a 1,7 milhdo de hectares, a
producao de polpa celuldsica de fibra curta atingiu 8,3 milhdes de toneladas e a de fibra
longa 1,5 milh&o.

As principais fontes de matéria-prima para producao de celulose e papel no
Brasil sdo oriundas de reflorestamentos com os géneros Pinus e Eucalyptus, sendo a
principal vantagem comparativa do Brasil, o desenvolvimento da celulose de fibra curta
a base de eucalipto e a sua aceitacdo no mercado internacional.

Os hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla se destacam no
cenario florestal brasileiro, pelo crescimento rapido, com ciclos de corte entre 6 e 7 anos
de idade e por uma boa performance na producdo de celulose e papel. Através de
avangos tecnoldgicos na area de silvicultura e da selegdo de populagdes, familias e
individuos superiores, alcangou-se uma elevada producdo de madeira, em torno de 40
a 50 m*hal/ano, aliado & boa qualidade da madeira, com rendimentos em polpa
celulosica entre 50 e 54% e densidade basica da madeira, em torno de 0,500 a
0,520g/cm®.

O Eucalyptus globulus é uma outra espécie de eucalipto que se destaca no
cenario mundial de produgdo de polpa celulésica. Esta espécie é plantada
extensamente nos paises Ibéricos, Australia, Chile e Uruguai e €& conhecida por
apresentar producdo de madeira reduzida, entre 10 e 30 m®ha/ano, mas uma excelente
qualidade da madeira, com rendimentos em polpa celuldsica de até 57% e uma elevada
densidade basica da madeira. Devido as caracteristicas da polpa celulésica obtida a
partir desta espécie, o Brasil esta apostando no seu desenvolvimento, no sul do pais,
onde em um futuro préximo serdo instaladas novas fabricas de celulose e papel, ou
ampliadas as que ja estao instaladas. A regidao sul do pais apresenta caracteristicas
climaticas que permitem a adaptagao do Eucalyptus globulus e, pesquisas vém sendo
realizadas com o objetivo de selecionar arvores superiores, para planta-las como

clones, além de cruza-las com outras espécies, para producdao de hibridos que



18

apresentem crescimento volumétrico elevado, aliado a uma excelente qualidade da
madeira.

Os plantios de Pinus no Brasil apresentam crescimento volumétrico entre 20 e 30
m3/ha/ano e sua rotagdo é de cerca de 20 anos, sendo que desbastes sdo realizados
nos plantios aos 8 e 14 anos de idade. A madeira nas idades de 8 e 14 anos é utilizada
para producao de celulose e papel e a madeira originada do corte final, aos 20 anos de
idade é utilizada para serraria e laminag¢ao. O rendimento em polpa celulésica do Pinus,
quando se deseja produzir papéis branqueados é baixo, entre 40 e 45% e sua
densidade basica, dependendo da idade, pode atingir de 0,300 a 0,400g/cm?.

Ao compararmos estes dois géneros, ou mesmo dentro do mesmo género,
notamos diferengas marcantes e entre elas se destaca o comprimento das “fibras”. As
fibras do género Eucalyptus apresentam um comprimento entre 0,5 e 1,5 mm. O Pinus
por sua vez apresenta “fibras” longas (os traqueides medem entre 3 e 6 mm de
comprimento) e consequentemente da origem a papéis com elevadas resisténcias
fisico-mecanicas, que além de proporcionarem caracteristicas especificas ao papel,
permitem maiores velocidades nas maquinas de papel, devido a maior resisténcia da
folha umida e seca e a maior facilidade de drenagem. Uma maior resisténcia da folha
umida e seca e uma maior facilidade de drenagem podem representar maior eficiéncia
na producao de papel e menores custos de producgao.

As caracteristicas diferenciadas de qualidade da madeira comentadas
anteriormente impactam no processo de obtencdo de polpa celulésica e nas
caracteristicas do produto final, que por sua vez depende da qualidade da madeira e
das condi¢des do processo de fabricacdo.

Os processos de polpagcdao vém sofrendo diversas modificacbes que visam
melhorar sua eficiéncia, tanto em termos de rendimento como de propriedades da polpa
celulésica obtida. Essas modificagdes do processo kraft tém como base uma melhor
distribuicdo de energia e da carga alcalina, bem como a utilizagdo de aditivos que
atuem sobre a cinética de deslignificagcdo. As modificagdes de engenharia deram
origem a patentes de processo que genericamente sdo chamados de cozimentos

modificados e, entre eles esta o processo Lo-Solids®.
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O processo Lo-solids® esta fundamentado na distribuigdo da carga alcalina ao
longo do processo visando fundamentalmente minimizar a concentracdo de sdlidos
dissolvidos de madeira na deslignificagao principal e residual, ao mesmo tempo em que
sdo mantidas as condigdes necessarias para um cozimento modificado, isto é, ao
mesmo tempo em que sao mantidos um perfil alcalino e temperatura de cozimento
uniformes, menor concentragéo de lignina na fase final e maxima sulfidez na fase inicial
de cozimento. Através desses controles, obtém-se uma maior flexibilidade no processo,
que pode permitir otimizagdes conforme o produto que se deseja fabricar e/ou conforme
a(s) matéria(s)-prima(s) empregada(s).

Neste estudo, verificou-se a viabilidade de produg¢ao de polpa celulésica kraft
através do processo Lo-Solids® a partir da utilizagdo conjunta de madeiras de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Pinus taeda nas propor¢des de 10 a 50%
de Pinus taeda, Eucalyptus globulus e Pinus taeda nas propor¢des de 10 a 50% de
Pinus taeda e Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Eucalyptus globulus nas
proporgdes de 10 a 50% de Eucalyptus globulus. Foram consideradas distintas
porcentagens de cada espécie, objetivando a verificagcdo das caracteristicas de cada

matéria-prima no produto final.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisao bibliografica

2.1.1 Misturas de madeiras e de polpas celulésicas

No Brasil, as principais esséncias florestais utillizadas para produgao de polpa
celulésica sdo as espécies dos géneros Pinus e Eucalyptus. Do ponto de vista
tecnoldgico, as primeiras dao origem a polpas de “fibras longas” e as de Eucalyptpus a
polpas de “fibras curtas”, sendo que o emprego de uma ou outra, aliado ao processo
adequado de polpagcdo, determina as caracteristicas da polpa celuldsica e,
consequentemente, o tipo de papel a ser obtido.

Embora representando 50% da area florestal que recobre o globo terrestre, as
folhosas foram por muito tempo deixadas em segundo plano pelos produtores de papel.
Este desinteresse pode ser atribuido ao fato destas espécies ndo ocorrerem em
macigos puros, da madeira de muitas delas absorverem agua com grande facilidade
impedindo o transporte fluvial, de apresentarem madeiras com densidades geralmente
elevadas e, principalmente, por apresentarem menor comprimento de fibra, pois
importancia especial foi dada a esta dimensédo da fibra durante muitos anos. Era
conceito difundido que a resisténcia do papel estava associada unicamente ao
comprimento das fibras. A partir de 1960 passou-se a observar que outras
caracteristicas da madeira influenciam de maneira complexa em muitos aspectos da
producao de papel (FOELKEL; BARRICHELO 1975a).

O grande desenvolvimento que vem sofrendo nos ultimos anos a industria
papeleira passou a pressiona-la no sentido de obter mais e de forma mais barata, as
matérias-primas vegetais indispensaveis ao seu funcionamento. O sucesso alcangado
pelas espécies do género Eucalyptus na produgdo de papel e celulose em paises
mediterraneos, latino-americanos e na Australia contribuiu decisivamente para a quebra
do conceito que s6 de coniferas se obtinha papel de boa qualidade. Além das
consideragdes sobre as caracteristicas anatdbmicas das madeiras, o fator econémico
muito contribuiu para o aumento da utilizagdo de folhosas pela industria de celulose
(FOELKEL; BARRICHELO, 1975a).
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A polpa celulésica da madeira de eucalipto € geralmente empregada na
producdo de papel de impressédo e escrita, pelas vantagens que apresenta sobre as
celuloses de coniferas em termos de formagé&o e caracteristicas superficiais das folhas.
Porém, ha algumas décadas, o eucalipto era considerado uma matéria-prima de
qualidade inferior pelos paises tradicionais na producdo de celulose. Esta situacao
sofreu uma série de mudancas decorrentes da crescente demanda de madeira
coincidindo com uma escassez dos recursos fibrosos e desenvolvimento de tecnologia
adequada para aproveitamento das folhosas em geral.

Madeiras de folhosas caracterizam-se por apresentar fibras mais curtas, menor
teor de lignina e maior teor em holoceluloses que as madeiras de coniferas. Essas
propriedades conduzem a modelos bem definidos na producéo de celulose: a madeira é
mais facilmente deslignificada e branqueada, os rendimentos sdo mais elevados, a
formacdo e as propriedades superficiais das folhas de papel sdao melhoradas.
Entretanto estas celuloses apresentam algumas desvantagens em relagédo as de
coniferas, principalmente no que diz respeito a resisténcia ao rasgo (FOELKEL;
BARRICHELO, 1975a).

De acordo com Colodette e Gomide (2001), em geral, a resisténcia intrinsica das
fibras relaciona-se mais com a resisténcia ao rasgo enquanto as ligagdes interfibras
relacionam-se com as resisténcias a tracdo e ao arrebentamento. O comprimento das
fibras afeta todas as propriedades de resisténcia, pois € um fator critico se a resisténcia
intrinsica das fibras e/ou as liga¢des interfibras tornam-se fatores limitantes.

Entre os fatores que influenciam nas resisténcias a tracao e ao estouro, os de
maior importancia sdo: o numero de ligagbes entre fibras e a resisténcia destas
ligacbes. No caso da resisténcia ao rasgo, existem dois componentes atuantes: a forga
necessaria para arrancar a fibra da estrutura da folha e a forga necessaria para fraturar
a propria fibra. Por isso, nos casos em que o numero de ligacdes interfibras e a
resisténcia destas sao pequenos, a forca necessaria para arrancar uma fibra da
estrutura vai depender do comprimento médio desta, sendo diretamente proporcional ao
comprimento (BUGAJER; KUAN, 1980).

Foelkel (1977) enumera algumas propriedades em que as folhosas sao

superiores as coniferas e a seguir aquelas em que sé&o inferiores, e completa que a
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exposigcao das vantagens e desvantagens conduzira naturalmente ao estudo da
viabilidade da mistura dos dois tipos de celulose, na qual poderdo ser combinadas as
propriedades desejaveis de ambas.

Como vantagens das polpas celulésicas de folhosas sao citadas:

e Fibras mais curtas oferecem melhor formagao da folha

e Fibras mais finas ocasionam melhores propriedades superficiais (folha de
superficie mais lisa)

e Boas propriedades mecanicas - fibras curtas produzem papéis com
propriedades mecanicas muito boas. Alta resisténcia ao rasgo, porém, nao pode
ser conseguida com fibras curtas somente.

e Menor resisténcia ao fluxo

e Menor teor de lignina na madeira — que pode resultar em menor consumo de
quimicos durante o cozimento e em tempos mais curtos de digestao

e Maior teor de hemiceluloses — estas sdo desejaveis nas celuloses do ponto de
vista de aumentar o rendimento e pelos efeitos benéficos na ligagao interfibras e
na resisténcia da celulose.

Como desvantagens das folhosas para producgao de celulose foram comentadas:

e Menor resisténcia ao rasgo — um traqueide, tendo comprimento maior, necessita
de uma forca maior para arranca-lo do resto da estrutura da folha. Na pratica, a
resisténcia ao rasgo das celuloses de folhosas pode ser elevada pela
incorporacgao de fibras longas de coniferas.

e Resisténcia ao dobramento — a baixos graus de moagem as celuloses de
coniferas podem apresentar resisténcias ao dobramento de 10 a 15 vezes
maiores que as de folhosas. Entretanto, com o prolongamento da refinagéo as
ligagbes interfibras aumentam e pode-se obter alta resisténcia ao dobramento
mesmo para celuloses de fibras curtas.

e Menor resisténcia da folha umida — relacionada a velocidade das maquinas de
papel.

¢ Impressao — a presenga de vasos em folhosas pode ser prejudicial quando forem
obtidos papéis de impresséo a partir de madeira das mesmas, pois fragmentos

de vasos podem se levantar da superficie do papel durante a impressao.
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Segundo Oliveira et al. (1981) as diferencas anatbmicas entre as fibras de
coniferas e folhosas sao responsaveis por diferengas nas propriedades fisico-
mecénicas do papel e suas resisténcias. As espécies do género Eucalyptus, com fibras
tipicamente curtas propiciam a producéo de papéis com melhor formacgao, maior lisura e
boas propriedades fisico-mecanicas. Entretanto ndo se consegue alta resisténcia ao
rasgo quando se utiliza apenas celulose de fibra curta. As caracteristicas
proporcionadas pelas fibras longas do Pinus a produgdo de celulose resultam em
papéis com maiores resisténcias mecanicas, maior resisténcia da folha umida e na
auséncia de vasos, que podem prejudicar a impressdo dos papéis. E completa que
tanto os aspectos técnico-econdmicos relativos a produgao de papel e celulose, como
as proprias caracteristicas anatdbmicas das madeiras de coniferas e folhosas tém
incentivado a utilizagdo de misturas de fibras longas e curtas na produgao de papel e
celulose. Essa mistura, que pode ser realizada de diversas formas, visa a manufatura
de um produto final compativel com as exigéncias do mercado consumidor.

Na tabela 1 mostramos caracteristicas fisicas das polpas celulosicas de

Eucalyptus e Pinus refinadas em moinho tipo Valley.
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Tabela 1 - Caracteristicas fisicas das pastas celuldsicas de Eucalyptus e Pinus (refino realizado em

moinho tipo Valley)

Tempo de refinagdo, min 0 60 80 103
Grau de refinagéo, °SR 16 32 44 59
Volume especifico aparente, cm3/g 2,80 2,10 1,94 1,79
indice de tragdo, N.m/g 10,2 18,8 60,1 61,8
Eucalyptus
indice de estouro, KPa.mzlg 0,27 2,74 3,58 4,09
indice de rasgo, mN.m2/g 2,37 8,16 9,90 8,24
Resisténcia ao ar (Gurley), s/100ml - 6 21 62
Opacidade, % 82,6 82,0 82,2 82,3
Tempo de refinagao, min 0 35 45 60
Grau de refinagéo, °SR 15 28 41 53
Volume especifico aparente, cm3/g 2,46 1,87 1,82 1,73
indice de tragdo, N.m/g 18,7 70,0 88,3 89,4
Pinus
indice de estouro, KPa.mzlg 1,02 5,20 6,55 7,24
indice de rasgo, mN.m%g 14,7 14,9 12,8 13,3
Resisténcia ao ar (Gurley), s/100ml 2 38 96 148
Opacidade, % 77,0 72,6 72,7 71,2

Fonte: Bugajer e Kuan, 1980

De acordo com Foelkel e Barrichelo (1975c) a possibilidade de cozimentos

conjuntos de madeiras para a producao de celulose, especialmente pelo processo kraft,

tem sido demonstrada experimentalmente com relativo sucesso. Entretanto, muitas

objecbes sao ainda levantadas, baseadas na teoria que os cozimentos conjuntos

causam degradagdo parcial da celulose mais facil de deslignificar (geralmente

folhosas), diminuindo assim a resisténcia das pastas. Outra consideragdo a ser

levantada € que os cavacos de folhosas absorvem mais alcali, resultando em um

aumento da quantidade de cavacos parcialmente cozidos de coniferas, quando a

mistura é desses dois tipos de madeira. Outros autores, entretanto, negam o



25

fundamento da teoria acima, afirmando que cozimentos conjuntos ou misturas em
separado conduzem a produtos de qualidade similares.

Os autores comentam ainda que no caso de misturas de duas ou mais celuloses,
0 mais comum é refinar separadamente as celuloses para depois mistura-las, pois com
essa pratica procura-se aproveitar ao maximo as qualidades inerentes de cada uma das
polpas celuldsicas. A maxima resisténcia ao rasgo para coniferas € geralmente obtida
ha tempos curtos de refinagdo. E usual misturar-se celuloses bem refinadas de folhosas
(com resisténcias a tracdo e ao arrebentamento bem desenvolvidas) com celuloses
pouco refinadas de coniferas (com alta resisténcia ao rasgo). O produto final devera
possuir boas resisténcias ao rasgo, tracdo e arrebentamento. Outra pratica ndo muito
comum, mas altamente desejavel em certas circunstancias, é a de se adicionar 10-20%
de celulose de folhosa rica em hemiceluloses e altamente refinada (a ponto de se
transformar num “limo”) a outro tipo de celulose ndo muito refinada. Este “limo” ou “gel”
de celulose de folhosa, agindo como um agente de ligacdo entre fibras aumentara
significativamente as resisténcias a tragdo e ao arrebentamento. Entretanto, quando se
misturam polpas celulésicas ndo se visa apenas a melhoria de resisténcias. Pode-se
melhorar, por exemplo, a formagao do papel misturando-se pequena porcentagem de
celulose de folhosa a celulose de conifera, cuja tendéncia para floculagao é acentuada.
Costuma-se também ganhar alguns pontos de alvura de certas pastas né&o
branqueadas (pasta mecénica ou celulose sulfito) adicionando-se pequenas
quantidades de celulose branqueada. Por fim, pode ocorrer também a mistura das
celuloses antes da refinagao. Neste caso as celuloses sdo misturadas nas proporgoes
consideradas adequadas e a seguir refinadas. Este tipo de mistura exige perfeito
conhecimento dos produtos a serem misturados e uma perfeita definicdo do produto
que se deseja. Para certos tipos de papel, a mistura das celuloses antes da refinagao
tem-se mostrado mais recomendavel que a refinagdo em separado.

Segundo Blomqvist (1962 apud Foelkel e Barrichelo 1975b), misturas de
celuloses de coniferas e folhosas para a producdo de diferentes tipos de papel sao
bastante comuns. Existem algumas opinides na literatura segundo as quais a
substituicdo de 10 a 20% de fibras curtas em pastas de fibras longas, nao introduz

nenhuma alteragdo substancial na qualidade do papel. Entretanto, cuidados especiais
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devem ser tomados quando da produgao de papéis tipo “kraft’, de alta resisténcia, a
partir de misturas de celuloses de fibras longas e curtas. Sugerem-se neste caso,
estudos especiais de como, quando, onde e quanto misturar para otimizar a operagéao.
Ressalta-se que o grau de moagem de cada um dos componentes de uma mistura
conifera-folhosa é um fator de extrema importancia. Os resultados podem-se mostrar
totalmente diversos conforme o grau a que cada celulose é refinada (ARLOV 1962 apud
FOELKEL; BARRICHELO, 1975b).

Os mesmos autores realizaram ensaios de misturas entre celuloses sulfato
obtidas de madeiras de Eucalyptus saligna e Pinus caribaea nas proporgoes de 20 a
80% de Eucalyptus saligna. As celuloses foram refinadas separadamente, sendo o grau
de moagem do Eucalyptus saligna 23°SR e do Pinus caribaea 25 °SR. Como concluséo,
os autores relatam que as misturas de fibras de caracteristicas diferentes parecem
oferecer grandes possibilidades de se produzir papéis com propriedades pré-
estabelecidas.

Sacon, Menochelli e Ratnieks (1994) citam que a mistura de polpas de pinho
(Pinus) com polpas de eucalipto podem ser utilizadas na fabricagdo de papéis de nivel
superior aqueles produzidos com polpa de eucalipto ou de pinho isoladamente. Em um
ensaio com diferentes proporc¢des de polpas de eucalipto e pinho, os autores citam que
0 uso da polpa de pinho permite rapido incremento da resisténcia ao rasgo, enquanto a
polpa de eucalipto sozinha necessita de maior nivel de refino. A resisténcia a tracgao,
equivalente entre as misturas, determina resisténcia ao estouro similar. O volume
especifico da polpa de eucalipto nestes niveis de resisténcia a tracao e estouro é
superior, assim como sua opacidade. Este conjunto de caracteristicas é muito buscado
em algumas aplicagdes nos papeéis de imprimir e escrever associados com a excelente
formacéao da folha que o eucalipto propicia.

Trabalhando com misturas de polpas celuldsicas sulfato branqueada de eucalipto
brasileira e sulfato branqueada de pinho finlandesa n&o refinadas e refinadas
separadamente e misturadas em diferentes proporgdes, Bugajer e Kuan (1980)
concluiram que as caracteristicas fisicas de misturas de polpas celulésicas de eucalipto
e de pinho variam com o grau de refinagao das pastas e com a proporg¢ao da mistura. E

acrescentam que quando a mistura € feita com pastas celuldésicas pouco ou néao
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refinadas, as resisténcias a tracao e ao estouro da mistura praticamente nao se alteram
com a quantidade de fibras de eucalipto, com excegdo do volume especifico e
opacidade que aumentam com o aumento do teor de fibras de eucalipto na mistura e a
resisténcia ao rasgo, que diminui acentuadamente com a adigéo de fibras de eucalipto.
As baixas resisténcias a tragcao e ao estouro obtidas quando a mistura é feita com as
pastas celuldsicas de pinho e eucalipto pouco ou nao-refinadas sao justificadas pelo
pequeno nimero de ligagdes interfibras existentes na folha. A medida que as pastas
sdo refinadas o numero de ligagdes aumenta, aumentando as resisténcias a tragéo e ao
estouro. O mesmo fato é valido para a resisténcia ao rasgo, pois com as polpas pouco
ou nao refinadas o numero de ligacdes interfibras e a resisténcia destas séo pequenas,
portanto a forgca necessaria para arrancar uma fibra da estrutura vai depender
diretamente do comprimento médio desta.

Bugajer e Kuan (1980) completam que quando a mistura obtida com pasta de
pinho pouco ou nao refinada e pasta de eucalipto refinada, as resisténcias a tracéo e ao
estouro aumentam consideravelmente com o aumento da quantidade de fibras de
eucalipto, que contribuem para aumentar o numero de ligagdes entre as fibras da
estrutura da folha. Verificou-se que neste caso a resisténcia ao rasgo também aumenta
notadamente com uma adi¢ao de até 50% de pasta de eucalipto, diminuindo com uma
percentagem mais elevada. Acrescentando-se certa quantidade de fibras de eucalipto
refinadas a pasta de pinho nao refinada, ocorre um aumento de ligag¢des interfibras,
aumentando a resisténcia ao arrancamento das fibras. Porém, quando a quantidade de
fibras de eucalipto passa a ser predominante na mistura, o efeito do comprimento passa
a atuar no sistema. O volume especifico aparente da mistura diminui com o aumento da
quantidade de fibras de eucalipto refinadas, pois ocorrendo uma maior ligagéo entre as
fibras da estrutura, esta apresenta uma menor espessura, para uma folha com a
mesma gramatura. A opacidade da mistura aumenta com a quantidade de pasta de
eucalipto adicionada ao sistema.

Garlet, Andriotti e Sacon (1991) realizaram um trabalho visando a avaliagdo de
algumas propriedades oticas e fisico-mecanicas do papel a partir de misturas a 0, 25,
70 e 100% de polpa kraft branqueada de eucalipto com polpa sulfito e kraft de fibras

longas também branqueadas. Foram realizados testes em polpas sem refino e
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refinadas a 25 e 35°SR. Verificou-se que as propriedades oticas do papel como a
alvura, opacidade e o coeficiente de dispersao de luz foram melhorados com o aumento
da percentagem da polpa de eucalipto no papel formado, ao passo que essas mesmas
propriedades foram afetadas negativamente com o aumento do grau de refino. A tragao
e a elongagao aumentaram com o refino, porém a primeira obteve seus maiores valores
nos papeéis formados com 25% de polpa de eucalipto. Para papéis formados de polpas
sem refino, a mistura de fibra de eucalipto a fibra longa resulta num decréscimo mais
pronunciado de resisténcia ao rasgo, do que naqueles formados com polpas refinadas
até um certo limite. A polpa kraft de fibra longa, quando presente, resulta em papéis
com resisténcia ao rasgo e volume especifico maiores se comparada a presencga de
polpa sulfito de fibra longa.

Chen, Garceau e Kokta (1978) citam que existem poucos trabalhos publicados
sobre cozimentos de misturas de madeiras de fibra curta e fibra longa. Esses autores
realizaram um estudo sobre a influéncia da porcentagem de madeira de fibra curta no
rendimento e na qualidade da polpa kraft em uma mistura entre as espécies Picea
glauca e Populus tremuloides. Como resultado, foi observado um acréscimo no
rendimento depurado entre 2 a 4%, uma menor geragao de rejeitos, pouco efeito no
consumo de alcali e uma melhor deslignificacdo. Para pequenas proporgées de madeira
de fibra curta, ndo foi observada mudanca significativa nas resisténcias a umido.

Oliveira et al. (1981) estudou a producdo de celulose kraft utilizando cozimento
convencional a partir de misturas de cavacos de madeira de Pinus strobus var.
chiapensis e Eucalyptus urophylla de origem hibrida nas propor¢des de 0, 33, 66 e
100% de Pinus strobus. Por serem as madeiras diferentes quanto a anatomia e a
composi¢cado quimica, foram utilizadas diferentes niveis de alcali ativo (14 e 16%) e de
fator H (900 e 1100) e as demais variaveis de cozimento foram mantidas fixas: sulfidez
25%, temperatura maxima de 170°C, tempo até temperatura maxima de 90 minutos e
relagao licor madeira de 4:1. Os resultados demonstraram que os maiores rendimentos
depurados foram obtidos para os cozimentos com 100% de cavacos de eucalipto e a
medida que se aumentava o teor de madeira de Pinus strobus na mistura, o rendimento
depurado diminuia sensivelmente. Para teor de rejeitos, observou-se um aumento a

medida que se aumentava a proporgao de cavacos de Pinus strobus, sendo que teores
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aceitaveis de rejeitos foram alcangados para todos os cozimentos com 100% de
eucalipto. De acordo com o aumento da dosagem de cavacos de Pinus, eram
necessarias condigdes mais drasticas para reduzir o teor de rejeitos a niveis
adequados. Os numeros kappa obtidos no trabalho variaram entre 21,0 a 94,6. A
propor¢do de cavacos de Pinus strobus na mistura influenciou significativamente o
numero kappa, sendo que, para quaisquer condicbes de cozimento, o aumento da
dosagem de cavacos de Pinus resultava em aumento do numero kappa. A madeira de
Pinus mostrou-se de dificil deslignificagdo e mesmo as condigdes mais drasticas
estudadas, nao foram suficientes para obtencdo de polpas com numeros kappa
inferiores a 40. Logo, deduziu-se que, para a madeira de Pinus, as condigbes de
cozimento deveriam ser ainda mais drasticas, a fim de que fosse possivel deslignificar o
produto até numero kappa cerca de 30, valor aceitavel para branqueamento de celulose
de coniferas. Para viscosidade, observou-se que a medida que aumentava a proporgao
de cavacos de Pinus, a viscosidade das celuloses resultantes diminuia. Com relagao as
propriedades fisico-mecanicas das celuloses, Oliveira et al. (1981) cita que a
percentagem de cavacos de Pinus na mistura exerceu efeito significativo sobre o tempo
de refino, que por sua vez influenciou o grau de refino. Desse modo, para obter um grau
de refino pré-fixado, € necessario maior tempo, a medida que é aumentada a
percentagem de madeira de Pinus. A densidade aparente das folhas de celulose foi
influenciada pelo grau de refino e pela percentagem de madeira de Pinus, porém nesse
caso, apenas para os tratamentos com fator H 1100. Para fator H 900 n&o foram
constatadas diferencas entre as densidades aparentes das folhas. Para fator H 1100, a
densidade aparente das folhas aumentou de 0% para 100% de Pinus, o que sugere que
as fibras longas e largas tendem a se colapsarem com o refino, quando mais
deslignificadas. Observou-se que dentro dos dois niveis de fator H, a percentagem de
Pinus influenciou a resisténcia a tragcao para 14% de alcali ativo, bem como o grau de
refino. Para um mesmo fator H, a resisténcia aumentou até certo ponto com o aumento
da dosagem de Pinus, para depois estacionar ou diminuir. Nos baixos graus de refino, o
aumento das percentagens de fibra longas na mistura correspondia a um aumento da
resisténcia a tracdo, porém, nos niveis de refino mais altos ocorria o contrario. A

resisténcia ao arrebentamento aumentou de acordo com o aumento do teor de fibras
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longas, em baixos graus de refino, porém a partir de 40°SR, as resisténcias das
celuloses obtidas nos tratamentos com 100% de Pinus e 100% de Eucalyptus foram
estatisticamente semelhantes. A percentagem de Pinus exerceu agao significativa sobre
a resisténcia ao rasgo, em todos os niveis de fator H e alcali ativo testados. Entretanto,
a intensidade do refino, em quaisquer das propor¢gdes de fibras longas estudadas,
resultou sempre na diminuigao da resisténcia ao rasgo.

Nos trabalhos citados na revisdo de literatura, sobre misturas de madeiras e de
polpas celuldsicas, de maneira geral buscava-se utilizar a madeira de eucalipto ou
polpas celulésicas de eucalipto em substituicdo a madeira ou polpas celuldsicas de fibra
longa em uso na época, visando uma reducgao do custo de producao, além da tentativa
de encontrar um substituto a espécie de fibra longa, uma vez que ja se visualizava sua
escassez, mantendo as caracteristicas de qualidade das polpas celulésicas; deve-se
ressaltar ainda que nos trabalhos que consideravam o cozimento conjunto de folhosas e
coniferas utilizou-se apenas sistemas convencionais de cozimento. No presente
trabalho, os objetivos diferem das citagbes acima, pois parte-se do principio de
producdo de polpa celulésica com 100% de Eucalyptus na sua composigcéo e,
acrescenta-se o Pinus taeda, visando a producdo de uma polpa celulésica com
caracteristicas diferenciadas, além de considerar o processo continuo modificado Lo-

solids®.

2.2 Materiais e Métodos

2.2.1 Material

Para realizagcdo do estudo foram utilizados trés materiais distintos, sendo eles:
clone hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com 7 anos de idade
proveniente de plantio comercial da Votorantim Celulose e Papel, localizado no Estado
de Sao Paulo, Eucalyptus globulus com 7 anos de idade proveniente de plantios
experimentais da Aracruz Unidade Guaiba - RS e Pinus taeda com 9 anos de idade

proveniente de plantio comercial da Klabin, na regido de Telémaco Borba, Parana.
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2.2.1.1 Amostragem das arvores

Foram amostradas 10 arvores para cada material genético com didmetro a altura
do peito (DAP, 1,3m) médio do povoamento (dados de inventario). As arvores abatidas
foram seccionadas em toretes de 1 metro de comprimento nas alturas: base, 20, 40, 60,
80 e 100% da altura comercial (ate 6 cm de diametro).

As toras coletadas foram transformadas em cavacos por meio de um picador de

discos movel (acoplavel a tomada de forga de tratores) da marca Demuth.

2.2.2 Métodos

2.2.2.1 Madeira

Para caracterizagdo da madeira, os cavacos de cada uma das 10 arvores de
cada material genético foram avaliados individualmente (3 repeti¢cdes para cada arvore),
buscando verificar a homogeneidade entre as arvores para o parametro densidade
basica (Apéndice A).

De posse dos resultados, considerou-se que para uma maior homogeneidade de
cada material considerado neste trabalho, seriam misturados os cavacos das arvores
cujas densidades basicas estivessem compreendidas no intervalo entre a densidade
basica média de cada material, mais ou menos um desvio-padrdao. Desse modo, foram
excluidas trés arvores, e formadas amostras compostas de 7 arvores, para cada
material genético. Os tratamentos foram realizados a partir dessa amostra composta.

Analises de densidade basica realizadas novamente, na amostra composta.
2.2.2.2 Densidade basica

A densidade basica foi determinada pelo método do maximo teor de umidade
(FOELKEL, BRASIL, BARRICHELO, 1972).

2.2.2.3 Composigao quimica da madeira

O teor de extrativos totais foi determinado pela norma TAPPI T204.
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O teor de lignina foi determinado pela norma TAPPI T222.

O teor de holocelulose foi obtido por diferenca através da equagao

Holocelulose (%) = 100 — (extrativos (%) + lignina (%)) (1)

2.2.2.4 Classificagao granulométrica

Todas as amostras de cavacos foram classificadas em classificador dotado de
movimento vibratério e provido de peneiras com orificios de didmetro de 45, 22, 7 e
3mm, classificatérias para tamanho médio ponderado dos cavacos e uma peneira de
barras de 8mm classificatoria para espessura dos cavacos. As fracbes de cavacos
retidas na peneira com orificios de 45 mm e as que ultrapassaram a peneira com
orificios de 5 mm foram desprezadas — “oversizes” e finos, respectivamente.

As fracdes selecionadas foram secas ao ar e armazenadas em sacos de

polietileno para uniformizacéo e conservacao da umidade.
2.2.2.5 Polpacao

Foram realizados 18 cozimentos Lo-solids® em duplicata, em digestor de
circulagao forgada, modelo M&K — 609, com dois reatores individuais, sendo um reator
utilizado para a polpacédo e o outro para a transferéncia do licor. Em cada polpagao
foram utilizados 1.000 g de cavacos secos.

Os tratamentos realizados no trabalho podem ser visualizados na tabela 2.
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Tabela 2 - Tratamentos realizados

Eucalyptus grandis x

Eucalyptus globulus Pinus taeda
Eucalyptus urophylla (%) (%) (%)
100 - -

- 100 -

- - 100
90 - 10
80 - 20
70 - 30
60 - 40
50 - 50

- 90 10

- 80 20

- 70 30

- 60 40

- 50 50
90 10 -
80 20 -
70 30 -
60 40 -
50 50 -

As condicdes de cozimento estido expressas nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Condi¢cdes dos cozimentos: quantidade de cavacos, relagdo licor madeira, carga alcalina,

sulfidez e fator H

Parametro Condicao
Relagao licor madeira 3,5:1
Alcali efetivo (%NaOH) Variavel entre 17,0 e 23,5%
Sulfidez 30,0%

Fator H Variavel entre 520 a 1500
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Tabela 4 - Tempo, temperatura e distribuigdo da carga alcalina nas fases do cozimento

Fases Tempo Temperatura Distribuigdo Carga
(min.) (°C) Alcalina (%)
Pré-vaporizagao 15 100 -
Impregnacgao 30 120 50
12 substituicao 20 variavel 30
Cozimento 90 variavel -
22 substituicao 15 variavel 20
Cozimento 110 variavel -

Foram feitas 2 injecbes de licor branco durante o processo de polpacao, de
volume variavel, conforme a carga de alcali aplicada. A frequéncia das injegbes foi
definida de forma que o perfil de alcali residual e o teor de solidos do licor se
mantivessem estaveis ao longo das fases de cozimento. Antes de cada injecao foi feita
a remogao de um volume equivalente do licor de cozimento para que a relagao licor
madeira pudesse ser mantida.

O numero kappa a ser alcangado na polpa marrom variou conforme o tratamento.
Para os tratamentos com Eucalyptus buscou-se o numero kappa 18 £ 1. Para o
tratamento com Pinus taeda buscou-se o numero kappa 26 + 1. Para os tratamentos em
que se adicionou Pinus taeda nas propor¢gdes de 10 a 50% aos Eucalyptus, o nUmero
kappa a ser alcangado foi resultado da ponderagcdo do numero kappa dos materiais

puros com a participacdo de cada material, conforme a tabela 5.
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Tabela 5 - Numero kappa proposto para o estudo

Eucalyptus (%) Pinus (%) Numero kappa

100 0 18,0

90 10 18,8

80 20 19,6

70 30 20,4

60 40 21,2

50 50 22,0

0 100 26,0

2.2.2.5.1 Polpa nao branqueada

Apos cada cozimento a polpa obtida foi lavada com agua em excesso até todo o
licor existente ser visualmente removido. Esta etapa foi conduzida utilizando-se sacos
de microfibras e agua corrente desmineralizada. Em seguida a amostra de polpa foi
centrifugada, desagregada e armazenada em sacos de polietileno sob refrigeracdo a

5°C + 2°C, para que os ensaios posteriores pudessem ser realizados.
2.2.2.5.2 Rendimento bruto, depurado e teor de rejeitos

Para cada cozimento foi determinada a quantidade de celulose absolutamente
seca produzida. A relagcao percentual entre o peso de celulose absolutamente seca
produzida e o peso de madeira absolutamente seca utilizado forneceu o rendimento
bruto. Em seguida, por meio de depuragdo em depurador TMP com fenda de 0.2 mm os
rejeitos foram separados da polpa celuldsica produzida. Estes rejeitos foram entdo
secos em estufas a 105 + 3 °C e a relagdo percentual entre o peso seco de rejeitos e o
peso seco de madeira utilizada no cozimento forneceu o teor de rejeitos. O rendimento

depurado foi obtido pela diferenga entre o rendimento bruto e o teor de rejeitos.
2.2.2.5.3 Numero kappa

O numero kappa das polpas foi determinado pela norma TAPPPI T236.
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2.2.2.5.4 Viscosidade

A viscosidade das polpas foi determinada de acordo coma norma TAPPI T230.

2.2.2.6 Teor de lignina na polpa

O teor de lignina presente na polpa ndo branqueada foi determinado através da
norma TAPPI T222.

2.2.2.7 Acidos hexenurénicos

Os acidos hexenurénicos foram determinados de acordo com metodologia

desenvolvida por Chai et al. (2001).

2.2.2.8 Solubilidade em NaOH 5% - S5

A solubilidade em NaOH foi determinada conforme a metodologia SCAN C2:61.

2.2.2.9 Dimensoes de fibras

As dimensdes das fibras da polpa obtidas nos cozimentos foram determinadas
utilizando-se o equipamento Fiber Quality Analyser (FQA), que identifica particulas em
suspensao aquosa passando por uma célula de fluxo. A célula de fluxo consiste de trés
compartimentos, sendo que as fibras em suspensao entram pelo compartimento central
que fica localizado na parte de baixo da célula de fluxo e passam por um canal, cuja
funcdo é orientar as fibras, sem afetar suas formas. Esta orientacdo auxilia a
visualizacdo das fibras por uma camera. Nos outros dois compartimentos ocorre um
fluxo de agua que auxilia a orientagdo das fibras e protege a célula de fluxo de
contaminantes. Uma fonte de luz spectral vermelho distante, localizada na parte
esquerda da célula de fluxo emite uma luz, que passa por um filtro circular polarizado e
chega a célula de fluxo. Ao atingir uma fibra, ocorre uma mudancga de fase que permite
que a luz passe por um segundo filtro circular polarizado e atinja a cAmera localizada ao
lado direito da célula de fluxo. Apenas estruturas cristalinas altamente organizadas,

como a celulose das fibras, sdo capazes de causar essa mudanca de fase em luzes
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polarizadas circulares. Por isso, o FQA nao é capaz de detectar tintas, pitch, ou
quaisquer produtos que afetariam os resultados.
Para medi¢cao do comprimento da fibra, o equipamento mede o contorno desta,

pois deste modo, a andlise é realizada com maior acuracia, uma vez que se obtém o
real comprimento das fibras curvadas. A largura da fibra é medida diversas vezes ao
longo do comprimento desta e o coarseness € calculado com base na massa seca de
polpa celuldsica utilizada para a analise, divida pelo comprimento das fibras medidas no
teste. O intervalo de medi¢do é dado da seguinte forma:

v' Comprimento da fibra — 0,07-10,0mm

v Largura da fibra — 7-60um

v' Teor de finos — 0,07-0,20mm

2.2.2.10 Testes fisicos-mecanicos e drenabilidade

As andlises de drenabilidade foram realizadas conforme a metodologia SCAN-C
19:65.

As analises de tragao, alongamento, rasgo e estouro foram determinadas de
acordo com as metodologias SCAN — P38:80 (tracdo e alongamento), SCAN — P 11:96
(rasgo) e SCAN — P 24:77 (estouro).

2.2.2.11 Teor de solidos secos

O teor de solidos secos gerados por tonelada de polpa produzida foi estimado

pela seguinte expressao:

< T odi — (100 — RB )+ A4 o

RD

Onde:

Tss/odt = teor de sdlidos secos gerados por tonelada de celulose (tss/odt);
RB = rendimento bruto (%);

RD = rendimento depurado (%).

AA = alcali ativo aplicado (como Na,O) (%);
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Deve-se destacar que a equacao (3) ndo considera a perda alcalina.
2.2.2.12 Consumo especifico de madeira

O consumo especifico de madeira foi obtido pela seguinte expressao:

Onde:
CE. = consumo especifico de madeira (m*/t);
Db = densidade basica (g/cm?);

RD = rendimento depurado (%).

Para o calculo do consumo especifico das misturas entre as espécies, a
densidade basica de cada mistura foi estimada, com base em uma ponderacédo da
densidade basica obtida para cada espécie individualmente e sua proporg¢ao utilizada
na mistura. O rendimento depurado para cada mistura foi obtido através de analises de

polpacéo.
2.2.2.13 Delineamento experimental e analise estatistica

Os parametros de caracterizacdo dos materiais utilizados neste trabalho foram
analisados estatisticamente através de Analise de Variancia (ANOVA); quando a
Analise de Variancia detectou diferengca estatistica para algum paradmetro entre os
materiais em questao, realizou-se o teste de Tukey.

Para avaliacdo do efeito das misturas entre as espécies sobre os parametros de
polpacao e caracteristicas da polpa realizou-se andlise de regressao e ajustamento de
equacbes aos dados observados, que explicassem o comportamento das variaveis
estudadas e permitissem estimar valores para caracteristicas da polpa, conforme a

mistura entre as espécies, nas diferentes proporcoes testadas. As equacgdes foram
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geradas pelo programa estatistico Statgraphics, sendo que o melhor modelo para cada
variavel foi escolhido por meio das estatisticas de coeficiente de determinacéo (R?).

O coeficiente de determinacdo (R?) é igual ao quadrado do coeficiente de
correlacdo de Pearson. Este € uma medida da proporcdo da variabilidade em uma
variavel que é explicada pela variabilidade da outra. E pouco comum encontrarmos uma
correlagdo perfeita (R?>=1) na pratica, porque existem muitos fatores que determinam as
relagdes entre variaveis na vida real. Um coeficiente de determinagao de 0,8 indica que
em apenas 20% dos casos, a variagao observada no item medido, ndo pode ser
descrita ou explicada pela variavel testada. Os resultados com coeficiente de

determinacgao igual ou superior a 0,8 foram considerados no trabalho.
2.3 Resultados e Discussao
2.3.1 Caracterizagcao do material

As madeiras de hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, Eucalyptus
globulus e Pinus taeda utilizadas neste trabalho foram avaliadas quanto as variaveis

densidade basica e composigao quimica.
2.3.1.1 Densidade basica da madeira

A densidade basica da madeira é definida como a relacdo entre o peso
absolutamente seco e o volume saturado da madeira, sendo a mesma de fundamental
importancia para o processo de polpagao, tendo em vista o aspecto econdmico
relacionado ao consumo especifico de madeira, influéncia sobre as variaveis do
processo de producdo de polpa celuldésica e caracteristicas da polpa celulésica
(ALMEIDA, 2003).

Segundo Kollmann e Cote (1968 apud Schilling et al. 1997), as variagdes na
densidade da madeira sao devidas principalmente a diferengcas na estrutura e, em
menor grau, a presenga de constituintes estranhos. A estrutura da madeira é

caracterizada pela soma proporcional de diferentes tipos celulares, como as fibras,
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traqueides, vasos, canais resiniferos, raios e por suas dimensdes, especialmente a
espessura das paredes celulares. Tendéncias hereditarias, influéncias fisioldgicas e
mecénicas, assim como fatores ambientais (solo, calor, precipitagdo, ventos, etc.)
afetam a estrutura da madeira e consequentemente sua densidade.

Na tabela 6 sdo apresentados os resultados médios de densidade basica dos

materiais avaliados.

Tabela 6 - Valores médios das densidades basicas dos cavacos nao classificados

Tratamento Densidade basica (g/cm?®)
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla 0,502 a
Eucalyptus globulus 0,497 a
Pinus taeda 0,332 b

As médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de

probabilidade

Os resultados apresentados na tabela 6 representam a média de trés repeticdes.
Realizou-se a analise de variancia (Apéndice B) e teste de Tukey. A analise de variancia
mostrou diferenca estatistica significativa para o parametro densidade basica entre os
materiais avaliados, sendo que o Pinus taeda difere do Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla e do Eucalyptus globulus, mas o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o
Eucalyptus globulus nao diferem entre si.

O valor de densidade basica observado para o Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla esta de acordo com os valores obtidos por Bassa (2002); Almeida (2003) e
Alencar (2002), onde foram encontrados valores de densidade basica de 0,543, 0,499 e
0,521 g/cm? respectivamente, com idade entre 6 e 7 anos.

Perez (2002) analisou um ensaio de procedéncias e progénies de Eucalyptus
globulus provenientes da Australia, instalado no Departamento de Tacuarembd no
Uruguai com 6 anos de idade e encontrou valores de densidade basica entre 0,494 a
0,567 g/cm®.
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Para o Pinus taeda o valor de densidade basica encontrado, de 0,332 g/cm3, é
semelhante ao observado por Barrichelo et al. (1977), que ao avaliar diferentes
procedéncias de Pinus taeda, aos 9 anos de idade, na regido de Telémaco Borba (PR)
encontrou uma amplitude de variacao de 0,354 a 0,404 g/cm3.

Silva Jr. et al. (1994) cita que a densidade média de Pinus taeda é de 0,370
g/cm?®, em povoamentos comerciais no sul do Brasil.

Mendes (1993) avaliou arvores de Pinus taeda com 8, 10, 12, 16, 18 e 20 anos
de idade, procedentes da regido de Correia Pinto, SC. Os resultados de densidade
basica obtidos, em ordem de idade foram: 0,332, 0,349, 0,351, 0,367, 0,389, 0,388 e
0,396 g/cm®.

Desse modo, os resultados de densidade basica obtidos e apresentados na

tabela 6 podem ser considerados tipicos para os materiais em questao.
2.3.1.2 Composigao quimica da madeira

Os processos quimicos de polpacao sao influenciados pela composigao quimica
da madeira, a qual é determinante na eficiéncia do processo de polpacao, influenciando
no consumo de reagentes, no rendimento em polpa celulésica, na quantidade de soélidos
gerados e outros fatores. Os extrativos e a lignina sao constituintes considerados como
indesejaveis no processo de produgdo de celuloses quimicas, sendo suas
determinacgdes indicativos que podem propiciar, indiretamente, estimativas sobre
rendimento de processo e consumo de reagentes durante a polpacao (BASSA, 2002).

A tabela 7 apresenta os resultados médios dos constituintes quimicos da

madeira.
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Tabela 7 - Teor de lignina total, teor de holocelulose e teor de extrativos totais da madeira

Trat t i
ratamento guca;y p ;US grangl\s;/x Eucalyptus globulus Pinus taeda
Parametro ucalyptus urophyila
28,54 a 30,16 b 31,18 c
Lignina total (%)
2,50 a 142 b 2,37 a
Extrativos (%)
68,90 a 68,42 b 66,44 c

Holocelulose (%)

As médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de

probabilidade

Os materiais avaliados apresentam variagdo com relagado a composi¢cao quimica
da madeira. A analise de variéncia dos resultados de teores de lignina total, extrativos
totais e holocelulose pode ser visualizada no Apéndice B.

Na comparacdo entre os resultados obtidos nos diferentes materiais avaliados,
verifica-se que o Pinus taeda apresenta maior teor de lignina total, 31,18%, seguido do
Eucalyptus globulus, com 30,16%. O Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
apresentou um teor de lignina total menor, 28,54%, sendo a diferenga entre o
Eucalyptus globulus e o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla de 5,6%.

Para teores de extrativos, o Eucalyptus globulus apresentou resultado inferior aos
demais, enquanto o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o Pinus taeda,
apresentaram valores similares, de 2,50 e 2,37%, respectivamente.

O hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o Eucalyptus globulus
apresentaram teores de holocelulose de respectivamente 68,9 e 68,42%. O Pinus taeda
apresentou 66,44% de holocelulose na sua composigao.

Mokfienski et al. (2003) avaliou amostras de madeiras de Eucalyptus globulus e
de hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e obteve para teor de lignina
total, 28,0 e 27,6% para os hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e
26,1% para o Eucalyptus globulus.

O Eucalyptus globulus € uma espécie tida por apresentar teores de lignina total
relativamente baixos, 19,9% conforme as citagdes de Paschoal Neto, Evtuguin e Paulino

(1997), para amostras com 9 anos de idade originadas de plantios clonais pertencentes
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ao RAIZ (Instituto de Investigacdo da Floresta e Papel), Portugal, e 20,5 e 23,0% em
amostras coletadas aos 8 anos de idade provenientes de plantios florestais da industria
Klabin Riocell, localizados no Estado do Rio Grande do Sul, de acordo com Cardoso et
al. (2002). Entretanto, Kibblewhite, Johnson e Shelbourne (2000) avaliaram essa mesma
espécie em testes de procedéncia instalados na Australia, aos 8 e 11 anos de idade e
obtiveram resultados de 31,9 e 27,4% para teor de lignina total.

O valor obtido para teor de lignina na amostra de Eucalyptus globulus avaliada
nesse trabalho €& considerado elevado para o material em questdo, com base em
informacdes de literatura, de paises que cultivam essa espécie para producio de polpa
celulésica e papel, como os paises Ibéricos. Duas suposicbes podem ser feitas em
relacdo a esse fato: 1) O maior teor de lignina obtido na amostra seria causado pela
adaptacdo da espécie a um pais de clima tropical 2) A populagdo amostrada para a
realizagcao do trabalho, & proveniente de material de semente importada da Australia e
nao passou por selecdo genética no Brasil, fato que também pode contribuir para um
teor de lignina mais elevado.

Gomide (2005) estudou a composicdo quimica de 13 clones comerciais de
Eucalyptus, provenientes de empresas florestais brasileiras e obteve resultados
variando entre 27,5 e 31,7% para teor de lignina total, 1,76 e 4,13% para teor de
extrativos soluveis em alcool/tolueno e 64,5 a 70,2% para tores de holocelulose.

Alencar (2002) avaliou a composicdo quimica de um material hibrido de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 7 anos de idade e encontrou valores de
27,38% para teor de lignina, 2,72% para teor de extrativos totais e 69,9% para teor de
holocelulose.

Os valores obtidos nesse trabalho para o Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla podem ser considerados tipicos para o material em questao.

Vasconcelos (2005) avaliou a composi¢cao quimica de Pinus taeda, aos 9 anos de
idade, proveniente da Fazenda Monte Alegre, PR; para lignina total, extrativos totais e
holocelulose foram obtidos os valores de 29,74, 4,50 e 70,26%, respectivamente. O
autor cita que o material utilizado no trabalho representa o material comercialmente
utilizado no Brasil para producado de polpa celulésica de fibra longa e sao tipicos para

madeira de Pinus taeda na idade considerada. Assim, considera-se o Pinus taeda
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utilizado no presente trabalho, um material tipico de plantios dessa espécie, na regiao
sul do Brasil.

De acordo com Cardoso et al. (2002), quanto maior o teor de lignina, maior a
carga de alcali necessaria para efetuar a deslignificagdo e, um aumento na carga de
alcali provocaria maior degradacdo e dissolugdo dos polissacarideos da madeira,
provocando redugao no rendimento.

Carvalho et al. (1998) cita que, em geral, maiores teores de lignina presentes na
madeira podem exigir maiores cargas de reagentes quimicos durante o processo de
cozimento, assim como maiores teores de extrativos, que também colaboram para tal,
além de possuirem maior potencial para formacdo de depdsitos de “pitch” em
equipamentos, principalmente, telas e feltros, e, ainda afetarem o potencial de absorg¢ao

de liquidos no papel.

2.3.2 Polpacgao Lo-solids®

2.3.2.1 Polpacgéo Lo-solids® das espécies individuais

Na tabela 8 sao apresentados os resultados médios dos principais parametros
dos cozimentos Lo-solids® realizados para os materiais Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda. Deve-se destacar que a carga alcalina e o
fator H foram ajustados visando a obtencdo de polpa celulésica com numero kappa

determinado, conforme apresentado no item 2.2.2.5.
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Tabela 8 - Resultados médios dos cozimentos Lo-solids® realizado nos materiais Eucalyptus grandis x

Eucalyptus urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda

Parémetros'l'ratamentos Ezg:g g ;Zz g;iggj/s//;( Eucalyptus globulus Pinus taeda
Alcali efetivo (%NaOH) 17 a 179b 23,5¢c
Fator H 520 a 520 a 1500 b
Numero kappa 17,9 a 17,2 a 256 b
Rendimento bruto (%) 54,23 a 51,97 b 43,04 c

Teor de rejeitos (%) 0,014 a 0,07 a Oa
Re”dime'z(t,f)dep“rado 54,21 a 51,89 b 4304 ¢
o

Viscosidade (cP) 93,2 a 82,8a 26,4 b

Sulfidez = 30% para todos os tratamentos. As médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo

teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade

As analises de varidancia dos resultados de polpagdo para os materiais
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda
encontram-se apresentadas no Apéndice C.

Nos processos quimicos de produgao de celulose, nos quais ocorre uma inter-
relacdo entre as variaveis de deslignificagdo, a temperatura maxima de cozimento e a
carga alcalina sdo de grande importancia industrial, pois afetam diretamente a taxa de
remogao de lignina e a qualidade do produto final, além de serem facilmente
controlaveis nas operagdes industriais (CARDOSO et al. 2002).

Segundo Bugajer et al. (1979), o fator H € uma variavel que relaciona o tempo e
a temperatura de cozimento. Esse mesmo autor ressalta que o fator H utilizado para o
eucalipto é cerca de 30 a 50% menor que o utilizado para coniferas.

Verifica-se pela tabela 8 que, para os materiais avaliados, foram necessarios
teores distintos de alcali efetivo (NaOH%) e fator H, para atingir o numero kappa
proposto no estudo, de 18 + 1 para as espécies de Eucalyptus e de 26 £ 1 para o Pinus
taeda. Para as espécies de eucalipto, utilizou-se o mesmo fator H, de 520, porém o

Eucalyptus globulus precisou de 5,3% a mais de alcali efetivo quando comparado com o
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material hibrido, para atingir o numero kappa desejado. O Pinus taeda, devido a
natureza da sua lignina, além do maior teor de lignina na sua composi¢cdo, e suas
caracteristicas anatbmicas, que exercem influéncia sob a impregnacéo de licor nos
cavacos, necessitou de uma carga de alcali efetivo de 23,5% e de um fator H de 1500,
para atingir o numero kappa proposto, de 26 * 1.

Na figura 1 pode-se observar o teor de alcali efetivo aplicado aos materiais

avaliados.

26
24
22 |

17,0 17,9

Alcali efetivo (%NaOH)
SN Ro> ® S

Eucalyptus grandis x Eucalyptus globulus Pinus taeda
Eucalyptus urophylla

Figura 1 - Carga de alcali efetivo aplicado no cozimento Lo-solids®, base NaOH, aos materiais Eucalyptus

grandis x Eucalyptus urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda

Chiang et al. (1988) em um estudo comparativo entre madeiras de folhosas e
coniferas para producado de polpa kraft, concluiram que o alcali aplicado € maior para
coniferas do que para folhosas e que este fato pode ser atribuido a natureza reativa da
lignina de folhosa.

Oliveira, Foelkel e Gomide (1981) realizaram cozimentos convencionais de Pinus

strobus var. chiapensis e Eucalyptus urophylla e citam que por serem madeiras
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diferentes quanto a anatomia e a composi¢cao quimica, foram utilizadas diferentes
condigdes de alcali ativo e de fator H.

O numero kappa comumente utilizado em fabricas produtoras de polpa celuldsica
branqueavel varia, para espécies de eucalipto entre 15 a 20, enquanto para espécies de
pinus sao praticados numeros kappa entre 20 e 30. Segundo Almeida (1999) para
producdo de polpa branqueavel, € desejavel uma deslignificacdo mais intensa no
cozimento, o que torna mais facil as operacdes de branqueamento, visando obter polpa
de mercado com alvura maior ou igual a 88%ISO e com custos e impactos ambientais
compativeis. Os numeros kappa obtidos no presente trabalho estdo dentro da faixa
praticada comercialmente, para as espécies avaliadas.

Pelos resultados dos cozimentos experimentais expostos na tabela 8, verifica-se
que para os parametros rendimento bruto e depurado as amostras avaliadas
apresentam variagao significativa.

Na figura 2 pode-se visualizar os valores de rendimento depurado obtidos nas
polpas dos materiais Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, Eucalyptus globulus e

Pinus taeda.
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Figura 2 - Rendimento depurado dos materiais Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, Eucalyptus

globulus e Pinus taeda submetidos ao processo de cozimento Lo-solids®

Observa-se, pela figura 2 que os Eucalyptus apresentam rendimento em polpa
celuldsica superior ao Pinus taeda, sendo que entre os Eucalyptus avaliados, destaca-
se o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, com 54,2% de rendimento depurado.

Esperava-se, para o Eucalyptus globulus um rendimento em polpa celulésica
superior ao obtido no presente trabalho, uma vez que s&o reportados em literatura
valores de rendimento elevados para esse material.

O rendimento em polpa € uma caracteristica de extrema importdncia em uma
unidade industrial, pois exerce influéncia sobre a geracéo de sélidos dissolvidos no licor
de cozimento, que serdo queimados na caldeira de recuperacdo, sobre o consumo
especifico de madeira e consequentemente sobre os custos de produgdo. Desse
modo, quanto maior o rendimento depurado, menor sera a geracado de solidos, bem
como o consumo especifico de madeira e os custos de producdo de polpa celuldsica

em uma unidade industrial.
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As madeiras avaliadas neste trabalho apresentam caracteristicas distintas e as
condigdes de cozimento, como distribuicdo da carga alcalina e perfil de temperatura
devem ser otimizados, na busca da obtengao de melhores resultados de rendimento em
polpa celuldsica. Entretanto, esse nao foi objetivo do presente trabalho.

Diversos autores avaliaram a madeira de hibridos de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla mediante o processo de polpagao kraft convencional e Lo-solids®.
Os resultados de rendimento depurado obtidos por Bassa (2002) para uma mesma
amostra, para numeros kappa entre 16 e 18 variaram respectivamente entre 50,20 e
52,12% no cozimento kraft convencional e entre 50,51 e 52,65% no cozimento Lo-
solids®. Almeida (2003) utilizando o processo de polpagdo Lo-solids® avaliou dois
materiais hibridos e obteve resultados de rendimento depurado de 51,89% com numero
kappa de 17,1 e 51,60 % com numero kappa de 18,0.

Perez (2002) analisou um ensaio de procedéncias e progénies de Eucalyptus
globulus provenientes da Australia, instalado no Departamento de Tacuarembd no
Uruguai com 6 anos de idade. O processo de polpagao utilizado foi o processo sulfato.
Os valores de rendimento depurado observados variaram entre 48 e 51%, para
numeros kappa entre 18 e 21.

Barrichelo et al. (1977) avaliaram um teste de procedéncia de Pinus taeda com 9
anos de idade instalado na regido de Telémaco Borba, Parana. Foram realizadas
analises de polpagao kraft e os resultados de rendimento indicaram valores entre 47,6 e
49,9%, para numero de permanganato igual a 25.

Oliveira, Foelkel e Gomide (1981) avaliaram o comportamento de Pinus strobus
var. chiapensis frente ao processo de polpacao kraft e obtiveram resultados de
rendimento bruto e depurado de 44,5 e 41,8% respectivamente, para um numero kappa
de 41,9.

Os resultados obtidos no presente trabalho indicam que o processo de polpacao
Lo-solids® apresenta vantagens em relagdo a citacdo de Oliveira, Foelkel e Gomide
(1981), porém, pode ainda ser otimizado com o objetivo de se obter melhores
resultados no processo de polpacgao, pois o rendimento em polpa obtido foi inferior a

citacdo de Barrichelo et al. (1977).
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Nas amostras avaliadas, conforme a tabela 8, ndo foi observada diferencga
estatistica para teor de rejeitos. Ressalta-se a baixa geragdo de rejeitos para os
cozimentos realizados com Pinus taeda. Isto se deve ao elevado fator H e carga
alcalina aplicados para obtengao de polpa branqueavel.

A viscosidade da polpa celulésica € um parametro utilizado para controle da
qualidade da polpa nas diferentes fases do processo de produgdo. O parametro
viscosidade esta associado ao grau meédio de polimerizagdo e do correspondente peso
molecular dos polimeros de celulose e hemiceluloses, sendo essa medida utilizada para
estimar indiretamente, o nivel de degradagao dos carboidratos durante as fases do
processo de obtencao da polpa celuldsica. Sendo assim, de maneira geral, maior valor
de viscosidade indica maior preservacao dos carboidratos e, consequentemente,
melhores propriedades de resisténcia fisicas, principalmente aquelas que dependem da
ligacao entre fibras (ALMEIDA, 2003).

A figura 3 apresenta os valores de viscosidade da polpa celuldsica obtida para os

materiais Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda.
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Figura 3 - Viscosidade (cP) das polpas celulésicas obtidas a partir materiais Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda submetidos ao processo de

cozimento Lo-solids®

Os valores de viscosidade encontrados estdo consoantes com os valores obtidos
por Gomide (2005), em cozimentos modificados, que encontrou valores de viscosidade
entre 59,1 a 129,6 cP, em polpas celulésicas de numero kappa entre 17,7 e 18,5
obtidas a partir de doze clones comerciais de Eucalyptus plantados pelas principais
produtoras de celulose e papel brasileiras.

Mokfienski et al. (2003) avaliou a viscosidade da polpa celuldésica submetida ao
processo de polpacgéo kraft convencional de um clone de Eucalyptus globulus e o valor
de viscosidade obtido foi de 66,3 cP. O mesmo autor avaliou dois materiais hibridos de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, sob o mesmo processo de polpacéo e
obteve valores de 51,2 e 50,4 cP. O numero kappa praticado pelos autores situou-se
entre 17 e 18.

Conell et al. (2006) avaliaram o comportamento de Pinus taeda frente ao

processo de polpagao batch convencional e obtiveram polpas celulésicas com numero
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kappa entre 23 e 67. Para as polpas celulésicas de numero kappa 23,0, 23,4, 26,7 e
27,0 as viscosidades obtidas foram iguais a 23,8, 25,8, 28,3 e 28,9cP, respectivamente.

Os valores de viscosidade obtidos no presente trabalho para os materiais
avaliados sdo, de maneira geral, mais elevados do que alguns resultados comentados
anteriormente, para numeros kappa similares. Esse fato pode ser atribuido a maior
seletividade do processo de cozimento Lo-solids®.

A partir dos resultados de rendimento em polpa celuldsica e alcali ativo, calculou-
se o0 teor de sdlidos gerados por tonelada de celulose produzida (tss/odt).
Adicionalmente, calcularam-se os valores de consumo especifico de madeira, levando
em consideracao o rendimento do processo de polpagao obtido para os diferentes
tratamentos e também a densidade basica dos mesmos. Os resultados sé&o

apresentados na tabela 9.

Tabela 9 - Resultados médios do teor de sélidos/odt e consumo especifico de madeira para os materiais
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda submetidos ao

processo de cozimento Lo-solids®.

ratamentos Eucalyptus grandis x

Eucalyptus globulus Pinus taeda
Parametros Eucalyptus urophylla
tss/odt 1,13 a 1,24 b 1,82¢c
Consumo especifico 367a 388a 700b

(m®¥odt)
As médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de

probabilidade

A analise de variancia dos resultados de teor de sélidos gerados por tonelada de
celulose produzida (tss/odt) e consumo especifico de madeira, para os materiais
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda encontra-
se apresentada no Apéndice C.

Por sdlidos se entendem o material inorgénico, proveniente da carga alcalina
aplicada, e o material orgénico oriundo dos componentes da madeira dissolvidos
durante o processo de polpagdo. O teor de sdlidos gerados durante o processo de
polpacao esta diretamente relacionado a capacidade de producgédo de polpa celuldsica

de uma unidade industrial, pois a caldeira de recuperacdo € um componente do
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processo industrial de polpagdo que apresenta capacidade de queima de solidos
determinada e, esta capacidade normalmente determina a capacidade de producgao de
polpa celulésica de uma unidade industrial, desde que ndo haja restricdo na
alimentagao de cavacos ao digestor, nem na disponbilidade de vapor.

Na figura 4 pode-se visualizar os valores obtidos para o teor de sdlidos secos

gerados por tonelada de polpa celuldsica produzida.

2,0

1,82

1,8 -
1,6 -
1,4 -
1,2 -

1,0

TSS/odt

0,8 |
0,6 |
0,4

0,2

0,0 -
Eucalyptus grandis x Eucalyptus globulus Pinus taeda
Eucalyptus urophylla

Figura 4 - Teor de sdlidos gerados para polpas celulésicas obtidas dos materiais Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda submetidos ao processo de

cozimento Lo-solids®

Os Eucalyptus apresentam um tss/odt menor quando comparado ao Pinus taeda.
Essa diferenga é devida a maior carga alcalina aplicada (maior teor de inorganicos), e
ao menor rendimento em polpa observado para o Pinus taeda (maior teor de sélidos
organicos gerados).

Com relagao aos Eucalyptus, o Eucalyptus globulus apresenta um tss/odt 9,7%

superior ao Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, fato que pode ser atribuido
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também a maior carga alcalina aplicada e ao menor rendimento em polpa obtido para o
Eucalyptus globulus.

O aumento do teor de solidos em uma planta produtora de polpa celuldsica esta
diretamente relacionado a reducdo da capacidade de producdo, em fungcdo da
capacidade de queima da caldeira de recuperacdo. Por exemplo, uma unidade
produtora de polpa celulésica que possui uma caldeira de recuperacdo com capacidade
de queima de 3.000 toneladas de solidos/dia e apresenta um tss/odt para polpa
branqueada de 1,40tss/odt é capaz de produzir 2.142 toneladas de celulose/dia. Caso o
tss/odt sofra um aumento de 9,7%, este passa a ser 1,53tss/odt. Consequentemente, a
capacidade da unidade produtora € reduzida, pois nessas condigdes, esta tera
capacidade de produzir 1.960 toneladas de celulose/dia, que equivale a uma perda de
producdo de 181 toneladas de celulose/dia, ou aproximadamente 60.000 toneladas de
celulose em um ano, quando comparado com a situagao anterior.

Para os materiais avaliados, o calculo do tss/odt considerou apenas as perdas de
sélidos que ocorrem no digestor durante o processo de polpagdo. Para essas
condicdes, ao considerar uma unidade produtora de polpa celulésica com uma caldeira
de recuperacdo com capacidade de queima de 3.000 toneladas de solidos por dia,
pode-se verificar que a capacidade de producdo de polpa celulésica dos materiais
avaliados seria de 2.655, 2.419 e 1.648 toneladas de celulose/dia, respectivamente
para o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda.

Os valores de consumo especifico de madeira obtidos sdao apresentados na

figura 5.
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Consumo especifico (m*/odt)

Eucalyptus grandis x Eucalyptus globulus Pinus taeda
Eucalyptus urophylla

Figura 5 — Consumo especifico de madeira dos materiais Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla,

Eucalyptus globulus e Pinus taeda submetidos ao processo de cozimento Lo-solids®

Os resultados obtidos evidenciam a influéncia da densidade basica e do
rendimento em polpa celulésica da madeira sobre o consumo de madeira no processo
de polpagao. Assim, confirma-se a importancia do emprego de madeiras mais densas e
de maior rendimento na fabricacdo de polpa celulésica, uma vez que a quantidade de
madeira (em m?3) necessaria para produzir uma tonelada de polpa é menor e
consequentemente a area de floresta necessaria para abastecimento de uma unidade
industrial também sera menor, supondo uma producéo de polpa celuldsica fixa.

Silva Jr. e McDonough (2002) citam que s&o grandes as implicagbes econdmicas
relativas ao rendimento do processo kraft, indo desde a intensidade das atividades
silviculturais, passando por custos financeiros das unidades produtoras, atingindo
consequentemente os custos de produgcdo. Os autores completam que o efeito da
reducao de rendimento tem como consequéncia uma tendéncia de aumento na geragao
de solidos, um aumento do consumo especifico de madeira e obviamente um aumento

do custo de producgao de celulose.
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2.3.2.2 Polpagido Lo-solids® das misturas entre Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla, Pinus taeda e Eucalyptus globulus

Nas tabelas 10, 11 e 12 s&o apresentados os resultados médios dos cozimentos
Lo-solids® para as misturas entre os materiais Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla e Pinus taeda nas propor¢des de 10 a 50% de Pinus taeda, para as misturas
entre os materiais Eucalyptus globulus e Pinus taeda nas propor¢des de 10 a 50% de
Pinus taeda e para as misturas entre os materiais Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla e Eucalyptus globulus, nas proporgdes de 10 a 50% de Eucalyptus globulus.

Tabela 10 - Resultados médios dos cozimentos Lo-solids® realizados nas misturas entre os materiais
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Pinus taeda nas proporgoes de 10 a 50% de
Pinus taeda

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla + Pinus taeda

% Pinus Alcali efetivo Fator N° RB Teor de rejeitos RD Viscosidade

taeda (%NaOH) H kappa (%) (%) (%) cP
0 17,0 520 17,9 54,23 0,01 54,21 93,2

10 19,3 970 19,1 51,35 0,03 51,30 46,0
20 20,5 1150 19,0 49,65 0,01 49,64 36,0
30 21,0 1190 20,3 48,90 0,02 48,88 35,1
40 21,0 1340 21,0 47,99 0,02 47,97 30,1
50 21,3 1420 221 47,31 0,01 47,29 32,5
100 23,5 1500 25,6 43,04 0 43,04 26,4

Onde: RB = rendimento bruto, RD = rendimento depurado. Sulfidez = 30% para todos os tratamentos



Tabela 11 - Resultados médios dos cozimentos Lo-solids®

Eucalyptus globulus e Pinus taeda nas proporgdes de 10 a 50% de Pinus taeda
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realizados nas misturas entre os materiais

Eucalyptus globulus + Pinus taeda

% Pinus Alcali efetivo Fator N° RB Teor de rejeitos RD Viscosidade

taeda (%NaOH) H kappa (%) (%) (%) cP
0 17,9 520 17,2 51,97 0,07 51,89 82,8

10 20,0 970 17,9 49,56 0,02 49,54 43,3
20 20,8 1150 19,3 49,44 0,03 49,41 35,4
30 21,0 1190 20,7 48,24 0,03 48,20 34,5
40 21,3 1340 21,2 47,57 0,02 47,55 35,0
50 21,3 1420 22,1 47,39 0,01 46,88 33,7
100 23,5 1500 25,6 43,04 0 43,04 26,4

Onde: RB = rendimento bruto, RD = rendimento depurado. Sulfidez = 30% para todos os tratamentos

Tabela 12 - Resultados médios dos cozimentos Lo-solids® realizados nas misturas entre os materiais

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Eucalyptus globulus, nas propor¢cées de 10 a

50% de Eucalyptus globulus.

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla + Eucalyptus globulus

%

Eucalyptus Al(cg/a;\:\il ggaﬂ\)/o Fall_t|or N° kappa (FE/(I?) Teor d(((a)/or)ejeitos RD (%) ViscoCTDidade
globulus

0 17,0 520 17,9 54,23 0,01 54,21 93,2

10 17,2 520 18,6 53,45 0,01 53,43 86,4

20 17,3 520 18,1 52,82 0,02 52,80 88,9

30 17,3 520 18,5 53,35 0,02 53,32 80,2

40 17,4 520 18,1 53,36 0,03 53,33 78,6

50 17,5 520 17,9 53,34 0,04 53,31 72,5
100 17,9 520 17,2 51,97 0,07 51,89 82,8

Onde: RB = rendimento bruto, RD = rendimento depurado. Sulfidez = 30% para todos os tratamentos
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A analise de variancia dos resultados apresentados nas tabelas 10, 11 e 12 pode
ser observada nos Apéndice D, E e F.

As tabelas 13, 14 e 15 apresentam um resumo da analise estatistica dos
resultados de polpacdo das misturas avaliadas nesse trabalho. Nela pode-se visualizar
o resultado das analises de variancia (significativo ou n&o), o modelo ajustado, com
seus parametros a e b e os resultados de correlagao obtidos.

Tabela 13 - Resultados da analise estatistica para os parametros avaliados na polpagao Lo-solids®
realizado nas misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o Pinus taeda

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla + Pinus taeda

Parametro Anova Modelo ajustado a b R? (%)
Alcali efetivo o
(%NaOH) Significativo ¥ = q + b/x 17,2533 0,625486 95,84
Fator H Significativo ¥ = g + b/x 543,614 125,563 98,99
Ndmero kappa Significativo Y =1/(a + bx) 0,05558 -0,00020 95,73
Re”dim(f/?)to bruto gionificativo ¥ = a + b/x 54,2711 -0,98902 99,12
Teor de rejeitos Nao ) ) ) )
(%) significativo
Rendimento T
depurado (%) Significativo ¥ = g + b/x 54,2459 -0,98842 99,08
Viscosidade cP  Significativo ¥ = g + b+/x 1353,63 -55,8436 89,90

Onde: y=parametro a ser estimado e x=% da matéria-prima na mistura



Tabela 14 - Resultados da analise estatistica para os parametros avaliados na polpagao Lo-solids®

realizado nas misturas entre o Eucalyptus globulus e o Pinus taeda

Eucalyptus globulus + Pinus taeda

Parametro Anova Modelo ajustado a b R? (%)
Alcali efetivo e
(%NaOH) Significativo ¥ = q + b/x 18,1931 0,495776 94,58
Fator H Significativo Y = g + b/x 543,614 125,563 98,99
Numero kappa Significativo Y=a+bx 17,1202 0,103357 96,84
Rendimento T
bruto (%) Significativo ¥ = g + b/x 51,9251 -0,65626 96,41
Teor d(e%r)e‘e'tos Significativo ¥ = a + ba/x  0,061341 -0,00652 4813
Rendimento T
depurado (%) Sinificatvo ¥ =a + b~/x 51,9548 -0,68938 97,13
Viscosidade cP  Significativo ¥ = g + b~/x 1306,34 -45,4236 84,48

Onde: y=parametro a ser estimado e x=% da matéria-prima na mistura

Tabela 15 - Resultados da analise estatistica para os parametros avaliados na polpagao Lo-solids®
realizado nas misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o Eucalyptus
globulus

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla + Eucalyptus globulus

Parametro Anova Modelo ajustado a b R (%)
Alcali efetivo o
(%NaOH) Significativo Y=a+ b\/; 16,9916 0,066036 96,70
Fator H - - - - -
. Né&o
Numero kappa significativo ) ) ) )
Rendimento C
bruto (%) Significativo ¥ = g + b~/x 53,965 -0,12259 38,47
Teor d(e%r)ele'tos Significativo ¥ = a + bx 0,010571  0,000447 68,72
Rendimento Con
dopurads () Sianificativo ¥ =q + b[x 53,9524 -0,12521 39,80
Viscosidade cP  Significativo Y =1/(a+bx)  0,000716 9,137E-7 69,53

Onde: y=parametro a ser estimado e x=% da matéria-prima na mistura

Na analise dos resultados obtidos para os cozimentos dos materiais individuais, o

numero kappa proposto no estudo foi de 18 + 1 para as espécies de Eucalyptus e de 26
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+ 1 para o Pinus taeda. Desse modo, ao realizar os cozimentos conjuntos entre as
especies de Eucalyptus e o Pinus taeda, buscou-se aumentar gradativamente o numero
kappa das polpas celul6sicas, visando preservar o rendimento em polpa das misturas e
ao mesmo tempo, manter a branqueabilidade destas. Para tal, foi feita uma
ponderagao, conforme a proporgao de Eucalyptus e de Pinus taeda na mistura, que
variou entre zero a 50%, e o numero kappa do cozimento a ser obtido para os materiais
puros. Por exemplo, no cozimento de 90% de Eucalyptus globulus e 10% Pinus taeda
ponderou-se (18 x 0,9) + (26 x 0,10), sendo 18 o numero kappa proposto para os
Eucalyptus e 26 o numero kappa proposto para o Pinus taeda. Assim, o numero kappa
a atingir para a mistura de 90% de Eucalyptus globulus e 10% Pinus taeda seria de 18,8
+ 1. Esta ponderacéo foi realizada para todas as misturas a serem testadas e, desse
modo, foram estabelecidos os numeros kappa a serem adotados, conforme a
participacao do Pinus taeda.

Para atingir o numero kappa desejado, conforme a mistura utilizou-se a
estratégia de variar o alcali efetivo aplicado e o fator H.

Desse modo, na tabela 10 é possivel visualizar que o numero kappa aumentou
gradativamente, a medida que se adicionava Pinus taeda ao Eucalyptus grandis X
Eucalyptus urophylla, resultando em numeros kappa entre 19,1 e 22,1 para as misturas.

Para misturas entre o Eucalyptus globulus e o Pinus taeda, a mesma estratégia
foi utilizada, sendo que os numeros kappa das misturas variaram entre 17,9 e 22,1.

Para as misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o
Eucalyptus globulus manteve-se a variagdo de numero kappa estipulada para o
trabalho, de 18 £ 1, para as espécies de Eucalyptus.

Oliveira, Foelkel e Gomide (1981) em estudo sobre cozimentos convencionais
conjuntos entre Pinus strobus var. chiapensis e Eucalyptus urophylla observaram que a
proporcdo de cavacos de Pinus na mistura influenciou significativamente o numero
kappa. Para as condi¢gbes de cozimento avaliadas, o aumento da propor¢cado de cavacos
de Pinus resultava no aumento do numero kappa. A madeira de eucalipto foi
deslignificada com relativa facilidade, produzindo polpas celulésicas com numero kappa
ao redor de 20, que permite um branqueamento econémico. Contrariamente, as

madeiras de Pinus mostraram-se de dificil deslignificagdo e, mesmo as condi¢des mais
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drasticas de cozimento, 16% de alcali ativo base Na,O e Fator H de 1100, ndo foram
suficientes para obtengdo de polpas celulésicas com numeros kappa inferiores a 40.
Desta forma, para a madeira de Pinus, as condi¢des de cozimento deveriam ser ainda
mais drasticas a fim de que fosse possivel atingir um nivel de deslignificacdo com
numero kappa cerca de 30, valor aceitavel para branqueamento de celulose de
coniferas.

Para permitir uma melhor visualizacéo e interpretacao dos dados apresentados
nas tabelas 10, 11 e 12, os resultados das misturas foram plotados juntos. O eixo das
ordenadas representa a porcentagem de Pinus taeda nas misturas com o Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla e com o Eucalyptus globulus, e também a porcentagem
do Eucalyptus globulus nas misturas com o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

Na figura 6 sdo apresentados os resultados de numero kappa obtidos nas

misturas testadas.

23,0
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22,0 A
21,5 A

% Pinus taeda/Eucalyptus globulus
AE. grandis x E. urophylla + P. taeda (10 a 50%) O E. globulus + P. taeda (10 a 50%)
O E. grandis x E. urophylla + E. globulus (10 a 50%)

Figura 6 - Numero kappa em fung¢éo da espécie / proporgao utilizada nas misturas entre espécies

Observa-se, na figura 6, conforme apresentado nas tabelas 10, 11 e 12, o efeito

da adicdo de Pinus taeda sobre o numero kappa das polpas celuldsicas, com um
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coeficiente de determinacdo de 0,96 para as misturas entre o Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla e Pinus taeda e de 0,97 para as misturas entre o Eucalyptus
globulus e Pinus taeda. Isso ocorre devido a estratégia utilizada no trabalho, que visou
o aumento gradual do numero kappa conforme a participacdo do Pinus taeda nas
misturas, com o objetivo de preservar o rendimento em polpacéo. A estratégia utilizada
pode ser justificada pelo fato de que comercialmente, polpas celuldsicas destinadas ao
branqueamento, oriundas de madeira de coniferas, apresentam numero kappa mais
elevado, entre 20 e 30, com o objetivo de preservar o rendimento no processo de
polpacgao.

Para atingir os numeros kappa propostos no estudo, foi necessario ajustar a
carga alcalina e o fator H. Na figura 7 é apresentado o comportamento do alcali efetivo
em funcado da porcentagem de Pinus taeda e Eucalyptus globulus nas misturas.
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% Pinus taeda/Eucalyptus globulus

A E. grandis x E. urophylla + P. taeda (10 a 50%) OE. globulus + P. taeda (10 a 50%)
OE. grandis x E. urophylla + E. globulus (10 a 50%)

Figura 7 - Alcali efetivo em fungdo da espécie / proporc¢do utilizada nas misturas entre espécies

A carga de alcali efetivo para as misturas com o Pinus taeda aumentou
consideravelmente a medida que este foi adicionado aos Eucalyptus. No caso da

mistura entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com o Pinus taeda, a mistura
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com 10% de Pinus taeda utilizou 19,3% de alcali efetivo, e a mistura com 50% de Pinus
taeda, 21,3%. Para a mistura do Eucalyptus globulus com o Pinus taeda, os valores de
alcali efetivo variaram entre 20 e 21,3%.

Nos cozimentos conjuntos entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com
0 Eucalyptus globulus houve uma tendéncia de aumento do alcali efetivo, porém em
outra escala, uma vez que no cozimento dos dois materiais puros, os teores de alcali
efetivo necessarios para atingir o numero kappa objetivo foram préximos. Nas misturas
de 10 a 50% de Eucalyptus globulus com o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla,
a variagao observada situou-se entre 17,2 e 17,5%.

Foram observados coeficientes de determinacao para alcali efetivo em fungéo da
porcentagem de Pinus taeda e Eucalyptus globulus nas misturas de 0,96, 0,95 e 0,97,
respectivamente para as misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
com o Pinus taeda, o Eucalyptus globulus com o Pinus taeda e o Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla com o Eucalyptus globulus.

A figura 8 apresenta o fator H utilizado nas misturas avaliadas neste trabalho.
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A E. grandis x E. urophylla + P. taeda (10 a 50%) O E. globulus + P. taeda (10 a 50%)
OE. grandis x E. urophylla + E. globulus (10 a 50%)

Figura 8 — Fator H em funcao da espécie / proporgao utilizada nas misturas entre espécies
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O Fator H, assim como o alcali efetivo, aumentou consideravelmente para as
misturas com o Pinus taeda, a medida que este foi adicionado aos Eucalyptus. Assim, o
fator H variou entre 970 a 1420 tanto para as misturas entre o Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla com o Pinus taeda, como para a mistura entre o Eucalyptus
globulus e o Pinus taeda.

Para as misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o
Eucalyptus globulus o fator H se manteve em 520 para todas as misturas, uma vez que
nos cozimentos individuais desses materiais, esse foi o fator H utilizado.

Na figura 9 sdo apresentados os resultados de rendimento depurado obtidos no

estudo.
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OE. grandis x E. urophylla + E. globulus (10 a 50%)

Figura 9 - Rendimento depurado em fungéo da espécie / proporgao utilizada nas misturas entre espécies

Verifica-se, na figura 9 uma queda acentuada no rendimento depurado a medida
que se acrescenta Pinus taeda ao Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla. Para a
mistura 90% de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com 10% de Pinus taeda, o
rendimento depurado obtido foi de 51,3%, enquanto na mistura de 50% de Eucalyptus

grandis x Eucalyptus urophylla com 50% de Pinus taeda o rendimento depurado atingiu
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valores de 47,29%. O coeficiente de determinacdo observado foi de 0,99 para os
rendimentos bruto e depurado. Para essa mistura vale ressaltar que o rendimento do
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, quando puro, foi de 54,21%, considerado
elevado para o material em questdo, o que ocasionou ainda um alto rendimento para a
mistura 90% Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com 10% de Pinus taeda.
Desse modo ocorreu uma redugao de 5,4% em rendimento depurado quando se
compara o cozimento do Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla puro, com a mistura
de 90% de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com 10% de Pinus taeda e de
12,7% quando se compara o rendimento do Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
puro, com a mistura de 50% de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com 50% de
Pinus taeda.

O mesmo comportamento € observado para a mistura entre o Eucalyptus
globulus e o Pinus taeda, ou seja, uma tendéncia de queda do rendimento depurado, a
medida que se adiciona Pinus taeda ao Eucalyptus globulus. Para essa mistura,
entretanto, foram obtidos resultados de rendimentos inferiores a 50% ja para a mistura
de 90% de Eucalyptus globulus com 10% de Pinus taeda, mais precisamente, 49,54%
para rendimento depurado. O rendimento da mistura com 50% de Eucalyptus globulus e
50% de Pinus taeda, teve resultados de rendimento depurado de 46,88%. Esses
resultados significam redugbes de rendimento depurado de 4,53 e 9,66%,
respectivamente, ao comparar com o Eucalyptus globulus avaliado puro. O coeficiente
de determinagcao observado foi de 0,96 para o rendimento bruto, e de 0,97 para o
rendimento depurado.

Ressalta-se que no caso da adicdo de diferentes proporgdes de cavacos de
Eucalyptus a cavacos de Pinus, previamente ao processo de polpagédo, um aumento
significativo de rendimento em polpa celuldsica é esperado, a medida que se aumenta a
quantidade de cavacos de Eucalyptus na mistura.

A partir dos resultados de rendimento observados, pode-se afirmar que, apesar
das perdas verificadas para rendimento em polpa celulésica, € possivel obter niveis
aceitaveis de rendimento ao misturar o Pinus taeda em pequenas proporcdes a
diferentes espécies de eucalipto, desde que estas apresentem rendimento em polpa

celulésica elevados, como no caso da mistura de 90% de Eucalyptus grandis Xx
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Eucalyptus urophylla com 10% de Pinus taeda, quando o resultado de rendimento
depurado obtido foi de 51,3%.

Oliveira, Foelkel e Gomide (1981) citam que o menor teor de lignina nas
madeiras de folhosas possibilita uma deslignificagdo mais rapida, exigindo menores
quantidades de produtos quimicos e resultando em rendimentos mais elevados que das
madeiras de coniferas. Os mesmos autores estudaram a producao de celulose kraft em
cozimentos convencionais a partir de misturas de cavacos de madeira de Pinus strobus
var. chiapensis e Eucalyptus urophylla. Os maiores rendimentos depurados foram
obtidos para os cozimentos convencionais com 100% de cavacos de eucalipto. A
medida que se aumentava o teor de madeira de Pinus na mistura, o rendimento
depurado diminuia sensivelmente.

Chen, Garceau e Kokta (1978) obtiveram resultados semelhantes a Oliveira,
Foelkel e Gomide (1981), ao estudar o comportamento do cozimento conjunto de Picea
glauca e Populus tremuloides. Ou seja, o rendimento bruto foi negativamente afetado
pelo aumento da porcentagem de Picea glauca na mistura.

Para as misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o
Eucalyptus globulus observa-se uma tendéncia de queda nos rendimentos. Essa queda
se deve a diferenca entre os materiais quando avaliados puros, que chega a 4,28%,
sendo o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla superior em relagdo ao rendimento
em polpa celuldsica. Desse modo, foram encontrados valores de rendimento depurado
entre 53,43 e 52,80% para as misturas avaliadas.

Na figura 10 pode-se visualizar o comportamento observado para a viscosidade

das polpas celuldsicas.
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Figura 10 - Viscosidade em funcéo da espécie / proporgao utilizada nas misturas entre espécies

Para o parametro viscosidade, a medida que se acrescenta Pinus taeda na
composic¢ao das polpas celuldsicas observa-se uma tendéncia de queda.

O valor de 46,0cP foi encontrado na mistura de 90% de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla com 10% de Pinus taeda e o valor de 32,5cP foi obtido na mistura
de 50% Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com 50% de Pinus taeda, que
representa uma redugao de 29,35%. O valor de viscosidade obtido para o Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla foi de 93,2cP, o que significa uma reducdo de
viscosidade de 50,65% quando se compara a mistura 90% de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla com 10% de Pinus taeda. Ao analisar a correlagdo entre a
viscosidade e a porcentagem de Pinus taeda na composigao da polpa celuldsica para a
mistura em questao, encontrou-se um coeficiente de determinagao de 0,90.

Para as misturas entre o Eucalyptus globulus e o Pinus taeda os valores de
viscosidade foram 43,3 e 33,7cP, respectivamente para as misturas de 90% de

Eucalyptus globulus com 10% de Pinus taeda, e 50% de Eucalyptus globulus e 50% de
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Pinus taeda, que representa uma redugdo de 22,2%. Observa-se um coeficiente de
determinacao de 0,84.

Em um estudo sobre a producéo de celulose kraft a partir de misturas de cavacos
de madeira de Pinus strobus var. chiapensis e Eucalyptus urophylla, Oliveira, Foelkel e
Gomide (1981), observaram que a medida que aumentava a proporg¢ao de cavacos de
Pinus, a viscosidade das celuloses resultantes diminuia. O autor ressalta que se
poderia cometer um erro ao afirmar que as fibras de Pinus prejudicavam a viscosidade,
uma vez que as viscosidades diminuiam a medida que os numeros kappa das polpas
celuldsicas aumentavam. Os autores comentam sobre a possibilidade ocorréncia de um
mascaramento da viscosidade, em razao da presenca de um teor relativamente alto de
lignina residual nas celuloses. De fato, os numeros kappa das amostras avaliadas
situavam-se entre 33,0 e 66,8. Para o presente trabalho acredita-se que esse
mascaramento seja menos importante devido ao fato dos numeros kappa das misturas
situarem-se entre 17,9 e 22,1. Desse modo, pode-se atribuir a queda de viscosidade a
participacdo de Pinus taeda nas misturas, pois esse material apresenta um valor de
viscosidade de 26,4cP, significativamente inferior as viscosidades dos Eucalyptus
avaliados. Entretanto, o valor de viscosidade obtido para polpa celulésica de Pinus
taeda pode ser considerado tipico para a espécie em questdo, e a comparagao de
viscosidade de polpas celulésicas de folhosas e coniferas como parametro de qualidade
pode levar a conclusdes errbneas.

Os valores de viscosidade obtidos para as misturas entre as espécies de
Eucalyptus tiveram um comportamento mais estavel, conforme a figura 10, variando
entre 86,4 e 72,5cP.

Nas tabelas 16, 17 e 18 podem ser visualizados os valores calculados de teor de
sélidos gerados por tonelada de celulose (tss/odt) e o consumo especifico de madeira

(m*/odt) para as misturas avaliadas nesse trabalho.
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Tabela 16 - Resultados médios do teor de solidos/odt e consumo especifico de madeira para as misturas
entre os materiais Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Pinus taeda nas proporgdes
de 10 a 50% de Pinus taeda

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla + Pinus taeda

Consumo especifico de madeira

% Pinus taeda tss/odt (m®/odt)

. 113 3,67
10 1,29 4,02
20 1,39 4,30
30 1,44 4,54
40 148 4,80
50 1,52 5,07
100 1,82 7,00

Tabela 17 - Resultados médios do teor de sélidos/odt e consumo especifico de madeira para as misturas

entre os materiais Eucalyptus globulus e Pinus taeda nas proporgdes de 10 a 50% de Pinus

taeda
Eucalyptus globulus + Pinus taeda
% Pinus taeda tss/odt Consumo es:::ggi;:t()) de madeira
0 1,24 3,88
10 1,39 4,20
20 1,41 4,36
30 1,47 4,63
40 1,51 4,88
50 1,54 5,14

100 1,82 7,00
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Tabela 18 - Resultados médios do teor de solidos/odt e consumo especifico de madeira para as misturas
entre os materiais Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Eucalyptus globulus, nas

proporcées de 10 a 50% de Eucalyptus globulus

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla + Eucalyptus globulus

Consumo especifico de madeira

% Eucalyptus globulus tss/odt (m3 Jodt)
0 1,13 3,67
10 1,16 3,73
20 1,19 3,78
30 1,17 3,75
40 1,17 3,75
50 1,17 3,75
100 1,24 3,88

A analise de variancia dos resultados apresentados nas tabelas 16, 17 e 18 pode
ser observada nos Apéndice D, E e F.

As tabelas 19, 20 e 21 apresentam um resumo das analises estatisticas para os
parametros teor de solidos gerados por tonelada de celulose (tss/odt) e consumo
especifico de madeira (m®/odt); nestas tabelas pode-se visualizar o resultado das
analises de variancia (significativo ou ndo), o modelo ajustado, com seus parametros a
e b e os resultados de correlagao obtidos.

Tabela 19 - Resultados da analise estatistica para os parametros tss/odt e consumo especifico de
madeira das misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o Pinus taeda

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla + Pinus taeda

Parametro Anova Modelo ajustado a b R? (%)
tss/odt Significativo ¥ = ¢ + b+/x  1.12599  0,056742 99,13
Consumo especifico (m3/t) Significativo Y=a+bx 3,7169 0,027357 99,52

Onde: y=parametro que se deseja estimar e x=% da matéria-prima na mistura
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Tabela 20 - Resultados da analise estatistica para os parametros tss/odt e consumo especifico de
madeira das misturas entre o Eucalyptus globulus e o Pinus taeda

Eucalyptus globulus + Pinus taeda

Parametro Anova Modelo ajustado a b R? (%)

tss/odt Significativo ¥ = g + b+/x 124211 0,041398 98,29

Consumo especifico (m*/t) Significativo Y=a+bx 3,89762 0,024728 99,50

Onde: y=parametro que se deseja estimar e x=% da matéria-prima na mistura

Tabela 21 - Resultados da analise estatistica para os parametros tss/odt e consumo especifico de
madeira das misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o Eucalyptus
globulus

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla + Eucalyptus globulus

Paradmetro Anova Modelo ajustado a b R? (%)

tss/odt Significativo ¥ = g + b+/x 1,14016  0,005999 48,65

Consumo especifico (m*t)  Significativo ¥ = ¢ + b/x 3,68068  0,011578 58,44

Onde: y=parametro que se deseja estimar e x=% da matéria-prima na mistura

Na figura 11 pode-se visualizar o comportamento das misturas para o parametro

teor de solidos gerados por tonelada de celulose (tss/odt).
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TSS/ODT

% Pinus taeda/Eucalyptus globulus
A E. grandis x E. urophylla + P. taeda (10 a 50%) O E. globulus + P. taeda (10 a 50%)
O E. grandis x E. urophylla + E. globulus (10 a 50%)

Figura 11 - Teor de so6lidos gerados por tonelada de polpa celuldsica em fungédo da espécie / proporgéao

utilizada nas misturas entre espécies

Verifica-se pela figura 11 uma elevacgéo dos valores de tss/odt com o acréscimo
de Pinus taeda aos Eucalyptus. Esse acréscimo € devido a maior carga alcalina
aplicada (maior teor de inorganicos), e ao menor rendimento em polpa celuldsica (maior
teor de solidos), observada nas misturas a medida que o Pinus taeda é acrescentado
aos Eucalyptus.

Os coeficientes de determinagéo obtidos foram de 0,99 e 0,98, respectivamente
para as misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o Pinus taeda e o
Eucalyptus globulus com o Pinus taeda.

Para a mistura entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o Eucalyptus
globulus, os valores de tss/odt permanecem estaveis a medida que o Eucalyptus
globulus é acrescentado ao Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, sendo que os
valores situam-se entre 1,16 e 1,19 tss/odt.

O consumo especifico de madeira calculado para as misturas avaliadas nesse

trabalho pode ser visualizado na figura 12.
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Figura 12 - Consumo especifico em fungéo da espécie / proporgéo utilizada nas misturas entre espécies

Uma elevagao do consumo especifico de madeira é observado a medida que se
acrescenta Pinus taeda aos Eucalyptus, atingindo valores de até 5,07m>/odt para as
misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o Pinus taeda e
5,14m>/odt para as misturas entre o Eucalyptus globulus e o Pinus taeda. O coeficiente
de determinacdo do modelo ajustado foi de 0,99 para as misturas entre o Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla e o Pinus taeda e o Eucalyptus globulus com o Pinus
taeda.

As misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o Eucalyptus
globulus apresentam um comportamento estavel para o consumo especifico de
madeira, com valores variando entre 3,73 a 3,78m>/odt.

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, a adigdo de Eucalyptus ao
Pinus, em unidades produtoras de polpa celuldsica que utilizam 100% de Pinus como
matéria-prima pode ser vantajosa. Os dados obtidos permitem que se disserte, sobre a
mistura de 50% de Pinus taeda com 50% de Eucalyptus, quando a dosagem de alcali e

o fator H utilizado para a polpacao do Pinus taeda foram, respectivamente 23,5%NaOH
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como alcali efetivo e 1500, enquanto para a mistura de 50% de Pinus taeda, com 50%
de Eucalyptus, utilizou-se 21,3% NaOH como alcali efetivo e um fator H de 1420. Os
ganhos de rendimento sdo significativos, uma vez que se passa de um rendimento
depurado de 43,04% ao cozinhar o Pinus taeda, para valores entre 46,8 e 47,2%, ao
adicionar 50% de Eucalyptus. A viscosidade da polpa celuldésica também aumenta, com
a adicao de Eucalyptus, atingindo valores de até 33,7cP com a adicao de 50% de
Eucalyptus. E, finalmente, os ganhos sao concretizados com a redugdo do consumo
especifico de madeira, que de 7,0m®odt com a utilizagcdo de 100% de Pinus taeda,
chega a 5,07 ou 5,14 m*/odt ao utilizar 50% desta matéria-prima, conforme a espécie
de eucalipto utilizada. Todos os ganhos relatados elevardo a competitividade de
unidade industrial, pois a produtividade sera maior e os custos de matéria-prima

(madeira e alcali) serdo menores, em fungdo do menor consumo.
2.3.3 Composicoes quimicas das polpas celulésicas
2.3.3.1 Composig¢oes quimicas das polpas celuldsicas das espécies individuais
Na tabela 22 sdo apresentados os resultados obtidos para teores de lignina
soluvel, insoluvel e total, acidos hexenurénicos e solubilidade em NaOH a 5% (S5) nas

polpas celuldsicas obtidas a partir das espécies Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda.
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Tabela 22 - Resultados médios de teores de lignina soluvel, insoluvel e total, acidos hexenurénicos e
solubilidade em NaOH 5% - S5 presentes nas polpas celulésicas produzidas a partir dos

materiais Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda

Tratamento  Eucalyptus grandis x

Parametros Eucalyptus urophylia Eucalyptus globulus Pinus taeda
Lignina solavel (%) 0,84 a 0,93 a 0,28 b
Lignina insoluavel (%) 2,63 a 1,80 b 3,32 ¢
Lignina total (%) 3,47 a 2,73b 3,59 a
Acidos Hexenurdnicos 5041 a 5050 a 30.35b
(umol/g)
S5 (%) 11,47 a 16,79 b 795¢c

As médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade

A analise de variancia dos resultados de teores de lignina soluvel, insoluvel e
total, acidos hexenurbnicos e solubilidade em NaOH 5% - S5 das polpas celuldsicas
pode ser visualizada no Apéndice G.

De acordo com Montanari et al. (1991), a extensdo da deslignificagcdo de um
processo pode ser avaliada através da determinagao do conteudo de lignina residual da
polpa obtida.

Na figura 13 sao apresentados os teores de lignina soluvel, insoluvel e total
obtidas nas polpas produzidas a partir do Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla,

Eucalyptus globulus e Pinus taeda.
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Figura 13 - Teores de lignina soluvel, insoluvel e total nas polpas celulésicas obtidas a partir do

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda

O Pinus taeda, quando comparado aos Eucalyptus, apresenta um valor inferior
de lignina soluvel e superior de lignina insoluvel, respectivamente 0,28 e 3,32%.

A soma dos teores de lignina soluvel e insoluvel confere ao Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla um teor de lignina total de 3,47%, valor proximo ao encontrado na
polpa obtida a partir do Pinus taeda, 3,59%. A polpa produzida com o Eucalyptus
globulus se destaca das demais, apresentando o menor valor observado, de 2,73% de
lignina total em sua composigao.

Entretanto, para atingir tais niveis de deslignificagao, foram necessarios distintos
valores de alcali efetivo e de fator H. Para o Pinus taeda, foi necessaria uma carga de
alcali efetivo de 23,5%NaOH, como alcali efetivo e um fator H de 1500, enquanto para
os Eucalyptus utilizou-se 17,0 e 17,9% NaOH como alcali efetivo e 520 de fator H,
respectivamente para o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Eucalyptus

globulus. Esses fatos evidenciam a diferenga qualitativa entre as ligninas de eucalipto e
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pinus, pois para o Pinus taeda foi necessaria maior energia quimica e térmica para a
individualizacao das fibras, para um numero kappa mais elevado.

Verifica-se, na tabela 22 que as polpas celulésicas obtidas com os materiais
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda
apresentam diferenca estatistica quanto aos teores de lignina soluvel, insoluvel e total.
A diferenga observada no teor de lignina total das polpas produzidas a partir do
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e do Eucalyptus globulus pode ser, em parte,
justificada pela diferenga no numero kappa entre as polpas celulésicas, que por sua vez
esta relacionado a carga alcalina e ao fator H aplicados; sendo o numero kappa da
polpa de Eucalyptus globulus, 17,2, ligeiramente inferior ao da polpa do Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla, 17,9.

A partir dos resultados de teores de lignina na polpa, pode-se esperar uma maior
facilidade no branqueamento da polpa celulésica de Eucalyptus globulus, pois esta
além de possuir o menor teor de lignina total, apresenta 34,15% de sua lignina total
representada pela lignina soluvel, que é mais facilmente extraida nos processos de
branqueamento.

Almeida (2003) aplicou diferentes cargas alcalinas a dois hibridos de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla e obteve numeros kappa de 17,07 e 17,98. Para esse
nivel de deslignificagdo, foram observados valores de 0,57 e 0,26% de lignina soluvel,
1,87 e 1,81% de lignina insoluvel e 2,44 e 2,07% de lignina total.

De acordo com Gomide e Fantuzzi Neto (2000), para preservacédo de
rendimento, a polpacao kraft de madeira de Eucalyptus grandis deve ser interrompida,
quando a deslignificagdo atingir numero kappa de 17 a 18, correspondendo a cerca de
1,5 a 2,0% de lignina total residual na polpa. No presente estudo, os valores
observados sao superiores aos mencionados por esse autor, apesar do numero kappa
praticado ser similar.

Costa, Mounteer e Colodette (2001) citam que os acidos hexenurdnicos s&o
formados durante a polpacgao alcalina pela modificagdo de acidos 4-O metilglicurénicos,
presentes nas xilanas. As condi¢cdes de polpacdo que mais influenciam o conteudo de
acidos hexenurdnicos na polpa sao: alcali ativo, sulfidez e temperatura. Os acidos

hexenurdnicos protegem as xilanas contra a reagdo de despolimerizagédo terminal e,
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portanto, sua presencga na polpa preserva o rendimento em etapas alcalinas. Todavia,
as ligacdes duplas conjugadas na estrutura dos acidos hexenurdnicos influenciam o
processo de branqueamento da polpa. Os acidos hexenurbénicos formam ligagdes
covalentes com a lignina, consomem reagentes quimicos eletrofilicos de
branqueamento (cloro, didxido de cloro, ozénio e peracidos), ligam-se a ions metalicos,
causam reversao de alvura de polpas branqueadas e sdo uma fonte de acido oxalico.
Este ultimo é gerado quando os acidos hexenurdnicos sao oxidados durante a operagéo
de branqueamento. Os mesmos autores citam ainda que polpas de fibra curta contém
maior quantidade de xilanas, e, portanto, de acidos hexenurdnicos do que polpas de
fibra longa.

Os resultados obtidos para teor de acidos hexenurbnicos nas polpas avaliadas

neste trabalho podem ser visualizados na figura 14.
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Figura 14 - Teor de acidos hexenurdnicos das polpas celulésicas obtidas a partir do Eucalyptus grandis x

Eucalyptus urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda

Conforme a tabela 22 verifica-se diferenga estatistica para teor de acidos

hexenurdnicos entre as polpas produzidas, sendo que a polpa obtida a partir do Pinus
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taeda difere das polpas obtidas a partir de Eucalyptus, mas estas nao diferem entre si.
Proporcionalmente pode-se dizer que a polpa de Pinus taeda, com 30,35umol/g de
acidos hexenurbnicos em sua composicao, apresenta aproximadamente 40% a menos
de acidos hexenurbénicos quando comparada com as polpas de Eucalyptus globulus e
com a polpa do Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, que apresentam
respectivamente 50,50 e 50,41umol/g de acidos hexenurbnicos. Estes resultados
confirmam diversas observagdes encontradas na literatura a respeito do menor teor de
acidos hexenurbénicos em polpas celuldsicas de fibra longa, quando comparadas com
polpas celulésicas de fibra curta.

Jiang et al. (2000) citam que a espécie de madeira influencia significativamente a
quantidade de acidos hexenurbnicos formados, pois os teores de 4-O-metil-
glicuranoxilanas variam entre as espécies. Em um experimento realizado pelos autores,
isso é claramente demonstrado, uma vez que as polpas celuldsicas de fibra curta
apresentaram 50% a mais de acidos hexenurénicos que as de fibra longa, produzidas
sob as mesmas condi¢des de polpacéo kraft.

Daniel et al. (2003) cita que o teor de acidos hexenurbnicos na polpa de
Eucalyptus globulus aumenta durante a polpacéao, até que a deslignificagao atinja cerca
de 95%, comportamento diferente daquele reportado para coniferas. Os autores
realizaram um estudo e concluiram que a diferenca observada nas etapas de
formagao/degradacéo de acidos hexenurénicos durante a polpacao kraft de Eucalyptus
globulus e coniferas nao podem ser atribuidas as diferengas na estrutura quimica das
xilanas. Entretanto, podem ser causadas pela diferenca nas condi¢des de polpagao,
que sao bem mais amenas para Eucalyptus globulus, uma vez que a taxa de
formagao/degradacéo é dependente da concentragdo de OH e HS". Assim, a carga
mais baixa de alcali nos licores de polpacdo de folhosas, quando comparado com
coniferas pode explicar a predominancia de formacao de acidos hexenurdnicos durante
a polpagcdo de Eucalyptus globulus. Nao deve ser deixado de lado, entretanto as
diferencas entre folhosas e coniferas em termos de acessibilidade da lignina e

polissacarideos. Ambas as possibilidades necessitam de investigagao.
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Almeida (2003) encontrou teores de acidos hexenurbnicos de 49,17 e
50,43umol/g em polpas celuldsicas produzidas com hibridos de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla com numeros kappa de 17,07 e 17,98.

Daniel et al. (2003) avaliou a influéncia de condi¢gbes de polpacéo de Eucalyptus
globulus e encontrou valores de acidos hexenurdnicos entre aproximadamente 44 e
56meq/kg de polpa para numeros kappa entre 11,6 e 17,7.

Gellerstedt e Li (1996) reportam valores entre 14 e 24umol/g de acidos
hexenurdnicos em polpas celuldsicas de pinus ndo branqueadas, com numero kappa
entre 18 e 18,6. Chai, Yoon e Li (2001a) avaliaram o teor de acidos hexenurbnicos em
uma polpa celuldsica de Pinus taeda e obtiveram valores de cerca de 40mmol/kg de
polpa para numero kappa de aproximadamente 80.

Com base nas citacbdes anteriores, os resultados obtidos no presente trabalho,
para teores de acidos hexenurdnicos podem ser considerados tipicos para as espécies
estudadas.

Desde a descoberta que o teor de lignina klason da polpa se relacionava
linearmente com o valor do numero kappa, o controle dos processos de cozimento e
brangueamento tem como uma de suas principais ferramentas de controle de processo
esta variavel. Entretanto, foi demonstrado que os acidos hexenurbnicos contribuem
significativamente na determinacdo do numero kappa, principalmente, para polpa de
fibra curta, porque as cadeias de xilanas contendo acidos hexenurdnicos reagem com o
permanganato de potassio sob as condigdes do teste (GELLERSTEDT; LI, 1996; LlI;
GELLERSTEDT, 1997).

Li e Gellerstedt (1997) encontraram uma relagao linear entre o numero kappa e o
teor de acidos hexenurénicos, na qual 0,84 unidade de numero kappa equivale a
10umol/g de acidos hexenurdnicos. Essa contribuicdo dos acidos hexenurdnicos no
numero kappa pode ser expressa como numero kappa equivalente ou corrigido. Os
autores comentam que a contribuigcdo dos acidos hexenurbnicos para o valor do numero
kappa é maior em polpa de fibra curta (até 6 unidades de numero kappa) do que em
polpa de fibra longa (até 3 unidades de numero kappa).

A partir da referéncia de Li e Gellerstedt (1997), na qual uma unidade de numero

kappa equivale e 11,9mmol de acidos hexenurdnicos foram calculados o numero kappa
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corrigido para as polpas celuldsicas produzidas a partir dos materiais Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda, conforme a figura
15.

Numero kappa corrigido

Eucalyptus grandis x Eucalyptus globulus Pinus taeda
Eucalyptus urophylla

# Numero Kappa E1 Numero kappa corrigido

Figura 15 — Numero kappa corrigido das polpas celulésicas produzidas a partir do Eucalyptus grandis x

Eucalyptus urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda

Na figura 15 verifica-se a diferenga entre os numeros kappa obtidos apds as
analises de polpacdo e o numero kappa corrigido. Foram obtidas redugdes de 4,24
pontos de kappa para os Eucalyptus e 2,55 pontos para o Pinus taeda, que
correspondem a 23,7, 24,7 e 10% de reducgado, respectivamente, para as polpas
celulésicas produzidas a partir do Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla,
Eucalyptus globulus e Pinus taeda. As diferengas observadas evidenciam a importancia
da quantificagdo dos acidos hexenurbnicos na definicdo de estratégias tanto de
polpacao como de branqueamento de polpa celuldsica.

As hemiceluloses sao importantes compostos quimicos presentes na polpa final.
A presenca das mesmas, dentro de certos limites, aumenta a facilidade de refinagao

das fibras e melhoram também as propriedades fisicas do papel. No processo de refino
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a polpa recebe um tratamento mecanico, o qual causa a remogao da parede primaria
das fibras e permite a hidratacdo das mesmas, aumentando com isso a flexibilidade, o
poder de ligacéo das fibras e, consequentemente, as propriedades de resisténcia fisica
do papel.

Uma maneira de expressar o teor de hemiceluloses presentes na polpa,
representada em polpas de eucalipto principalmente pelas xilanas, € através das
analises de solubilidade em NaOH 5% (S5). Os resultados de S5 obtidos nas polpas de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda s&o

apresentados na figura 16.
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Figura 16 - Solubilidade em NaOH 5% das polpas celulésicas obtidas a partir do Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda

Os resultados obtidos para solubilidade em NaOH 5% (S5), demonstram
variagao entre as polpas avaliadas e estes apresentam diferencga estatistica entre si.

Os valor de S5 obtido na polpa celulésica de Eucalyptus globulus demonstra que
€ possivel obter melhores rendimentos a partir desse material, através de otimizacdes

das condicdes do processo de polpacdo Lo-solids®, como perfil de alcali, temperatura e
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teor de sodlidos. Otimizagdes das variaveis de polpagao, visando a preservagao de
rendimento, podem ser realizadas também para o Pinus taeda.

Cardoso et al. (2002), estudou polpas kraft originadas de madeiras de Eucalyptus
globulus com niveis diferentes de teor de lignina — 20,53 e 23,02%, submetidas a trés
niveis de temperatura e trés condi¢gées de carga alcalina. Foram obtidos resultados de
S5entre 12,4 e 14,9%. A partir desses resultados foram ajustados modelos, através dos
quais foi possivel tragcar um comportamento para o parametro S5. Para os dois niveis
de teor de lignina na madeira estudados, o comportamento foi semelhante, sendo que o
teor de S5 aumenta com o aumento da temperatura de cozimento. Isso porque nas
condi¢cbes do estudo, para as maiores temperaturas se aplicavam menores cargas
alcalinas, para se alcangar mesmo numero kappa. Contudo, para o teor mais baixo de
lignina, a carga alcalina aplicada pode ser menor para se chegar ao mesmo S5. O
maior valor de S5 obtido foi de aproximadamente 15,2%, a 171°C para kappa 19, o que
se deve a utilizagdo de menores valores de alcali ativo para se obter o mesmo numero
kappa. Para hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, Almeida (2003)
obteve valores de S5 de 12,17 e 11,87%, para numero kappa de aproximadamente 17.
Com base nas citacbes anteriores os valores de S5 obtidos neste trabalho estdo

consoantes com resultados obtidos por outros autores.

2.3.3.2 Composigoes quimicas das polpas celulésicas das misturas entre
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, Pinus taeda e Eucalyptus
globulus

Nas tabelas 23, 24 e 25 s&o apresentados os resultados obtidos nesse estudo,
para teores de lignina soluvel, insoluvel e total, acidos hexenurénicos e a solubilidade
em NaOH 5% (S5) nas polpas celulésicas produzidas a partir das misturas entre o
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o Pinus taeda, o Eucalyptus globulus e o

Pinus taeda e o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o Eucalyptus globulus.
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Tabela 23 - Resultados médios de teores de: lignina soluvel, insoluvel e total, acidos hexenurénicos e
solubilidade em NaOH 5% (S5) na polpa celuldsica para as misturas entre os materiais
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Pinus taeda nas proporgcbes de 10 a 50% de

Pinus taeda

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla + Pinus taeda

o j o . Acidos

% Pinus taeda Lignina soluvel Lignina insolavel Lignina total hexenurdnicos S5 (%)
’ (%) (%) (%) (umol’a) i
0 0,84 2,63 3,47 50,41 11,47

10 0,58 1,98 2,56 56,06 11,27

20 0,39 2,63 3,02 51,25 10,27

30 0,54 2,16 2,70 39,57 9,65

40 0,47 3,31 3,78 40,97 9,43

50 0,43 3,50 3,93 43,49 9,16

100 0,28 3,32 3,59 30,35 7,95

Tabela 24 - Resultados médios de teores de: lignina soluvel, insoluvel e total, acidos hexenurénicos e
solubilidade em NaOH 5% (S5) na polpa celuldsica para as misturas entre os materiais

Eucalyptus globulus e Pinus taeda nas proporc¢oes de 10 a 50% de Pinus taeda

Eucalyptus globulus + Pinus taeda

o . o o Acidos

% Pinus taeda Lignina soluvel Lignina insoluvel Lignina total Hexenurdnicos S5 (%)
i (%) (%) (%) (umol’g) i
0 0,93 1,80 2,73 50,50 16,79

10 0,57 3,31 3,88 56,59 14,71

20 0,47 3,09 3,56 55,68 12,89

30 0,54 2,75 3,28 50,03 12,95

40 0,46 3,30 3,75 47,76 12,26

50 0,49 3,05 3,54 42,62 11,40

100 0,28 3,32 3,59 30,35 7,95
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Tabela 25 - Resultados médios de teores de: lignina soluvel, insoluvel e total, carboidratos, acidos
hexenurénicos e solubilidade em NaOH 5% (S5) na polpa celulésica para as misturas entre
os materiais Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Eucalyptus globulus, nas
proporcdes de 10 a 50% de Eucalyptus globulus

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla + Eucalyptus globulus

% Eucalyptus  Lignina soluvel Lignina insoluvel Lignina total hexsr::tljdrg:icos S5 (%)
globulus (%) (%) (%) (umol/g) °

0 0,84 2,63 3,47 50,41 11,47

10 0,71 2,13 2,84 52,83 12,53

20 1,08 1,92 2,99 50,31 12,70

30 0,71 2,61 3,32 50,92 14,00

40 0,71 2,56 3,26 47,94 13,79

50 1,27 1,69 2,96 47,15 15,34

100 0,93 1,80 2,73 50,5 16,79

As tabelas 26, 27 e 28 apresentam um resumo das analises estatisticas das
principais caracteristicas quimicas das polpas celuldsicas avaliadas nesse trabalho.
Nelas podem-se visualizar os resultados das analises de variancia (significativo ou n&o),
o modelo ajustado, com seus parametros a e b e os resultados de correlagdo obtidos. A
analise de variancia dos resultados de teores de lignina soluvel, insoluvel e total,
carboidratos, acidos hexenurdnicos e solubilidade em NaOH 5% (S5) das polpas

celuldsicas pode ser visualizada nos Apéndices H, | e J.
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Tabela 26 - Resultados da andlise estatistica para teores de lignina, acidos hexenurdnicos e S5
presentes nas polpas celuldsicas das misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla e o Pinus taeda

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla + Pinus taeda

Parédmetro Anova Modelo ajustado a b R?
Lignina soluavel (%) Significativo Y=a+ b\/; 0,783871 -0,0550594 74,86
Lignina insoluvel (%) Significativo Y =a+bx 2,13798 0,0225143 40,15
Lignina total (%) Significativo Y=a+bx 2,8381 0,0161429 22,62
AC'H(?;‘:QI‘/’S;‘;’”iCO Significativo Y =a+bx 53,6263  -0,256561 50,56
S5 (%) Significativo Y =1/(a+bx) 0,086807 0,0004836 90,44

Onde: y=parametro a ser estimado e x=% da matéria-prima na mistura

Tabela 27 - Resultados da andlise estatistica para teores de lignina, acidos hexenurdnicos e S5

presentes nas polpas celuldsicas das misturas entre o Eucalyptus globulus e o Pinus taeda

Eucalyptus globulus + Pinus taeda

Parémetro Anova Modelo ajustado a b R?
Lignina soluvel (%) Significativo Y =a+bx 0,855965  -0,0630691 75,29
Lignina insoluvel (%) Significativo Y=a+ b\/; 2,16062 0,162929 47,75
Lignina total (%) Significativo Y =a+bx 3,01678 0,0998517 31,96
Ac.Hexenuronico significativo Y = SXP(@+bY) 0493 00047820 5737
(Mmol/g)
S5 (%) Significativo Y =a+bx 16,8027 -0,74796 96,90

Onde: y=parametro a ser estimado e x=% da matéria-prima na mistura
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Tabela 28 - Resultados da andlise estatistica para teores de lignina, acidos hexenurdnicos e S5
presentes nas polpas celulésicas das misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla e o Eucalyptus globulus

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla + Eucalyptus globulus

Parédmetro Anova Modelo ajustado a b R®
Lignina solavel (%) sign'i\;i:(;tivo - - - -
Lignina insoluvel (%) signli\ll‘s:(;tivo - - - -
- Nao
Lignina total (%) significativo ) ) ) )
Ac.Hexenurénico Significatvo ¥ =1/(a +bx) 00190548  0,0000381 47,04
(umol/g)
S5 (%) Significativo Y =exp(a+bx) 2,45256 0,0052463 92,05

Onde: y=parametro a ser estimado e x=% da matéria-prima na mistura

Para permitir uma melhor visualizacéo e interpretacao dos dados apresentados
nas tabelas 23, 24 e 25 os resultados das misturas foram plotados juntos. O eixo das
ordenadas representa a porcentagem de Pinus taeda nas misturas com o Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla e com o Eucalyptus globulus, e também a porcentagem
do Eucalyptus globulus nas misturas com o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

Nas figuras 17, 18 e 19 sdo apresentados os resultados para teores de lignina

soluvel, insollvel e total das misturas avaliadas.
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Figura 17 - Teor de lignina soluvel em fungdo da espécie / proporcao utilizada nas misturas entre
espécies

Para lignina soluvel é observado um comportamento semelhante entre as
misturas de Pinus taeda com Eucalyptus. Desse modo, observa-se uma tendéncia de
queda no teor de lignina soluvel, a medida que se adiciona Pinus taeda aos Eucalyptus.
Esse comportamento é explicado pela acentuada diferenca de lignina soluvel do Pinus
taeda em relagcdo aos Eucalyptus e pode impactar negativamente as operagdes de
braqueamento.

Para a mistura entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o Eucalyptus
globulus nota-se uma tendéncia de aumento da lignina soluvel ao adicionar Eucalyptus
globulus ao Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla. Vale ressaltar que os valores de
lignina soluvel obtidos para esses materiais apresentaram valores similares,
respectivamente 0,84 e 0,93%.
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Figura 18 - Teor de lignina insoluvel em fungdo da espécie / proporgdo utilizada nas misturas entre
espécies

Conforme a figura 18 observa-se uma tendéncia de aumento do teor de lignina
insoluvel a medida que se adiciona Pinus taeda aos Eucalyptus. Na mistura entre os
Eucalyptus, verifica-se uma tendéncia de queda no teor de lignina insoluvel, visto que
esse teor € mais baixo para o Eucalyptus globulus. Logo, o resultado obtido com as
misturas estd de acordo com os valores obtidos individualmente, para cada material

avaliado.
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Figura 19 - Teor de lignina total em fungao da espécie / proporgéo utilizada nas misturas entre espécies

Os valores de lignina total seguem a mesma tendéncia da lignina insoluvel, ou
seja, sofrem um acréscimo a medida que o Pinus taeda é adicionado aos Eucalyptus.
Foram observados valores entre 2,56 e 3,93% nas misturas entre o Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophylla e o Pinus taeda, 3,28 e 3,88% nas misturas entre o Eucalyptus
globulus e o Pinus taeda e 2,84 e 3,32% para as misturas entre o Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla e o Eucalyptus globulus. O aumento do teor de lignina na polpa
das misturas entre os Eucalyptus e o Pinus taeda pode ser justificada pela estratégia
utilizada no trabalho, de aumento progressivo do numero kappa a medida que a
proporcao de Pinus taeda aumenta nas misturas.

Na figura 20 pode-se visualizar o comportamento observado para teores de

acidos hexenurobénicos.



91

a o0 o O
W O N ©
I I | I

47

Acidos Hexenurénicos (umol/g )
w W~ D
N © =~ W O
| | | | |

w
()]

% Pinus taeda/Eucalyptus globulus

AE. grandis x E. urophylla + P. taeda (10 a 50%) OE. globulus + P. taeda (10 a 50%)
OE. grandis x E. urophylla + E. globulus (10 a 50%)

Figura 20 - Teor de acidos hexenurénicos em funcao da espécie / proporgao utilizada nas misturas entre

espécies

Pela figura 20, nota-se que a medida que se acrescenta Pinus taeda aos
Eucalyptus, o teor de acidos hexenurdnicos decresce, sendo que a mistura entre o
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o Pinus taeda apresenta valores inferiores
de acidos hexenurdnicos, para todas as proporcdes avaliadas, quando se compara a
mistura do Eucalyptus globulus com o Pinus taeda.

Para a mistura entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o Eucalyptus
globulus, observa-se uma tendéncia de estabilidade no teor de acidos hexenurdnicos,
com valores variando entre 52,83 a 47,15umol/g.

Na figura 21 sdo apresentados os comportamentos das misturas para
solubilidade em NaOH a 5%.
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Figura 21 - Solubilidade em NaOH 5% em fungdo da espécie / proporg¢ao utilizada nas misturas entre

espécies

Verificam-se coeficientes de determinagao de 0,90, 0,97 e 0,92, respectivamente
para as misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o Pinus taeda,
entre o Eucalyptus globulus e o Pinus taeda e entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla e o Eucalyptus globulus.

Para as misturas entre os Eucalyptus e o Pinus taeda, verifica-se uma tendéncia
de queda dos valores de S5, enquanto na mistura entre os Eucalyptus a tendéncia
verificada é de aumento do S5, a medida que se acrescenta Eucalyptus globulus ao
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla. Para a mistura entre o Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla e o Pinus taeda encontrou-se valores de S5 entre 9,16 (50% de
Pinus taeda) a 11,27% (10% de Pinus taeda). Para a mistura entre o Eucalyptus
globulus e o Pinus taeda os valores variaram entre 11,40 (50% de Pinus taeda) a
14,71% (10% de Pinus taeda). Desse modo, os valores de S5 para a mistura entre o
Eucalyptus globulus e o Pinus taeda foram superiores aqueles encontrados para a

mistura ente o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o Pinus taeda, para todas as
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proporcdes testadas. Esse resultado é consequéncia do elevado teor de S5 do
Eucalyptus globulus.

Um comportamento contrario, de elevacao dos teores de S5, pode ser esperado
no caso de adicdo de Eucalyptus ao Pinus taeda, pois a medida que a proporgéao de

Eucalyptus aumenta na mistura, o S5 aumenta.

2.3.4 Caracteristicas das fibras das polpas celulésicas

2.3.4.1 Caracteristicas das fibras das polpas celulésicas das espécies individuais

Foelkel e Barrichelo (1975a) citam que a avaliagdo de uma madeira para
producdo de celulose deve levar em conta o numero e o arranjo dos tecidos lenhosos
constituintes, além de considerar o comprimento da fibra e a espessura da parede
celular. O conhecimento das caracteristicas anatébmicas dos elementos fibrosos das
polpas permite que sejam previstas indicagbes das propriedades de seus papéis. A
qualidade do papel é influenciada pelas caracteristicas morfologicas das fibras e pela
quantidade de fibras por unidade de massa. Uma caracteristica importante das fibras
para papéis de impressdo com elevado volume especifico (“high bulk”) e sanitarios
(“tissue”) é a espessura de parede celular que, também pode ser correlacionada ao
coarseness da polpa. Em geral, polpas produzidas com fibras que apresentam maiores
fracbes parede tendem a produzir polpas com maiores coarseness e papeis com
volumes especificos aparentes mais elevados. As fibras mais curtas contribuem para
uma boa formagédo da folha, enquanto as fibras mais longas favorecem a resisténcia ao
rasgo (GOMIDE et al., 2005).

As analises das caracteristicas de fibras das polpas ndo branqueadas foram
obtidas empregando-se o equipamento Fiber Quality Analyzer (FQA). Na tabela 29 sao
apresentados os valores obtidos para as caracteristicas das fibras das polpas

celulésicas obtidas através dos cozimentos dos materiais puros.
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Tabela 29 - Resultados médios dos pardmetros: comprimento e largura das fibras, teor de finos,
coarseness e numero de fibras/grama das polpas celulésicas produzidas a partir dos

materiais Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda

Tratamento Eucalyptus grandis x

Parametros Eucalyptus urophylia Eucalyptus globulus Pinus taeda
Comprimento (mm) 0,83 a 0,70b 1,97 ¢
Largura (um) 18,15 a 15,53 b 32,00 c
Teor de finos (%) 232a 2,48 a 2,90 b
Coarseness (mg/m) 0,062 a 0,045 b 0,148 c
Numero de fibras/g x 10° 23,80 a 38,18 b 6,29 c

As médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade

A analise de variancia dos resultados das caracteristicas das fibras pode ser
visualizada no Apéndice K. Os materiais avaliados apresentaram variagao significativa
quanto as dimensbes das fibras, conforme a tabela 29.

As resisténcias dos papéis a tragdo, arrebentamento e rasgo sao altamente
influenciadas pelo comprimento da fibra. A influéncia do comprimento da fibra na
resisténcia do papel se explica considerando que quanto maiores as fibras, menor é a
possibilidade destas se separarem da estrutura do papel quando o mesmo for
submetido a um esforco (SANTOS, 2002). Na figura 22 pode-se observar os resultados

obtidos para o parametro comprimento da fibra.
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Comprimento da fibra (mm)

Eucalyptus grandis x Eucalyptus globulus Pinus taeda
Eucalyptus urophylla

Figura 22 - Comprimento da fibra em polpas celulésicas obtidas a partir do Eucalyptus grandis x

Eucalyptus urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda

Para comprimento da fibra foram obtidos valores de 0,83, 0,70 e 1,97mm,
respectivamente para os materiais Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla,
Eucalyptus globulus e Pinus taeda. Nota-se na tabela 29 que os materiais avaliados
apresentam diferenca estatistica entre si quanto ao paradmetro comprimento da fibra.

Na figura 23 pode-se visualizar os resultados obtidos para largura da fibra.
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Largura da fibra (um)

Eucalyptus grandis x Eucalyptus globulus Pinus taeda
Eucalyptus urophylla

Figura 23 - Largura da fibra em polpas celulésicas obtidas a partir do Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda

Com relagao a largura da fibra, os valores de 18,15, 15,53 e 32,00um, foram
observados para os materiais Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, Eucalyptus
globulus e Pinus taeda, respectivamente.

Ao comparar os Eucalyptus avaliados, verifica-se que tanto para comprimento
como para largura da fibra, o Eucalyptus globulus apresenta dimensdes inferiores
quando comparado ao Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

Os resultados para teor de finos sdo apresentados na figura 24. A importancia do
teor de finos esta associada ao fato deste exercer influéncia no grau de refino, nas
ligacdes entre fibras, e, a partir de certos limites, contribuir para uma diminuigdo das

resisténcias a tracdo e ao estouro.
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Teor de finos (%)

Eucalyptus grandis x Eucalyptus globulus Pinus taeda
Eucalyptus urophylla

Figura 24 - Teor de finos em polpas celulésicas obtidas a partir do Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda

Para teor de finos, os Eucalyptus nao apresentam diferenga estatistica entre si,
entretanto o Pinus taeda difere dos demais materiais avaliados.

O coarseness da fibra, definido como a massa por unidade de comprimento, é
uma propriedade fundamental que afeta as propriedades estruturais do papel
(densidade, lisura, porosidade), resisténcias e propriedades 6pticas. A flexibilidade da
fibora e a capacidade de formacédo de ligagbes interfibras diminuem quando o
coarseness aumenta (HORTAL, 1988). Este € influenciado pela espessura da parede
da fibra e aumenta a medida que o comprimento da fibra aumenta. Na figura 25 podem

ser visualizados os resultados das polpas avaliadas quanto ao coarseness.
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Coarseness (mg/m)
e
)

0,06
0,045
0,04 -
0,02 -
0,00 -
Eucalyptus grandis x Eucalyptus globulus Pinus taeda
Eucalyptus urophylla

Figura 25 - Coarseness de polpas celulésicas obtidas a partir do Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda

Os valores onservados indicam que s&o necessarias 0,062mg de fibras do
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, para compor 1 metro linear de fibras,
enquanto para o Eucalyptus globulus, sao necessarias 0,045mg, ou seja, as fibras do
Eucalyptus globulus sao “mais leves” do que as do material hibrido, ou menos densas,
largas e com maior diametro do lume. Esses resultados estdo coerentes com os
resultados apresentados para comprimento e largura da fibra, onde foi possivel verificar
que o Eucalyptus globulus apresenta fibras de dimensdes inferiores ao Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla.

Estas diferencas entre as dimensdes de fibras e suas relagdes para as espécies
de Eucalyptus consideradas neste trabalho sdo indicativos de que as polpas celuldsicas
e papéis obtidos a partir dessas espécies podem apresentar caracteristicas diferentes
levando a obtencdo de produtos diferenciados e, a mistura entre estas espécies pode

ser uma ferramenta para desenvolvimento de novos produtos.
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O numero de fibras por unidade de massa €, sem duvida, uma caracteristica
importante para as fibras curtas; tem impacto na formacdo do papel, na lisura
superficial, na dispersao de luz / opacidade e na distribuicdo do tamanho dos poros. Um
numero de fibras relativamente elevado por unidade de massa implica em um numero
maior de interfaces fibra-ar, aumentando a capacidade de dispersdo de luz e a
opacidade do papel. As propriedades que dependem do grau de ligagao entre fibras,
como densidade aparente e resisténcia a tragdo e ao estouro, geralmente mostram
maiores indices nas polpas com maior numero de fibras por grama. Isto comprova que
esta caracteristica proporciona mais pontos de contato, aumentando o numero de
ligacbes (SANTOS, 2002). Os resultados de numero de fibras por grama estao
expostos na figura 26.

6,29

Numero de fibras/g (fibras/g x 106)

Eucalyptus grandis x Eucalyptus globulus Pinus taeda
Eucalyptus urophylla

Figura 26 - Numero de fibras/grama de polpas obtidas a partir do Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda

Observa-se grande variagao para o parametro numero de fibras por grama entre
as polpas celuldsicas avaliadas. A polpa produzida com o Pinus taeda apresenta o

menor valor para esse parametro, 6,29 fibras/g x 10°, devido &s maiores dimensées das
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fiboras dessa espécie. A polpa produzida com o Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla apresentou um valor intermediario entre as polpas avaliadas, 23,8 fibras/g x
10°, enquanto a polpa de Eucalyptus globulus apresentou um valor extremamente
elevado, de 38,18 x 10°fibras/g.

Gomide et al. (2005) avaliando clones comerciais de Eucalyptus, pertencentes a
empresas produtoras de celulose no Brasil, obtiveram uma média de 0,99mm para
comprimento de fibras, com pequena variabilidade, de apenas 0,95 a 1,07mm. Os
autores citam que essa pequena variabilidade € comumente observada entre clones de
eucalipto e, também, pode ser atribuida as pequenas variacdes inerentes a técnica de
medicao utilizada que consistiu no uso de microscopio otico-digital computadorizado e
na medicdo de apenas fibras inteiras, desconsiderando-se pedacos de fibras. Para
largura da fibra, o resultado médio reportado foi de 18,2um, com valores variando entre
17,3 a 19,2um. Os autores avaliaram ainda o coarseness das polpas e 0 numero de
fibras por grama. Os valores variaram entre 5,1 e 8,3mg/100m para coarseness € entre
16,3 a 27,7 milhdes para numero de fibras por grama.

Vale ressaltar que para as medigcdes das dimensdes das fibras, nesse trabalho,
utilizou-se o equipamento FQA, que mede, ndo s6 as fibras inteiras, como também as
cortadas, e, devido a isso, os valores obtidos podem ser inferiores aos reportados por
Gomide et al. (2005).

Kibblewhite, Johnson e Shelbourne (2000) avaliaram polpas produzidas a partir
de Eucalyptus globulus e os valores observados para comprimento da fibra foram
0,85mm.

Mokfienski et al. (2003) avaliou dez madeiras de Eucalyptus sp. e suas
associacdes no rendimento do processo de polpacdo kraft e na qualidade da polpa
branqueada. Foram observados resultados entre 0,75 e 0,98mm para comprimento da
fibra, 25,1 e 38,0 x 10° para numero de fibras por grama, coarseness entre 4,58 a
6,67mg/100m e teor de finos entre 6,34 a 8,56%.

Foelkel e Barrichelo (1975b) avaliaram a mistura de polpas celuldsicas de
Eucalyptus saligna com numero kappa de 15 e Pinus caribaea com numero kappa de

30, e citam que respectivamente, as polpas individuais apresentavam as seguintes
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caracteristicas: 0,97 e 2,93mm para comprimento da fibra e 14,8 e 43,1um para largura
da fibra.

As dimensbes de fibras obtidas neste trabalho para os Eucalyptus podem ser
consideradas tipicas para as espécies em questdo. O Pinus taeda, no entanto,
apresentou valores de dimensdes de fibras inferiores aos citados em literatura, o que
pode ser justificado, em parte, pela utilizagdo de um material com apenas 9 anos de
idade.

2.3.4.2 Caracteristicas das fibras das polpas celulésicas das misturas entre
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, Pinus taeda e Eucalyptus
globulus

Nas tabelas 30, 31 e 32 sdo apresentados os valores obtidos para as
caracteristicas das fibras das polpas celuldsicas obtidas através dos cozimentos de
misturas entre os materiais Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Pinus taeda
nas proporgdes de 10 a 50% de Pinus taeda, Eucalyptus globulus e Pinus taeda nas
proporgdes de 10 a 50% de Pinus taeda e Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e
Eucalyptus globulus, nas proporgdes de 10 a 50% de Eucalyptus globulus.
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Tabela 30 - Resultados médios dos pardmetros: comprimento e largura das fibras, teor de finos,

coarseness e numero de fibras/grama das polpas celulésicas produzidas a partir das
misturas entre os materiais Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Pinus taeda nas

proporcdes de 10 a 50% de Pinus taeda

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla + Pinus taeda

% Pinus taeda Comprimento da L_argura da Teor de Coarseness _NL’lmero de6
fibra (mm) fibra (um) finos (%) (mg/m) fibras/g x 10

0 0,832 18,15 2,32 0,062 23,80

10 0,866 17,30 2,35 0,063 23,23

20 0,918 17,73 2,16 0,064 22,17

30 0,974 17,58 2,36 0,072 19,73

40 1,044 18,55 2,37 0,074 18,60

50 1,137 19,08 2,39 0,083 16,06

100 1,975 32,00 2,90 0,148 6,29

Tabela 31 - Resultados médios dos parametros: comprimento e largura das fibras, teor de finos,

coarseness e numero de fibras/grama das polpas celuldsicas produzidas a partir das
misturas entre os materiais Eucalyptus globulus e Pinus taeda nas proporgdes de 10 a 50%

de Pinus taeda

Eucalyptus globulus + Pinus taeda

% Pi Comprimento da Largura da Teor de Coarseness Npmero de
b Pinus taeda fibra (mm) fibra (um) finos (%) (mg/m) f|br;agég X

0 0,704 15,53 2,48 0,045 38,18
10 0,747 15,70 2,47 0,047 35,93
20 0,789 15,83 2,57 0,050 33,33
30 0,845 16,13 2,55 0,056 29,29
40 0,881 16,55 2,65 0,060 26,94
50 0,991 17,23 2,64 0,067 23,13
100 1,975 32,00 2,90 0,148 6,29
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Tabela 32 - Resultados médios dos pardmetros: comprimento e largura das fibras, teor de finos,
coarseness e numero de fibras/grama das polpas celulésicas produzidas a partir das
misturas entre os materiais Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Eucalyptus

globulus, nas proporgoes de 10 a 50% de Eucalyptus globulus

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla + Eucalyptus globulus

% Eucalyptus Comprimento Largura da Teor de Coarseness Numero de
globulus da fibra (mm) fibra (um) finos (%) (mg/m) fibras/g x 10°

0 0,832 18,15 2,32 0,062 23,80

10 0,822 17,73 2,03 0,057 25,68

20 0,802 17,15 2,19 0,057 26,63

30 0,795 17,55 2,09 0,056 27,05

40 0,786 17,00 2,12 0,052 29,59

50 0,768 16,63 2,52 0,055 29,48
100 0,704 15,53 2,48 0,045 38,18

As tabelas 33, 34 e 35 apresentam um resumo da analise estatistica para
caracteristicas das fibras das polpas celulésicas das misturas avaliadas nesse trabalho.
Nela pode-se visualizar o resultado das analises de variancia (significativo ou nao), o
modelo ajustado, com seus parametros a e b e os resultados de correlagdo obtidos. As
analises de variancia dos dados apresentados nas tabelas 30, 31 e 32 podem ser

visualizadas nos apéndices L, M e N.
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Tabela 33 - Resultados da analise estatistica para caracteristicas das fibras das polpas celulésicas das
misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o Pinus taeda

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla + Pinus taeda

Parametro Anova Modelo ajustado a b R? (%)
Comprimento (mm) Significativo Y =1/(a+bx) 1,21399  -0,00647523 98,37
Largura (um) Significativo Y=a+bx 17,475 0,0235 42,49
Teor de finos (%) . l_\l_ao . - - - -
significativo
Coarseness (mg/m) Significativo Y =1/(a+bx) 16,5745  -0,0823864 88,97
Nimero de I'gé""s’grama Significativo Y =a+bx 245357  -0,157429 9310

Onde: y=parametro a ser estimado e x=% da matéria-prima na mistura

Tabela 34 - Resultados da analise estatistica para caracteristicas das fibras das polpas celulésicas das

misturas entre o Eucalyptus globulus e o Pinus taeda

Eucalyptus globulus + Pinus taeda

Parametro Anova Modelo ajustado a b R? (%)
Comprimento (mm) Significativo Y =1/(a+bx) 1,42281 -0,0078699 98,38
Largura (um) Significativo Y=1/(a+bx) 0065025 -0,0001221 87,03

Teor de finos (%) Significativo Y=1/(a+bx) 0,407182  -0,0006132 26,99
Coarseness (mg/m) Significativo Y =1/(a+bx) 22,6215 -0,149065 93,82
Nimero df fgeraS/ grama - gjgnificativo Y =a+bx 38,7095  -0,303214 95,11

Onde: y=parametro a ser estimado e x=% da matéria-prima na mistura
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Tabela 35 - Resultados da analise estatistica para caracteristicas das fibras das polpas celulésicas das
misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o Eucalyptus globulus

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla + Eucalyptus globulus

Parédmetro Anova Modelo ajustado a b R? (%)
Comprimento (mm) Significativo Y=a+bx 0,831714  -0,0012435 90,30
Largura (um) Significativo Y=1/(a+bx) 0,0554057  0,0000890 81,03
Teor de finos (%) . l_\l_éo . - - - -
significativo
Coarseness (mg/m) Significativo Y =a+bx 0,0617868 -0,0011966 75,37

Numero de fgéaS/g"ama Significativo ¥ = (a +bx)*2 491635  0,0111983 8276

Onde: y=parametro a ser estimado e x=% da matéria-prima na mistura

Para permitir uma melhor visualizagao e interpretacado dos dados apresentados
nas tabelas 30, 31 e 32 os resultados das misturas foram plotados juntos. O eixo das
ordenadas representa a porcentagem de Pinus taeda nas misturas com o Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla e com o Eucalyptus globulus, e também a porcentagem
do Eucalyptus globulus nas misturas com o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

Na figura 27 pode-se observar os resultados obtidos para comprimento da fibra

nas misturas avaliadas.
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Comprimento da fibra (mm)

% Pinus taeda/Eucalyptus globulus

AE. grandis x E. urophylla + P. taeda (10 a 50%) O E. globulus + P. taeda (10 a 50%)
O E. grandis x E. urophylla + E. globulus (10 a 50%)

Figura 27 - Comprimento da fibra em fungcéo da espécie / proporgao utilizada nas misturas entre espécies

Para as misturas entre os Eucalyptus e o Pinus taeda, os valores de
comprimento da fibra aumentam a medida que se acrescenta o Pinus na mistura.
Verifica-se, porém que os valores de comprimento da fibra sdo sempre mais elevados
nas misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Pinus taeda. Esse fato
€ resultado dos comprimentos individualizados das fibras. Em outras palavras, o
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla apresenta comprimento médio das fibras
igual a 0,83mm, enquanto o Eucalyptus globulus apresenta valores médios de 0,70mm.
Isso faz com que a mistura do Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com o Pinus
taeda tenha sempre um comprimento médio de fibras maior do que a mistura entre o
Eucalyptus globulus e o Pinus taeda, para uma mesma propor¢ao de Pinus taeda na
mistura.

Na mistura entre os Eucalyptus, é observada uma tendéncia de queda dos
valores médios de comprimento da fibra a medida que se adiciona Eucalyptus globulus

ao Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla. A explicagdo para esse fato € a mesma
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do paragrafo anterior, ou seja, devido ao menor tamanho das fibras da polpa celuldsica
de Eucalyptus globulus.

Com relacdo ao comprimento da fibra, observam-se coeficientes de
determinacdo de 0,98 para as misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla e Pinus taeda e para misturas entre o Eucalyptus globulus e Pinus taeda e de
0,90 para misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o Eucalyptus
globulus. Estas observagdes mostram que a adicdo de Pinus taeda altera a distribuicéo
do comprimento de fibras das polpas celulésicas avaliadas, podendo levar a alteragdes
de suas caracteristicas fisico-mecancias e consequentemente o desenvolvimento de
produtos com caracteristicas diferenciadas e especificas.

Bugajer e Kuan (1980) avaliando o comportamento de misturas de polpas
celuldsicas de eucalipto e pinho na fabricacdo de papel citam que a distribuicdo do
comprimento de fibras nas misturas é proporcional ao comprimento de fibras das polpas
celulésicas originais. Os resultados observados no presente trabalho estdo de acordo
com a citacdo Bugajer e Kuan (1980), apesar de tratar de misturas de madeira,
previamente ao cozimento, e ndo de misturas de polpas celuldsicas.

A figura 28 apresenta os resultados obtidos para largura das fibras.



108

Largura da fibra (um)

% Pinus taeda/Eucalyptus globulus

AE. grandis x E. urophylla + P. taeda (10 a 50%) OE. globulus + P. taeda (10 a 50%)
OE. grandis x E. urophylla + E. globulus (10 a 50%)

Figura 28 - Largura da fibra em fungao da espécie / proporgao utilizada nas misturas entre espécies

Para largura da fibra, nas misturas entre os Eucalyptus e o Pinus taeda, 0s
valores apresentam uma tendéncia de aumento, a medida que se acrescenta o Pinus
taeda na mistura. Uma superioridade é verificada para a mistura do Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophylla com o Pinus taeda, para todas as proporgdes avaliadas. Esse
fato é explicado pela largura das fibras das polpas produzidas individualmente, cujos
resultados médios foram de 18,15um para o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
e de 15,53um para o Eucalyptus globulus.

Nas misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o Eucalyptus
globulus nota-se uma tendéncia de queda da largura da fibra & medida que aumenta a
proporgao de Eucalyptus globulus na mistura. Isso ocorre devido a diferenca na largura
das fibras observada entre esses materiais, nas polpas produzidas individualmente.

Sao observados coeficientes de determinagdo para os modelos ajustados das
misturas estudadas, de 0,87 e 0,81 respectivamente para as misturas entre o
Eucalyptus globulus com o Pinus taeda e Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla

com Eucalyptus globulus.
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A largura das fibras de uma polpa celuldsica, quando analisada isoladamente, é
de pouca significancia na avaliagdo das caracteristicas da polpa celuldsica; com a
largura pode-se estimar o perimetro da fibra e assim a area possivel de contato quando
a mesmo for colapsada durante o processo de producado de papel. No entanto, para
uma estimativa mais precisa da area de contato das fibras quando submetidas a
producdo de papel, é importante também o conhecimento da espessura da parede,
pois, a associacdo destas duas dimensdes, largura da fibra e espessura da parede,
permite a determinacdo de um grande numero de varidveis que proporcionam
informacdes importantes a cerca das caracteristicas fisico-mecancias da polpa obtida.

Observa-se de maneira geral uma tendéncia de estabilidade para o parametro
teor de finos, com o incremento da proporgéo de Pinus taeda e Eucalyptus globulus as
misturas, conforme as tabelas 30, 31 e 32. Os valores obtidos nas misturas entre o
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o Pinus taeda variaram entre 2,16 a 2,39%,
enquanto para a mistura entre o Eucalyptus globulus e o Pinus taeda, estes situaram-se
entre 2,47 e 2,64% e na mistura entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o
Eucalyptus globulus a variagao observada foi entre 2,03 a 2,52%.

Foram verificadas variacdes para os valores de coarseness obtidos nas misturas

testadas, conforme a figura 29.
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Figura 29 - Coarseness em fung¢ao da espécie / proporgao utilizada nas misturas entre espécies

O coarseness representa o peso (em mg) de 1m de fibras dispostas de forma
alinhadas. A figura 29 mostra que a medida que se acrescenta Pinus taeda aos
Eucalyptus, o coarseness aumenta. Esse resultado era esperado, pois, se esta
adicionando fibras mais largas e mais compridas, e, portanto mais pesadas, as fibras
curtas dos Eucalyptus. Segundo Abitz e Luner (1991 apud SANTOS 2002), o
coarseness € fortemente influenciado pela espessura da parede da fibra e aumenta a
medida que o comprimento da fibra aumenta.

Ao comparar as misturas dos Eucalyptus com Pinus taeda, observa-se que os
valores de coarseness sao sempre mais elevados nas misturas entre o Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla e Pinus taeda. Justifica-se esse fato levando em conta
os valores obtidos nas polpas individualizadas, nos quais os valores obtidos para
coarseness foram 0,062 e 0,045mg/m para o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla

e Eucalyptus globulus, respectivamente.
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Para a mistura entre os Eucalyptus, a medida que se acrescenta Eucalyptus
globulus ao Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla o coarseness tende a diminuir,
pelo mesmo motivo exposto no paragrafo anterior.

Para os modelos ajustados de coarseness em fungdo da proporgao de misturas
de cavacos, foram observados coeficiente de determinacdo de 0,89 e 0,94 para as
misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Pinus taeda e entre o
Eucalyptus globulus e o Pinus taeda, respectivamente.

A figura 30 apresenta o comportamento das misturas com relagdo ao numero de

fibras por grama.

% Pinus taeda/Eucalyptus globulus

AE. grandis x E. urophylla + P. taeda (10 a 50%) OE. globulus + P. taeda (10 a 50%)
OE. grandis x E. urophylla + E. globulus (10 a 50%)

Figura 30 - Numero de fibras/grama em fungdo da espécie / proporgao utilizada nas misturas entre
espécies

Nota-se que a medida que se acrescenta Pinus aos Eucalyptus o numero de
fibras por grama apresenta uma tendéncia de queda. A mistura de Eucalyptus globulus
e Pinus taeda possui um maior numero de fibras por grama que a mistura entre o
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o Pinus taeda, independentemente da

propor¢gdo da mistura. Como justificativa, ressalta-se a diferenga no parametro em
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questao verificado nos materiais puros, onde foram obtidos resultados de 38,18 e 23,80
x 10° fibras por grama para os materiais Eucalyptus globulus e Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, respectivamente. Na mistura entre os Eucalyptus, observa-se que
a medida que se acrescenta Eucalyptus globulus ao Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, o numero de fibras por grama demonstra uma tendéncia de aumento.

Para os modelos ajustados entre a proporgao de numero de fibras por grama € a
porcentagem de adicdo de Pinus taeda e Eucalyptus globulus, foram observados
coeficientes de determinacéo de 0,93, 0,95 e 0,83 para as misturas entre o Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla e Pinus taeda, o Eucalyptus globulus e o Pinus taeda e
entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o Eucalyptus globulus,
respectivamente.

A partir dos resultados obtidos nas misturas avaliadas, pode-se afirmar que os
tratamentos com maior propor¢cado de Pinus taeda, quando comparados com aqueles
que apresentam menor propor¢ao, vao dar origem a polpas celulésicas com maior
comprimento e largura de fibras, maior coarseness e menor numero de fibras por
grama. Consequentemente, as polpas celulosicas devem apresentar menor opacidade,
densidade aparente, grau de ligacdes interfibras e consequentemente menor resisténcia
a tragdo a ao estouro. Com relacédo a resisténcia ao rasgo, espera-se uma elevacao,
devido ao aumento do comprimento médio das fibras, com o aumento da proporcéo de
Pinus taeda nas misturas.

As polpas celulésicas formadas pelas misturas entre os Eucalyptus, por sua vez,
apresentardao menor comprimento e largura de fibras, menor coarseness e maior
numero de fibras por grama, a medida que a propor¢cdo de Eucalyptus globulus
aumenta na mistura. Essas caracteristicas vao contribuir para uma maior opacidade e
maior capacidade de ligacao interfibras, aumentando as resisténcias a tracdo e ao
estouro e proporcionarao uma boa formagao da folha e uma densidade aparente maior.

Deve-se destacar que as variagdes nas caracteristicas das fibras das polpas
celuldsicas obtidas a partir de misturas € um forte indicativo da possibilidade de se
desenvolver produtos com caracteristicas especificas, representando uma efetiva

diferenciacao do produto polpa celulésica.
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2.3.5 Testes fisico-mecanicos e drenabilidade

2.3.5.1 Testes fisico-mecanicos e drenabilidade das polpas celulésicas das

espécies individuais

De acordo com Salvador et al. (2000) os principais tipos de madeira
comercialmente empregados podem ser classificados entre coniferas e folhosas. As
coniferas se caracterizam por possuirem fibras longas e as folhosas fibras curtas.
Consequentemente produzem celuloses com caracteristicas diferentes. A celulose
proveniente de coniferas mostra uma maior resisténcia ao rasgo e aquela proveniente
de folhosas uma satisfatoria resisténcia a tragao e ao arrebentamento.

Segundo Hortal (1988) as propriedades e qualidade das polpas e papéis estéao
estreitamente relacionadas com as caracteristicas morfolégicas das fibras e suas
resisténcias.

A tabela 36 apresenta os resultados dos testes fisico-mecéanicos e drenabilidade
obtidos nas polpas celulésicas n&o refinadas (polpa marrom), produzidas nos

cozimentos dos materiais puros.

Tabela 36 - Resultados médios de drenabilidade e dos testes fisico-mecanicos efetuados nas polpas
celulésicas nao refinadas, produzidas a partir dos materiais Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda

Tratamento Eucalyptus grandis x

Parametros Eucalyptus urophylia Eucalyptus globulus Pinus taeda
Drenabilidade (°SR) 23,8a 29,0b 14,8 ¢
indice de rasgo (mN.m2/g) 7,0a 71a 139b
indice de tracdo (N.m/g) 64,4 ab 72,1a 53,1b
Alongamento (%) 1,5b 23a 27 a
indice de estouro (kPa.mZ/g) 28b 3,8a 3,6 ab

As médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade
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A analise de variancia dos resultados das analises de testes fisicos pode ser
visualizada no Apéndice O. Verifica-se diferenca estatistica entre os materiais
estudados, para todos os parametros avaliados, conforme a tabela 36.

A drenabilidade esta relacionada a capacidade de absor¢do de agua pelas fibras.
Esta é elevada com o refino, até certos niveis que nao prejudiquem o andamento das
maquinas de papel, pois, a maior facilidade de drenagem das fibras influencia
positivamente a velocidade da maquina de papel devido ao maior teor seco no final da
tela, beneficiando a resisténcia a umido. Na figura 31 pode-se observar os resultados

obtidos para o parametro drenabilidade.

14,8

Drenabilidade (°SR)
>

Eucalyptus grandis x Eucalyptus globulus Pinus taeda
Eucalyptus urophylla

Figura 31 - Drenabilidade de polpas celulésicas obtidas a partir do Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda

O Eucalyptus globulus apresenta um elevado teor de hemiceluloses (16,79%)
presentes na polpa expressos pela solubilidade em NaOH 5% (S5). As hemiceluloses
sao hidrofilicas, amorfas e promovem a capacidade de absor¢ao de agua pelas fibras.
Este fato pode ser parcialmente responsavel pelo maior valor de drenabilidade (°SR)

observado para essa polpa celulésica. Outro fator a considerar € o maior numero de
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fibras por grama observado na polpa celuldsica do Eucalyptus globulus, pois o maior
nuamero de fibras por grama favorece um maior numero de ligagdes interfibras, e
conseqlientemente, tem-se uma elevagdo do °SR. O Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla apresenta uma solubilidade em NaOH 5% (S5) de 11,47%, e um numero de
fibras por grama de 23,8 fibras/g x 10°, fatores que podem contribuir para o valor de
drenabilidade observado na figura 31, de 23,75 °SR, devido aos fatores citados
anteriormente. Esta diferenga em drenabilidade entre as amostras de eucalipto € um
indicativo de que pode haver necessidade de otimizagdes em maquinas de secagem de
polpa celulésica, visando garantir os mesmos niveis de producgéo e de teor de umidade
na polpa celuldsica final, em casos de alteracdo na matéria-prima.

O Pinus taeda, por sua vez apresenta, entre os materiais avaliados o menor teor
de S5 (7,95%) e o menor valor observado para numero de fibras por grama (6,29
fibras/g x 10°). Consequentemente, este material apresenta uma drenabilidade inferior
quando comparado ao Eucalyptus globulus e ao Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla.

A resisténcia ao rasgo, por definicdo, € o trabalho executado por um péndulo,
necessario para rasgar um conjunto de folhas, apés um corte inicial de comprimento
especificado ter sido previamente realizado nas amostras. O indice de rasgo é o
resultado da divisdo da forga média necessaria para rasgar uma folha, pela gramatura
da mesma. A figura 32 apresenta o indice de rasgo das polpas avaliadas neste

trabalho.
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Eucalyptus grandis x Eucalyptus globulus Pinus taeda
Eucalyptus urophylla

Figura 32 - indice de rasgo em polpas celuldsicas obtidas a partir do Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda

A polpa celul6sica do Pinus taeda destaca-se das demais polpas avaliadas, com
um indice de rasgo de 13,9mN.m2/g. Os valores obtidos para as polpas celulésicas dos
Eucalyptus sao aproximadamente metade do valor observado para a polpa do Pinus
taeda, respectivamente 7,0 e 7,9mN.m?%g para as polpas originadas do Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla e do Eucalyptus globulus. A maior resisténcia ao rasgo
observada para a polpa celuldésica do Pinus taeda era esperada, devido ao maior
comprimento da fibra desse material, quando comparada aos outros materiais avaliados
neste trabalho.

A resisténcia ao rasgo € uma importante propriedade de polpas celulésicas
destinadas a producao de papel, pois esta inversamente relacionada ao numero de
quebras de folhas de maquinas de papel e consequentemente a eficiéncia desta. A
quebra da folha em maquina de papel se da fundamentalmente pela propagag¢ao do
rasgo em uma proporgdo de 1/100 em relagdo a tragéo; por este motivo, em muitas

maquinas de papel em operagdo no mundo pratica-se a adi¢cao de fibra longa a fibras
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curtas, visando aumentar a velocidade da maquina, a redugdo do numero de quebras, a
producao de papéis de baixa gramatura e o aumento de produgdo. O aumento da
resisténcia ao rasgo em uma polpa celuldsica torna possivel o aumento da velocidade
de trabalho de uma maquina de papel e consequentemente, um aumento de producéio.
A resisténcia da fibra a tracdo, na sua direcdo longitudinal, contribui
significativamente para as propriedades da polpa celuldsica e do papel. A resisténcia da
polpa celulésica e do papel depende da relagao entre resisténcia a tracdo das fibras
individuais e a resisténcia ao cisalhamento das liga¢des interfibras. Uma quebra numa
folha de papel pode ser considerada como uma reagao em cadeia, iniciada pela quebra
da fibra ou de uma ligacdo mais fraca. Esta quebra provoca uma distribuicdo adicional
de forgcas nas fibras e ligagbes adjacentes, causando novas quebras até que uma
completa ruptura da folha tenha ocorrido (FOELKEL; BARRICHELO, 1975d). A figura

33 apresenta os valores obtidos para indice de tracdo nas polpas celuldsicas avaliadas.
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Eucalyptus grandis x Eucalyptus globulus Pinus taeda
Eucalyptus urophylla

Figura 33 - indice de tragdo em polpas celuldsicas obtidas a partir do Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda



118

Entre os materiais avaliados, as polpas celulosicas produzidas com os
Eucalyptus apresentam maiores valores para o indice de tragao, e entre elas, a polpa
celulésica do Eucalyptus globulus apresenta o maior valor, de 72,1N.m/g, seguido do
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, com um indice de tragdo de 64,4N.m/g. O
menor indice de tracdo foi observado na polpa celulésica do Pinus taeda, com
53,1N.m/g.

Os resultados de alongamento podem ser visualizados na figura 34.
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Eucalyptus grandis x Eucalyptus globulus Pinus taeda
Eucalyptus urophylla

Figura 34 - Alongamento em polpas celulésicas obtidas a partir do Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda

Para o parametro alongamento, a polpa celulésica do Pinus taeda apresentou um
valor de 2,7%, enquanto as polpas celulésicas dos Eucalyptus apresentaram valores de
1,5 e 2,3%, respectivamente para o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e
Eucalyptus globulus.

O maior alongamento observado na polpa celuldésica de Pinus taeda pode ser
explicado pelo maior comprimento da fibra que favorece a resisténcia ao alongamento

em fungdo da sua maior resisténcia individual. A polpa celulésica do Eucalyptus
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globulus apresenta um valor elevado para alongamento, quando comparado ao
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, que pode ser explicado pelo maior numero
de fibras por grama observado e o consequente maior numero de liga¢des interfibras,
que aumentam as resisténcias da polpa celulésica.

Os resultados de indice de estouro sao apresentados na figura 35.
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Figura 35 - indice de estouro em polpas celuldsicas obtidas a partir do Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda

Verificam-se na figura 35 valores de indice de estouro entre 2,8 a 3,8kPa.m?%g,
sendo que a polpa celulésica do Eucalyptus globulus e do Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla apresentam respectivamente o maior e o menor valor. O indice de
estouro da polpa celuldsica do Pinus taeda apresenta um valor de 3,6kPa.m?/g, sendo
esse valor similar ao indice de estouro obtido na polpa celulésica do Eucalyptus
globulus.

De acordo com Santos (2002) as propriedades que dependem do grau de
ligacdo entre fibras, como densidade aparente e resisténcia a tracdo e ao estouro,

geralmente mostram maiores indices nas polpas com mais fibras por grama. Isto



120

comprova que esta caracteristica proporciona mais pontos de contato, aumentando o
numero de ligagdes. A autora comenta ainda que existe uma correlagao significativa
entre tracdo de polpa nao refinada e teor de hemiceluloses na polpa. Isto porque, ao
nivel n&o refinado, as ligagdes interfibras dependem fortemente das hemiceluloses que
se encontram depositadas na superficie das fibras.

Dinwoodie (1965) cita que, de forma geral, as caracteristicas morfolégicas das
fibras parecem ser mais importantes do que as variaveis quimicas, porém, para polpas
quimicas de folhosas, devido aos altos teores de hemiceluloses e pentosanas presentes
nas polpas, ndo se deve desprezar a influéncia destes parametros sobre a resisténcia
do papel. O autor acrescenta que os trés principais fatores que controlam a resisténcia
do papel séo: densidade da fibra (espessura da parede celular ou percentual de
madeira juvenil), comprimento e resisténcia da fibra. A resisténcia da fibra depende de
sua composigao, cristalinidade, grau de polimerizagao, area de secgao transversal,
entre outros, e pode ser estimada através da medida de zero-span.

Apesar de a celulose ser o componente que confere resisténcia as fibras, polpas
celulésicas com elevados teores de celulose e reduzidos teores de hemiceluloses tém
menores desenvolvimentos de resisténcias durante a refinagdo. Este fato é atribuido
quer ao aumento da despolimerizagao da celulose, quer a necessidade da existéncia de
um nivel minimo de hemiceluloses que permita uma distribuicdo apropriada das tensdes
nas paredes das fibras. Além disto, devido ao seu carater fortemente hidrofilico
(conferido pelos grupos hidroxilas e carbonilas ionizaveis) e simultaneamente amorfo,
as hemiceluloses promovem a capacidade de absor¢cdo de agua pelas fibras. Como
resultados, a flexibilidade destas aumenta, proporcionando maior area de contato e
estabelecendo-se ligagdes fibra-fibra mais fortes, principalmente devido a maior
exposicao dos grupos disponiveis para ligacdo. Desse modo, o teor de hemiceluloses
tem forte impacto no desenvolvimento de resisténcias na folha, devido a sua influéncia,
principalmente, na flexibilidade das fibras. Fibras mais rigidas e com teores mais baixos
de hemiceluloses proporcionam uma menor consolidacdo da estrutura do papel,
levando a um menor numero de ligagbes fibra-fibra e a presengca de mais espagos
vazios. Consequentemente a densidade aparente e os indices de tracdo e rasgo
demonstram um decréscimo (SANTOS, 2002).
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A polpa celuldsica do Eucalyptus globulus apresentou um valor de 38,18 x 10°
fibras/g e maior teor de hemiceluloses presentes na polpa expressos pela solubilidade
em NaOH 5% (S5). Devido a isso, pode-se justificar os valores mais elevados para as
resisténcias a tracao e ao estouro obtidas para esse material.

Bugajer e Kuan (1980) realizaram um estudo sobre misturas de polpas
celulésicas sulfato branqueadas de eucalipto (brasileira) e pinho (finlandesa) na
fabricacdo de papel. As caracteristicas fisicas das polpas celulésicas sem refino foram
avaliadas e os resultados para o eucalipto, com grau de refinagdo 16°SR foram:
10,2N.m/g para indice de tracdo, 0,27KPa.m?/g para indice de estouro e 2,37mN.m?g
para indice de rasgo. O pinus, com grau de refinagdo 15°SR apresentou indice de
tracdo de 18,7N.m/g, indice de estouro de 1,02KPa.m?g e indice de rasgo de
14,7mN.m?/g.

Garlet, Andriotti e Sacon (1991) avaliando polpas celuldsicas industriais
branqueadas kraft de fibra curta de eucalipto brasileira, sulfito fibra longa do Canada e
kraft fibra longa procedente dos EUA, sem refino, obtiveram os seguintes resultados: 5,
18 e 26mN.m?/g para indice de rasgo, 27, 27 e 22N.m/g para indice de tracdo e 1,4,
2,2 e 1,2% para alongamento, respectivamente.

Santos (2005) avaliou dois clones hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla frente ao processo de polpacao kraft. As propriedades fisico-mecanicas das
polpas branqueadas sem refino foram: 18,5 e 17,4°SR para drenabilidade, 37,81 e
23,65N.m/g para indice de tragdo, 2,80 e 2,78% para alongamento, 2,10 e
1,08kPa.m?/g para indice de estouro e 7,30 e 4,56mN.m?/g para indice de rasgo. A
autora cita que um maior grau Schopper Riegler pode ser atribuido a menores valores
de “coarseness” das fibras, que conferem uma drenagem mais lenta.

Bassa et al. (2005) avaliou oito clones comerciais hibridos de Eucalyptus sp. com
relagdo as caracteristicas das polpas celuldsicas e obteve os seguintes resultados, para
polpas celulésicas branqueadas, a 22°SR: indice de rasgo entre 4,9 e 6,1mN.m?/g,
indice de tracdo entre 33,1 e 42,8 N.m/g, indice de estouro entre 1,5 e 2,5 kPa.m?/g e
alongamento entre 2,6 e 3%.

Os resultados avaliados no presente trabalho apresentaram indices de tracao

mais elevados do que os indices reportados pelos autores citados anteriormente. Para
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as demais caracteristicas avaliadas, como indice de rasgo e estouro, alongamento e
drenabilidade, os materiais podem ser considerados tipicos para as espécies em
questao.

Ressalta-se que as diferencas observadas nos testes fisicos avaliados nas
polpas celuldsicas das diferentes espécies, sdo indicativos de que a mistura entre estas
pode ser considerada como uma ferramenta para produgao de polpas celulésicas de

qualidade diferenciada.

2.3.5.2 Testes fisico-mecanicos e drenabilidade das polpas celulésicas das
misturas entre Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, Pinus taeda e
Eucalyptus globulus

Nas tabelas 37, 38 e 39 sao apresentados os resultados obtidos nesse estudo,
para drenabilidade e testes fisico-mecanicos realizados nas polpas celulésicas nao
refinadas, produzidas a partir das misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla e o Pinus taeda, o Eucalyptus globulus e o Pinus taeda e o Eucalyptus grandis

x Eucalyptus urophylla e o Eucalyptus globulus.
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Tabela 37 - Resultados médios de drenabilidade e dos testes fisico-mecénicos efetuados nas polpas
celulésicas nao refinadas, produzidas a partir das misturas entre os materiais Eucalyptus

grandis x Eucalyptus urophylla e Pinus taeda nas proporg¢des de 10 a 50% de Pinus taeda

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla + Pinus taeda

% Pinus Drenabilidade indice de tragdo  Alongamento indice de estouro  indice de rasgo

taeda (°SR) (N.m/g) (%) (kPa.m?g) (mN.m?/g)

0 23,8 64,4 1,5 2,8 7,0

10 22,8 55,9 1,5 2,3 7.3

20 19,2 48,8 1,4 1,8 7,7

30 20,5 50,7 1,5 2,0 9,0

40 19,0 51,7 1,6 2,2 9,9

50 19,2 50,4 1,7 2,3 11,5
100 14,8 53,1 2,7 3,6 13,9

Tabela 38 - Resultados médios de drenabilidade e dos testes fisico-mecéanicos efetuados nas polpas
celuldsicas ndo refinadas, produzidas a partir das misturas entre os materiais Eucalyptus

globulus e Pinus taeda nas proporc¢oes de 10 a 50% de Pinus taeda

Eucalyptus globulus + Pinus taeda

% Pinus Drenabilidade indice de tragdo Alongamento indice de estouro  indice de rasgo
taeda (°SR) (N.m/g) (%) (kPa.m?/g) (mN.m?/g)
0 29,0 72,1 2,3 3,8 7.1
10 23,2 66,6 2,3 3,2 7,7
20 255 61,9 2,2 3,2 8,8
30 26,0 63,6 2,3 3,4 9,7
40 19,0 55,8 2,3 3,0 10,7
50 23,0 59,7 2,3 3,4 11,5

100 14,8 53,1 2,7 3,6 13,9
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Tabela 39 - Resultados médios de drenabilidade e dos testes fisico-mecénicos efetuados nas polpas
celulésicas nao refinadas, produzidas a partir das misturas entre os materiais Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla e Eucalyptus globulus, nas proporcées de 10 a 50% de
Eucalyptus globulus

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla + Eucalyptus globulus

% Eucalyptus  Drenabilidade indice de tragdo Alongamento indice de estouro indice de rasgo

globulus (°SR) (N.m/g) (%) (kPa.m?/g) (mN.m?/g)

0 23,8 64,4 1,5 2,8 7,0

10 24,5 66,0 1,6 2,8 6,8

20 22,5 64,6 1,7 2,8 6,7

30 24,5 67,3 1,8 3,0 7,2

40 21,0 69,2 1,8 3,0 6,7

50 29,2 71,0 1,9 3,4 6,8
100 29,0 72,1 2,3 3,8 7.1

As tabelas 40, 41 e 42 apresentam um resumo da analise estatistica dos
resultados de drenabilidade e testes fisicos das misturas avaliadas nesse trabalho. Nela
pode-se visualizar o resultado das analises de variancia (significativo ou ndo), o modelo
ajustado, com seus parametros a e b e os resultados de correlagdo obtidos. A analise
de variancia dos resultados de drenabilidade, alongamento, indice de estouro, rasgo e

tracao das polpas celuldsicas pode ser visualizada nos Apéndices P, Q e R.
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Tabela 40 - Resultados da analise estatistica dos testes fisico-mecanicos realizados nas polpas
celulésicas produzidas a partir de misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla e o Pinus taeda

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla + Pinus taeda

Parametro Anova Modelo ajustado a b R? (%)
Drenabilidade (°SR)  Significativo Y =a+bx 23,8965 -0,712209 50,37
Nao
Alongamento (%) significativo ) ) ) )
Indice de rasgo  qionificativo ¥ =1/(a+bx) 0148122  -0,00117712 88,55
(mNm*®/g)
'”d'c(eNdnf/;r)aan Significativo ¥ = a + h~/x 62,5322 -2,01259 74,90
indice de estouro Nao i i i i
(kPam?/g) significativo

Onde: y=parametro a ser estimado e x=% da matéria-prima na mistura

Tabela 41 - Resultados da andlise estatistica dos testes fisico-mecanicos realizados nas polpas

celuldsicas produzidas a partir de misturas entre o Eucalyptus globulus e o Pinus taeda

Eucalyptus globulus + Pinus taeda

Parametro Anova Modelo ajustado a b R® (%)
Drenabilidade (°SR)  Significativo Y =a+b/x 28,4732 -0,946495 33,02
N&o
Alongamento (%) significativo ) i i i
indice de rasgo o 3
(mNm?/g) Significativo Y=a+bx 6,95524 0,0916571 97,67
'”d'ch‘:ne/g)aan Significativo ¥ = a + br/x 72,2605 12,02786 70,96
indice de estouro N&o i i i i
am significativo
(kPam?/g) ignificati

Onde: y=parametro a ser estimado e x=% da matéria-prima na mistura
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Tabela 42 - Resultados da analise estatistica dos testes fisico-mecanicos realizados nas polpas

celulésicas produzidas a partir de misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla e o Eucalyptus globulus

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla + Eucalyptus globulus

Parametro Anova Modelo ajustado a b R® (%)
Drenabilidade ("SR) . N30 ; ] ] ]
significativo
Alongamento (%) Significativo Y =1/(a+bx) 0,646043 -0,0023613 58,16
indice de rasgo Nao i i i i
(mN.m2/g) significativo
indice de tragao Nao i i i i
(N.m/g) significativo
indice de estouro o B
(kPa.m?/g) Significativo Y =1/(a+ bx) 0,373123 -0,0012472 48,53

Onde: y=parametro a ser estimado e x=% da matéria-prima na mistura

Para permitir uma melhor visualizagcao e interpretacdo dos dados apresentados

nas tabelas 37, 38 e 39 os resultados das misturas foram plotados juntos. O eixo das

ordenadas representa a porcentagem de Pinus taeda nas misturas com o Eucalyptus

grandis x Eucalyptus urophylla e com o Eucalyptus globulus, e também a porcentagem

do Eucalyptus globulus nas misturas com o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

Na figura 36 sao apresentados os resultados drenabilidade das polpas

celuldsicas, nas misturas avaliadas.
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Figura 36 - Drenabilidade em fungéo da espécie / proporgao utilizada nas misturas entre espécies

O comportamento observado para o parametro drenabilidade esta de acordo com
os valores obtidos nos materiais puros, onde a polpa celulésica do Eucalyptus globulus
apresentou uma drenabilidade de 29,0°SR, a do Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla de 23,8°SR e a do Pinus taeda de 14,8°SR e com o comportamento verificado
nas misturas entre as espécies, onde foi observada uma redugao dos valores de
solubilidade em NaOH 5% (S5) e de numero de fibras por grama, com a maior
proporcao de Pinus taeda nas misturas, que ocasionam um menor numero de ligagcoes
interfibras e menor capacidade de absorgédo de agua e flexibilidade das fibras.

Nas misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Eucalyptus
globulus o comportamento observado é inverso. Ou seja, a medida que aumenta a
proporcao de Eucalyptus globulus nas misturas, verificam-se maiores numeros de fibras
por grama e maior solubilidade em NaOH 5% (S5), caracteristicas que proporcionam
maior numero de ligagdes interfibras e elevam a drenabilidade das polpas celulésicas.
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Desse modo, a drenabilidade das misturas sofre um decréscimo com a adigéo de
Pinus taeda aos Eucalyptus e sofre um acréscimo com o aumento da participacao de
Eucalyptus globulus na mistura com o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

A polpa celuldsica proveniente da mistura entre o Eucalyptus globulus e o Pinus
taeda apresenta valores de drenabilidade superiores a polpa celulésica proveniente da
mistura entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o Pinus taeda para todos
os tratamentos avaliados. Isto ocorre devido ao maior numero de fibras por grama e
maior solubilidade em NaOH 5% (S5) nessas misturas e a maior drenabilidade
observada para a polpa celulésica do Eucalyptus globulus.

Os resultados de drenabilidade das misturas consideradas neste trabalho
mostram que adicdo de Pinus taeda ao eucalipto reduz a drenabilidade da polpa
celulésica, o que pode ter como reflexos positivos, a possibilidade de aumento de
velocidade de maquinas secadoras e/ou reducdo do teor de umidade da polpa
celulésica, para um mesmo ritmo de produgdo. Entretanto, o acréscimo de
drenabilidade observado para as misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla e o Eucalyptus globulus pode ter efeito negativo em maquinas secadoras de
polpa celuldsica e ocasionar perdas de produtividade devido a menor velocidade de
operacao, e/ou aumento do teor de umidade da polpa celuldsica.

Os resultados de alongamento podem ser observados na figura 37.
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Figura 37 - Alongamento em fungéo da espécie / proporgao utilizada nas misturas entre espécies

As misturas do Eucalyptus globulus com o Pinus taeda apresentam a maior
resisténcia ao alongamento, entre todas as misturas e proporgdes testadas e nota-se
uma tendéncia de estabilidade do alongamento, a medida que aumenta a proporgéo do
Pinus taeda na mistura, com valores entre 2,2 e 2,3%. Para as misturas entre o
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o Pinus taeda também é verificado um
comportamento de estabilidade, com valores entre 1,5 e 1,7%. Entretanto, para as
misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o Eucalyptus globulus
observa-se uma tendéncia de elevagao do alongamento, partido de cerca 1,5% e
alcangando valores de 1,9%,

As polpas celuldsicas individuais apresentaram alongamento de 1,5, 2,3 e 2,7%,
respectivamente para os materiais Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla,
Eucalyptus globulus e Pinus taeda. Justifica-se o maior valor observado para
alongamento nas misturas entre o Eucalyptus globulus com o Pinus taeda pelos valores
obtidos nas polpas celulésicas individuais. Pelo comportamento de estabilidade

verificado para o parametro alongamento nas misturas entre o Pinus taeda e os
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Eucalyptus, pode-se dizer que este nao foi influenciado pela proporcéo de Pinus taeda
entre 10 e 50% nas misturas.

Os resultados de indice de rasgo podem ser visualizados na figura 38.
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Figura 38 - indice de rasgo em fungéo da espécie / proporgao utilizada nas misturas entre espécies

Verifica-se um incremento na resisténcia ao rasgo com a adigdo de Pinus taeda
aos Eucalyptus. Os valores obtidos nas misturas entre o Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla e o Pinus taeda variam entre 7,3 a 11,5mN.m?g e nas misturas
entre o Eucalyptus globulus e o Pinus taeda estes variaram entre 7,7 a 11,5mN.m?%g.

A adicdo de 10% e 20% de Pinus taeda ao Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla promoveu respectivamente um incremento meédio de 4,2 e 10% na resisténcia
ao rasgo, enquanto a adicdo de 10 e 20% de Pinus taeda ao Eucalyptus globulus
promoveu respectivamente um incremento médio de 8,4 e 23,9%. A partir desses
resultados, pode-se afirmar que o ganho de resisténcia ao rasgo na mistura entre o
Pinus taeda e o Eucalyptus globulus foi mais elevado. Isso pode ocorrer devido ao
maior numero de ligagbes interfibras presentes na polpa celulésica de Eucalyptus

globulus, quando comparado a polpa celulésica de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
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urophylla. Entretanto, a superioridade da resisténcia ao rasgo para mistura entre o
Pinus taeda e o Eucalyptus globulus ocorre até a mistura de 50%, quando os valores de
resisténcia ao rasgo ficam iguais para ambas as misturas. Um fato que pode explicar
esse comportamento € que com uma propor¢ao mais elevada de Pinus taeda na
mistura, o comprimento das fibras passa a ser o fator responsavel por esse
comportamento.

Os resultados obtidos confirmam que as polpas celuldésicas avaliadas
apresentam caracteristicas diferenciadas e consequentemente, levam a obtencao de
produtos diferenciados. Polpas celulésicas com maiores resisténcias ao rasgo permitem
que as maquinas de papel operem a uma velocidade maior e consequentemente
aumentem a produgdo de uma unidade industrial. Essa caracteristica pode viabilizar
também a produgdo de papéis de menor gramatura, papéis especiais, papéis base para
couche, entre outros.

O pronunciado aumento na resisténcia ao rasgo obtido quando da mistura da
celulose de conifera com celulose de folhosa pode ser explicado da seguinte forma:
durante o ensaio de resisténcia ao rasgo, um certo numero de fibras sdo quebradas
pelo esforgo, enquanto outras fibras sdo arrancadas inteiras da estrutura da folha. A
energia necessaria para quebrar uma fibra é geralmente bem inferior aquela para extrair
a fibra intacta da folha. Evidentemente, quanto maior a fibra, maior € o trabalho
necessario para arranca-la do corpo do papel (FOELKEL; BARRICHELO, 1975b).
Ressalta-se que para as misturas avaliadas neste trabalho ndo foram efetuadas
misturas de celuloses, mas sim misturas de cavacos antes do processo de polpagao.

A figura 39 apresenta os resultados de indice de tragdo das misturas avaliadas.
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indice de tragdo (Nm

% Pinus taeda/Eucalyptus globulus

AE. grandis x E. urophylla + P. taeda (10 a 50%) OE. globulus + P. taeda (10 a 50%)
OE. grandis x E. urophylla + E. globulus (10 a 50%)

Figura 39 - indice de tragdo em fungdo da espécie / proporgéo utilizada nas misturas entre espécies

Observa-se uma queda dos valores de indice de tracdo nas misturas entre os
Eucalyptus e o Pinus taeda, com o0 aumento da proporgao de Pinus taeda nas misturas,
sendo que as polpas celuldésicas provenientes das misturas entre o Eucalyptus globulus
e 0 Pinus taeda apresentam maiores valores de tracido, para todas as proporcdes
testadas, quando comparadas as misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla e o Pinus taeda. Para as misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla e o Eucalyptus globulus o comportamento observado foi uma tendéncia de
aumento do indice de tragdo com o aumento da proporgédo de Eucalyptus globulus nas
misturas.

Vale ressaltar que as misturas entre os Eucalyptus e o Pinus taeda apresentaram
comportamentos de queda dos valores de solubilidade em NaOH 5% (S5) e de numero
de fibras por grama com o aumento da proporgao de Pinus taeda nas misturas. Como
consequéncia, pode-se supor que o numero de ligagdes interfibras foi reduzido, e
consequentemente, as resisténcias das polpas celuldsicas sofreram um decréscimo.

Para as misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Eucalyptus
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globulus, a medida que aumenta a propor¢cao de Eucalyptus globulus nas misturas,
verificam-se maiores numeros de fibras por grama e maior solubilidade em NaOH 5%
(S5), caracteristicas que proporcionam maior numero de ligagdes interfibras que
consequentemente aumentam as resisténcias a tragdo e ao estouro, pois estas
caracteristicas sao fortemente dependentes das ligagdes interfibras.

A figura 40 apresenta os resultados obtidos para o parametro indice de estouro.
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Figura 40 - indice de estouro em fungdo da espécie / proporcao utilizada nas misturas entre espécies

O aumento da proporcao de Pinus taeda ocasiona um decréscimo moderado e
pouco significativo em termos industriais e de caracteristicas de produto no indice de
estouro das polpas celulésicas provenientes de misturas entre esta espécie e os
Eucalyptus. Novamente faz-se referéncia aos valores de numeros de fibras por grama e
solubilidade em NaOH 5% (S5), que decrescem para as misturas, com a adigdo de
Pinus taeda. Esses fatores podem explicar o decréscimo da resisténcia ao estouro com
a adicao de Pinus taeda aos Eucalyptus.

Para as misturas entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e o

Eucalyptus globulus, o comportamento observado foi uma tendéncia de aumento do
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indice de estouro, com o aumento da proporgdo de Eucalyptus globulus nas misturas. A
medida que aumenta a propor¢ao de Eucalyptus globulus nas misturas, verificam-se
maiores numeros de fibras por grama e maior solubilidade em NaOH 5% (S95),
caracteristicas que proporcionam maior numero de ligagdes interfibras e aumentam as
resisténcias a tracado e ao estouro.

Oliveira, Foelkel e Gomide (1981) realizaram misturas de madeiras de Pinus
strobus e Eucalyptus urophylla em quatro propor¢des, sendo elas: 100% de eucalipto,
33,33% de pinus (66,66% de eucalipto), 66,66% de pinus (33,33% de eucalipto) e 100%
de pinus. Foram avaliadas as propriedades fisico-mecanicas das polpas celuldsicas
produzidas pelo processo kraft convencional, e os resultados indicaram um aumento da
resisténcia a tragdo nos baixos graus de refino (20°SR), com o aumento da
percentagem de fibras longas na mistura. Para resisténcia ao rasgo, foi observada agao
significativa com o aumento da percentagem de pinus, pois o0s resultados
demonstraram um aumento significativo dessa resisténcia.

Foelkel e Barrichelo (1975b) testaram misturas de polpas celulésicas de
Eucalyptus saligna e Pinus caribaea var. caribaea , com graus de moagem de 23 e
25°SR, respectivamente, nas proporgées de 100% de polpa celuldsica de Eucalyptus
saligna, 80% de polpa celuldsica de Eucalyptus saligna e 20% de polpa celuldsica de
Pinus caribaea, 60% de polpa celulésica de Eucalyptus saligna e 40% de polpa
celulésica de Pinus caribaea, 40% de polpa celulésica de Eucalyptus saligna e 60% de
polpa celuldsica de Pinus caribaea, 20% de polpa celulésica de Eucalyptus saligna e 80
% de polpa celuldsica de Pinus caribaea e 100% de polpa celulésica de Pinus caribaea.
Os resultados obtidos para indice de rasgo indicaram um pronunciado aumento quando
da mistura da celulose de conifera com celulose de folhosa, enquanto para as
resisténcias a tracdo e ao arrebentamento observaram-se modelos de variacao inversos
em relagao a resisténcia ao rasgo.

Foelkel e Barrichelo (1974) avaliaram polpas celulésicas de Araucaria
angustifolia quando substituida parcialmente por celulose sulfato de Eucalyptus saligna
nas propor¢des 90:10, 80:20, 70:30% de polpa celuldésica de Araucaria angustifolia e
Eucalyptus saligna, respectivamente. A polpa celuldésica de Araucaria angustifolia foi

refinada a 16°SR e a de Eucalyptus saligna a 31°SR. Os resultados de resisténcia a
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tracao indicam que a substituicdo por polpa celulésica de Eucalyptus saligna colaborou
para um aumento dessa propriedade, em relacdo a polpa celulésica pura de Araucaria
angustifolia. Os tratamentos com 100% das polpas avaliadas constituiram-se nos dois
extremos para os valores de resisténcia a tragdao, sendo o tratamento com 100% de
polpa celulésica de Araucaria angustifolia o inferior e o tratamento com 100% de polpa
celulésica de Eucalyptus saligna superior para essa propriedade. Relativamente a
resisténcia ao arrebentamento, notou-se que substituicbes de até 20% de polpa
celulésica de Eucalyptus saligna ndo provocaram aumentos significativos, porém a
incorporagdo de 30% desta polpa celulésica melhorou significativamente esta
propriedade, com relagdo a celulose pura de Araucaria angustifolia. A resisténcia ao
rasgo diminuiu significativamente mesmo com a substituicdo de quantidade muito
pequena por polpa celuldsica de Eucalyptus saligna. Os autores comentam que quando
excepcionalmente alta resisténcia ao rasgo € desejada, torna-se desaconselhavel a
mistura nas proporgdes estudadas neste trabalho. Em termos praticos, porém, as
diferencas de resisténcia entre os tratamentos testados, com excecédo do 100% polpa
celulésica de Eucalyptus saligna, ndao sao problematicas para muitas utilizagbes do
produto final.

As tendéncias observadas no presente trabalho, de queda nas propriedades de
resisténcia a tragdo e ao estouro e aumento da resisténcia ao rasgo, com a adi¢ao de
Pinus taeda aos Eucalyptus estdo de acordo com autores que avaliaram misturas de
polpas celulésicas de espécies de fibras longas e curtas, citados anteriormente, embora
para resisténcia a tracdo tenham sido obtidos também resultados de estabilidade ou
aumento dessa propriedade, conforme o tratamento realizado pelos autores.

Os resultados obtidos para misturas entre os Eucalyptus e o Pinus taeda
mostraram que essas misturas d&o origem a polpas celulésicas de menor
drenabilidade, tragcdo e estouro, e maior resisténcia ao rasgo. Essas propriedades
diferenciadas, principalmente a maior resisténcia ao rasgo, podem interessar a
produtores de papel que desejam aumentar a producdo de suas maquinas, pois a
utilizacao de tal polpa celuldsica permitira atingir uma maior velocidade nas maquinas
de papel, ou ainda a produtores de papel que desejam ter em seu catalogo de produtos

um papel diferenciado.
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A adicao de 10% de cavacos de Pinus taeda aos Eucalyptus permite um ganho
significativo no indice de rasgo, que ocasiona os beneficios citados anteriormente, e
ainda permite a obtencdo de rendimento em polpa maior ou igual a 50%. Entretanto, a
quantidade de fibra de Pinus taeda a ser adicionada vai depender do tipo de produto
que se quer colocar no mercado e das condicbes operacionais de cada unidade

produtora.
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3 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que:

Para o presente estudo, os materiais e misturas avaliadas foram
submetidas ao processo de polpaciao Lo-solids®, onde foram empregadas
condi¢cdes padrbes de operagao para os hibridos de eucalipto brasileiros.
Ressalta-se que otimizagdes na etapa de polpacéo Lo-Solids® podem levar
a maximizagao dos resultados de polpacao obtidos para o Pinus taeda e
também para o Eucalyptus globulus.

Para as misturas entre os Eucalytptus e o Pinus taeda, a medida que a
propor¢cao de Pinus taeda aumenta, € necessario aumentar a carga
alcalina e o fator H para manter niveis de deslignificdo que permitam o
branqueamento posterior da polpa celuldsica. Os teores de alcali efetivo
aplicado (%NaOH) variaram entre 19,3 e 21,3% e o fator H aplicado
situou-se entre 970 e 1420.

A medida que a proporgdo de cavacos de Pinus taeda aumenta nas
misturas com os Eucalyiptus, o rendimento em polpa celulésica sofre um
decréscimo. Os valores de rendimento depurado observados para as
misturas variaram entre 51,3 e 46,8%.

Com o aumento da participacdo de Pinus taeda nas misturas com os
Eucalytptus, verifica-se um incremento na geracédo de sélidos secos por
tonelada de celulose produzida. Esse fato impacto diretamente na
capacidade de producédo de uma unidade industrial.

O consumo especifico de madeira aumenta com o aumento da
participacado de cavacos de Pinus taeda nas misturas.

O Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla apresentou melhores
resultados nas andlises de polpagcdo, como carga alcalina mais baixa,
maior rendimento bruto e depurado e maior viscosidade da polpa
celulésica quando comparado ao Eucalyptus globulus. Como
consequéncia, nas misturas entre os Eucalyptus, observou-se uma
tendéncia de queda dos rendimentos bruto e depurado e da viscosidade

da polpa celulésica.
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A medida que a propor¢do de cavacos de Pinus taeda aumenta na
mistura, o teor de acidos hexenurbénicos das polpas celuldsicas sofre um
decréscimo, com valores entre 56,59 e 39,57umol/g.

A adicdo de Pinus taeda aos Eucalyptus provoca reducdo do S5 com
valores entre 14,7 € 9,16% .

A participacdo de Pinus taeda em mistura com os Eucalyptus, ocasiona
aumento do comprimento médio das fibras das polpas celuldsicas. Os
valores observados variaram entre 0,86 e 1,13mm.

Ao comparar os Eucalyptus avaliados, verifica-se que tanto para
comprimento como para largura da fibra, o Eucalyptus globulus apresenta
dimensdes inferiores quando comparado ao Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla. Consequentemente, o Eucalyptus globulus
apresenta menor coarseness e maior numero de fibras por grama.

A adicdo de Pinus taeda aos Eucalyptus ocasiona um aumento do
coarseness e consequentemente um decréscimo no numero de fibras por
grama, uma vez que sao caracteristicas inversamente proporcionais.

A medida que se acrescenta Pinus taeda aos Eucalyptus, a drenabilidade
das polpas celuldsicas sofre um decréscimo, com valores entre 25,5 e 19
°SR.

Com o aumento da participagcado de Pinus taeda nas misturas verifica-se
um incremento no indice de rasgo. Com o acréscimo de 10% de cavacos
de Pinus taeda aos cavacos de Eucalyptus foram observados incrementos
de resisténcia ao rasgo de 4,2 e 10%, conforme a espécie de Eucalyptus.
Com o acréscimo de 20% de cavacos de Pinus taeda aos cavacos de
Eucalyptus os incrementos de resisténcia ao rasgo chegaram a 23,9% .

A medida que se acrescenta Pinus taeda aos Eucalyptus o indice de
tragcdo das polpas celuldsicas sofre um decréscimo, com valores entre
66,6 e 48,8N.m/g.

Com base nos resultados obtidos, a adicdo de 10% de fibra de Pinus
taeda aos Eucalyptus pode melhorar a qualidade da polpa para os

parametros indice de rasgo, com incrementos de até 84% e
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drenabilidade. Essas caracteristicas permitem maiores velocidades de
operagao em maquinas secadoras de polpa celulésica e maquinas de
papel e consequentemente conduzem a uma maior producdo. Para esse
nivel de mistura ainda é possivel obter rendimento em polpa celuldsica
préximo ou maior que 50% e assim, uma geracao de sélidos e consumo
especifico satisfatorios. Entretanto, a quantidade de fibra de Pinus taeda a
ser adicionada vai depender do tipo de produto que se quer colocar no
mercado e das condi¢cdes operacionais de cada unidade produtora.

A perda de rendimento em polpa celulésica observada pela adicdo de
Pinus taeda aos Eucalytptus, em propor¢cbes maiores que 10%, pode
inviabilizar o processo, a menos que os ganhos de qualidade sejam
excelentes. Pois, a redugado no rendimento em polpa ocasionara um maior
consumo de madeira e reducdo da capacidade de producdo de uma
unidade industrial. As perdas serdo ainda maiores se o0 objetivo for a
producao de polpa celulésica branqueada, pois 0 gasto com quimicos no
processo de branqueamento sera maior, bem como a geragado de
poluicéo.

A mistura de Pinus taeda com Eucalytptus seria favoravel para unidades
industriais que trabalham com 100% de Pinus, pois a substituicao de
cavacos de Pinus por cavacos de Eucalytptus é vantajosa, pelo ganho de
rendimento em polpa celulésica, redu¢do do consumo de madeira, ganho
de produtividade da unidade industrial, economia de matéria-prima
(madeira e alcali), entre outros.

Plantas produtoras que desejam a producdo de um tipo de celulose
diferenciada, com elevada resisténcia ao rasgo, incremento da produgéao
em maquinas extratoras de celulose e/ou maquinas de papel, ou ainda a
producdo de papéis especiais, de baixa gramatura, devem considerar a

adicao de pequenas proporc¢des de Pinus aos Eucalyptus.
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APENDICE A

Densidade basica das arvores individuais por material genético

Densidade basica (g/cm®)*

Arvores Ezgzgj g ;Zg g ;zggfllg Eucalyptus globulus Pinus taeda
1 0,523 0,491 0,343
2 0,499 0,502 0,359
3 0,467 0,535 0,312
4 0,507 0,512 0,342
5 0,503 0,488 0,327
6 0,478 0,518 0,313
7 0,474 0,494 0,324
8 0,462 0,498 0,355
9 0,453 0,524 0,321
10 0,467 0,489 0,329
Média 0,483 0,505 0,333
Desvio padréao 0,022 0,016 0,016
CV (%) 4,63 3,15 4,85

*Valores médios de trés repeti¢cdes por arvore

Arvores hachuradas de cinza ndo fazem parte da amostra composta utilizada para o
estudo.
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APENDICE B
Analise de variancia e teste F para densidade basica, teor de lignina total, teor de
extrativos totais e teor de holocelulose dos materiais Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda.

GL= grau de liberdade SQ= soma de quadrados QM= quadrado médio P=
probabilidade

Analise de variancia e teste F para o parametro densidade basica da madeira.

Fonte GL SQ QM F P

Espéecie 2 0,0561500 0,0280750 5615,00 <0,005
Residuo 6 0,0000300 0,0000050
Total 8 0,0561800

Andlise de variancia e teste F para o parédmetro teor de lignina total da madeira.

Fonte GL SQ QM F P

Espécie 2 10,6588 5,3294 169,97 <0,005
Residuo 6 0,1881 0,0314
Total 8 10,8470

Analise de variancia e teste F para o parametro teor de extrativos totais da madeira.

Fonte GL SQ QM F P

Espécie 2 2,1049 1,0524 25,31 0,001
Residuo 6 0,2495 0,0416
Total 8 2,3544

Andlise de variancia e teste F para o pardmetro teor holocelulose da madeira.

Fonte GL SQ QM F P

Espécie 2 10,5217 5,2608 122,19 <0,005
Residuo 6 0,2583 0,0431
Total 8 10,7800
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APENDICE C

Analise de variancia e teste F para resultados de polpacgao individuais do Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda.

GL= grau de liberdade SQ= soma de quadrados QM= quadrado médio P=
probabilidade

Analise de variancia e teste F para alcali efetivo aplicado.

Fonte GL SQ QM F P

Espécie 2 49,61333 24,80667 *  <0,005
Residuo 3 0,00000 0,00000
Total 5 49,61333

Analise de variancia e teste F para fator H.

Fonte GL SQ QM F P
Espécie 2 1280533 640267 * <0,005
Residuo 3 0 0

Total 5 1280533

Analise de variancia e teste F para numero kappa das polpas celulésicas.

Fonte GL SQ Qm F P

Espécie 2 86,644 43,322 104,79 0,002
Residuo 3 1,240 0,413
Total 5 87,884

Analise de variancia e teste F para rendimento bruto das polpas celulésicas.

Fonte GL SQ QM F P

Espécie 2 139912 69,956 374,30 <0,005
Residuo 3 0,561 0,187
Total 5 140,472

Andlise de variancia e teste F para teor de rejeito das polpas celulésicas.

Fonte GL SQ QM F P

Espécie 2 0,005516 0,002758 4,39 0,128
Residuo 3 0,001885 0,000628
Total 5 0,007401

Analise de variancia e teste F para rendimento depurado das polpas celuldsicas.

Fonte GL SQ QM F P

Espécie 2 138,983 69,491 375,76 <0,005
Residuo 3 0,555 0,185
Total 5 139,537




Analise de variancia e teste F para viscosidade das polpas celuldsicas.
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Fonte GL SQ QM F P

Espécie 2 5162,4 2581,2 92,03 0,002
Residuo 3 84,1 28,0
Total 5 5246.,6

Analise de variancia e teste F para teor de sélidos gerados por tonelada de celulose.

Fonte GL SQ QM F P

Espécie 2 0,549733 0,274867 412,30 <0,005
Residuo 3 0,002000 0,000667
Total 5 0,551733

Andlise de varincia e teste F para consumo especifico de madeira.

Fonte GL SQ QM F P

Espécie 2 13,90750 6,95375 1568,52 <0,005
Residuo 3 0,01330 0,00443
Total 5 13,92080
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APENDICE D

Analise de variancia para resultados de polpacdo das misturas entre os materiais
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Pinus taeda nas propor¢des de 10 a 50%
de Pinus taeda.

GL= grau de liberdade SQ= soma de quadrados QM= quadrado médio P=
probabilidade

Analise de varidncia para alcali efetivo aplicado.

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 25,7386 1 25,7386 230,20 <0,005
Residuo 1,11809 10 0,111809

Total (Corr.) 26,8567 11

Analise de variancia para fator H.

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 1,03722E6 1 1,03722E6 983,01 <0,005
Residuo 10551,4 10 1055,14

Total (Corr.)  1,04777E6 11

Analise de varidncia para numero kappa das polpas celulésicas.

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 0,000141406 1 0,000141406 224,09 <0,005
Residuo 0,0000063102 10 6,3102E-7

Total (Corr.) 0,000147716 11

Analise de variancia para rendimento bruto das polpas celuldsicas.

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 64,3524 1 64,3524 1125,09 <0,005
Residuo 0,571976 10 0,0571976

Total (Corr.) 64,9244 11

Andlise de varidncia para teor de rejeitos das polpas celulésicas.

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 467,94 1 467,94 0,32 0,5857
Residuo 147516 10 1475,16

Total (Corr)  15219,6 11

Analise de variancia para rendimento depurado das polpas celulésicas.

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 64,2739 1 64,2739 1083,47 <0,005
Residuo 0,59322 10 0,059322

Total (Corr.) 64,8671 11




Analise de variancia para viscosidade das polpas celulésicas.
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Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 205162,0 1 205162,0 89,01 <0,005
Residuo 23049,4 10 2304,94

Total (Corr.)  228211,0 11

Analise de varincia para teor de sélidos gerados por tonelada de celulose.

Fonte SQ GL QM F P

% Pinus taeda 0,211818 1 0,211818  1145,71 <0,005
Residuo 0,00184879 10 0,000184879

Total (Corr.) 0,213667 11

Andlise de varidncia para consumo especifico de madeira.

Fonte SQ GL QM F P

% Pinus taeda 2,61945 1 2,61945 2104,78 <0,005
Residuo 0,0124452 10 0,00124452

Total (Corr.) 2,63189 11
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APENDICE E

Anadlise de variancia para resultados de polpacdo das misturas entre os materiais
Eucalyptus globulus e Pinus taeda nas proporg¢des de 10 a 50% de Pinus taeda.

GL= grau de liberdade SQ= soma de quadrados QM= quadrado médio P=
probabilidade

Analise de varidncia para alcali efetivo aplicado.

Fonte SQ GL QM F P

% Pinus taeda 16,1703 1 16,1703 174,56 <0,005
Residuo 0,926325 10 0,0926325

Total (Corr.) 17,0967 11

Analise de variancia para fator H.

Fonte SQ GL QM F P

% Pinus taeda 1,03722E6 1 1,03722E6 983,01 <0,005
Residuo 105514 10 1055,14

Total (Corr.) 1,04777E6 11

Analise de variancia para numero kappa das polpas celulésicas.

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 37,3894 1 37,3894 307,01 <0,005
Residuo 1,21785 10 0,121785

Total (Corr.) 38,6073 11

Analise de varidncia para rendimento bruto das polpas celulésicas.

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 28,3335 1 28,3335 268,88 <0,005
Residuo 1,05376 10 0,105376

Total (Corr.) 29,3873 11

Andlise de varincia para teor de rejeitos das polpas celulésicas.

Fonte SQ GL QM F P

% Pinus taeda 0,00280381 1 0,00280381 9,28 0,0123
Residuo 0,00302119 10  0,000302119

Total (Corr.) 0,005825 11

Analise de variancia para rendimento depurado das polpas celulésicas.
Fonte SQ GL QM F P

% Pinus taeda 31,2664 1 31,2664 339,01 <0,005
Residuo 0,922282 10 0,0922282

Total (Corr.) 32,1887 11
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Analise de variancia para viscosidade das polpas celulésicas.

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda  135741,0 1 135741,0 54,47 <0,005
Residuo 24919,3 10 2491,93

Total (Corr.) 160661,0 11

Andlise de varincia para teor de sdlidos gerados por tonelada de celulose.

Fonte SQ GL QM F P

% Pinus taeda 0,112748 1 0,112748 577,73 <0,005
Residuo 0,00195158 10 0,000195158

Total (Corr.) 0,1147 11

Analise de variancia para consumo especifico de madeira.

Fonte SQ GL QM F P

% Pinus taeda 2,14026 1 2,14026 2012,69 <0,005
Residuo 0,0106338 10 0,00106338

Total (Corr.) 2,15089 11
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APENDICE F

Analise de variancia para resultados de polpacdo das misturas entre os materiais
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Eucalyptus globulus, nas proporc¢des de 10
a 50% de Eucalyptus globulus.

GL= grau de liberdade SQ= soma de quadrados QM= quadrado médio P=
probabilidade

Analise de varidncia para alcali efetivo aplicado.

Fonte SQ GL QM F P
% E. globulus 0,286895 1 0,286895 293,58 <0,005
Residuo 0,00977216 10 0,000977216

Total (Corr.) 0,296667 11

Analise de variancia para numero kappa das polpas celulésicas.

Fonte SQ GL QM F P

% E. globulus  0,0244464 1  0,0244464 0,18 0,6796
Residuo 1,35118 10 0,135118

Total (Corr.) 1,37562 11

Analise de variancia para rendimento bruto das polpas celuldsicas.

Fonte SQ GL QM F P

% E. globulus 0,988798 1 0,988798 6,25 0,0314
Residuo 1,58147 10 0,158147

Total (Corr.) 2,57027 11

Andlise de varincia para teor de rejeitos das polpas celulésicas.
Fonte SQ GL QM F P
% E. globulus 0,000699779 1 0,000699779 21,97 0,0009
Residuo 0,000318471 10 0,0000318471

Total (Corr.) 0,00101825 11

Analise de variancia para rendimento depurado das polpas celuldsicas.

Fonte SQ GL QM F P
% E. globulus 1,03155 1 1,03155 6,61 0,0278
Residuo 1,55975 10 0,155975

Total (Corr.) 2,59129 11

Analise de variancia para viscosidade das polpas celulésicas.

Fonte SQ GL QM F P
% E. globulus  2,92259E-9 1 2,92259E-9 22,83 0,0007
Residuo 1,28028E-9 10 1,28028E-10

Total (Corr.) 4,20287E-9 11




Andlise de varincia para teor de sdlidos gerados por tonelada de celulose.
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Fonte SQ GL QM F P
% E. globulus  0,00236788 1 0,00236788 9,48 0,0117
Residuo 0,00249879 10 0,000249879

Total (Corr.) 0,00486667 11

Analise de varidncia para consumo especifico de madeira.

Fonte SQ GL QM F P
% E. globulus  0,00882038 1 0,00882038 14,06 0,0038
Residuo 0,00627129 10 0,000627129

Total (Corr.) 0,0150917 11
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APENDICE G

Analise de variancia e teste F para resultados de lignina soluvel, insoluvel e total, acidos
hexenurdnicos e solubilidade em NaOH 5% (S5) nas polpas celulésicas obtidas a partir
dos cozimentos individuais das espeécies: Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla,
Eucalyptus globulus e Pinus taeda.

GL= grau de liberdade SQ= soma de quadrados QM= quadrado médio P=
probabilidade

Analise de variancia e teste F para teor de lignina soluvel na polpa.

Fonte GL SQ Qm F P

Espécie 2 1,01345 0,50673 125,38 <0,005
Residuo 9 0,03638 0,00404
Total 11 1,04983

Andlise de varincia e teste F para teor de lignina insoluvel na polpa.

Fonte GL SQ QM F P

Espécie 2 46182 23091 166,96 <0,005
Residuo 9 01245 0,0138
Total 11 47427

Andlise de variancia e teste F para teor de lignina total na polpa.

Fonte GL SQ QM F P

Espécie 2 11,7273 0,8636 70,09 <0,005
Residuo 9 0,1109 0,0123
Total 11 1,8382

Analise de variancia e teste F para teor de acidos hexenurénicos na polpa.

Fonte GL SQ QM F P

Espécie 2 1077,91 538,96 326,14 <0,005
Residuo 9 14,87 1,65
Total 11 1092,79

Andlise de variancia e teste F para solubilidade em NaOH 5% (S5) na polpa.

Fonte GL SQ QM F P

Espécie 2 79,1312 39,5656 2087,90 <0,005
Residuo 3 0,0569 0,0190
Total 5 79,1881
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Analise de variancia para resultados de lignina soluvel, insoluvel e total, acidos
hexenurdnicos e solubilidade em NaOH 5% (S5) nas polpas celulésicas obtidas a partir
das misturas entre os materiais Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Pinus

taeda nas proporcdes de 10 a 50% de Pinus taeda.

GL= grau de liberdade SQ= soma de quadrados
probabilidade

Andlise de varincia para teor de lignina soluvel na polpa.

QM= quadrado médio P=

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 0,39888 1 0,39888 65,51 <0,005
Residuo 0,13395 22 0,00608862

Total (Corr.) 0,53283 23

Andlise de varincia para teor de lignina insoluvel na polpa.

Fonte SQ GL QM F P

% Pinus taeda 3,54825 1  3,54825 14,76 0,0009
Residuo 528813 22 0,24037

Total (Corr.)  8,83638 23

Analise de variancia para teor de lignina total na polpa.

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 1,82414 1 1,82414 6,43 0,0188
Residuo 6,23979 22 0,283627

Total (Corr.)  8,06393 23

Analise de variancia para teor de acidos hexenurdnicos na polpa.

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 565,206 1 565,206 28,64 <0,005
Residuo 552,622 28 19,7365

Total (Corr.) 1117,83 29

Andlise de varincia para solubilidade em NaOH 5% (S5) na polpa.

Fonte SQ GL QM F P

% Pinus taeda 0,000818655 1 0,000818655 94,61 <0,005
Residuo 0,0000865251 10 0,00000865251
Total (Corr.) 0,00090518 11
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APENDICE |

Analise de variancia para resultados de lignina soluvel, insoluvel e total, acidos
hexenurdnicos e solubilidade em NaOH 5% (S5) nas polpas celulésicas obtidas a partir
das misturas entre os materiais Eucalyptus globulus e Pinus taeda nas proporg¢oes de
10 a 50% de Pinus taeda.

GL= grau de liberdade SQ= soma de quadrados QM= quadrado médio P=
probabilidade

Andlise de varincia para teor de lignina soluvel na polpa.

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 0,523375 1 0,523375 67,05 <0,005
Residuo 0,171731 22 0,00780593

Total (Corr.)  0,695105 23

Andlise de varincia para teor de lignina insoluvel na polpa.

Fonte SQ GL QM F P

% Pinus taeda 3,49282 1  3,49282 20,11 0,0002
Residuo 3,82087 22 0,173676

Total (Corr.) 7,3137 23

Andlise de varincia para teor de lignina total na polpa.

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 1,31187 1 1,31187 10,34 0,0040
Residuo 2,79173 22 0,126897

Total (Corr.) 41036 23

Analise de variancia para teor de acidos hexenurdnicos na polpa.

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 0,209922 1 0,209922 43,07 <0,005
Residuo 0,155973 32 0,00487416

Total (Corr.) 0,365895 33

Andlise de varincia para solubilidade em NaOH 5% (S5) na polpa.

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 36,8049 1 36,8049 312,91 <0,005
Residuo 1,17623 10 0,117623

Total (Corr.) 37,9812 11
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APENDICE J

Analise de variancia para resultados de lignina soluvel, insoluvel e total, acidos
hexenurdnicos e solubilidade em NaOH 5% (S5) nas polpas celulésicas obtidas a partir
das misturas entre os materiais Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Eucalyptus
globulus, nas proporgdes de 10 a 50% de Eucalyptus globulus.

GL= grau de liberdade SQ= soma de quadrados QM= quadrado médio P=
probabilidade

Andlise de varincia para teor de lignina soluvel na polpa.

Fonte SQ GL QM F P

% E. globulus 0,183962 1 0,183962 3,11 0,0918
Residuo 1,30214 22 0,0591881

Total (Corr.) 1,4861 23

Analise de variancia para teor de lignina insoluvel na polpa.

Fonte SQ GL QM F P

% E. globulus  0,0321301 1 0,0321301 3,11 0,0916
Residuo 0,227213 22 0,0103278

Total (Corr.) 0,259343 23

Andlise de varincia para teor de lignina total na polpa.

Fonte SQ GL QM F P

% E. globulus  0,150154 1 0,150154 1,11 0,3044
Residuo 298694 22 0,13577

Total (Corr.) 3,1371 23

Analise de variancia para teor de acidos hexenurdnicos na polpa.
Fonte SQ GL QM F P
% E. globulus 0,0000115362 1 0,0000115362 24,87 <0,005
Residuo 0,0000129867 28 4,63812E-7

Total (Corr.)  0,0000245229 29

Analise de variancia para solubilidade em NaOH 5% (S5) na polpa.

Fonte SQ GL QM F P
% E. globulus 0,0963354 1 0,0963354 115,92 <0,005
Residuo 0,0083108 10 0,00083108

Total (Corr.) 0,104646 11
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APENDICE K

Analise de variancia e teste F para resultados de comprimento e largura das fibras, teor
de finos, coarseness e numero de fibras/grama das polpas celulésicas obtidas a partir
dos cozimentos individuais das espeécies: Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla,
Eucalyptus globulus e Pinus taeda.

GL= grau de liberdade SQ= soma de quadrados QM= quadrado médio P=
probabilidade

Analise de variancia e teste F para comprimento de fibra nas polpas celulésicas.

Fonte GL SQ Qm F P

Especie 2 3,916089 1,958045 64198,19 <0,005
Residuo 9 0,000275 0,000031
Total 11 3,916364

Andlise de variancia e teste F para largura de fibra nas polpas celulésicas.

Fonte GL SQ QM F P

Espécie 2 626,852 313,426 2885,76 <0,005
Residuo 9 0,978 0,109
Total 11 627,829

Analise de variancia e teste F para teor de finos nas polpas celuldsicas.

Fonte GL SQ QM F P

Espécie 2 0,7195 0,3597 11,44 0,003
Residuo 9 0,2830 0,0314
Total 11 1,0025

Analise de variancia e teste F para coarseness nas polpas celulésicas.

Fonte GL SQ Qm F P

Espécie 2 0,0242662 0,0121331 2335,78 <0,005
Residuo 9 0,0000468 0,0000052
Total 11 0,0243129

Analise de variancia e teste F para numero de fibras/grama nas polpas celulésicas.

Fonte GL SQ QM F P

Especie 2 2038,54 1019,27 678,13 <0,005
Residuo 9 13,53 1,50
Total 11 2052,07
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APENDICE L

Analise de variancia para resultados de comprimento e largura das fibras, teor de finos,
coarseness e numero de fibras/grama das polpas celulosicas obtidas a partir das
misturas entre os materiais Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Pinus taeda
nas proporcoes de 10 a 50% de Pinus taeda.

GL= grau de liberdade SQ= soma de quadrados QM= quadrado médio P=
probabilidade

Analise de variancia para comprimento de fibra nas polpas celulésicas.

Fonte SQ GL QM F P

% Pinus taeda 0,2935 1 0,2935 1330,99 <0,005
Residuo 0,00485129 22 0,000220513

Total (Corr.) 0,298352 23

Analise de variancia para largura de fibra nas polpas celulésicas.

Fonte SQ GL QM F P

% Pinus taeda  3,86575 1  3,86575 16,26 0,0006

Residuo 5,2305 22 0,23775

Total (Corr.) 9,09625 23

Andlise de variancia para teor de finos nas polpas celulésicas.

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 0,0225004 1 0,0225004 0,64 0,4327
Residuo 0,774895 22 0,0352225

Total (Corr.) 0,797396 23

Analise de variancia para coarseness nas polpas celuldsicas.

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 47,5127 1 47,5127 177,52 <0,005
Residuo 5,88815 22 0,267643

Total (Corr.) 53,4008 23

Analise de variancia para numero de fibras/grama nas polpas celulésicas.

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 173,486 1 173,486 296,93 <0,005
Residuo 12,8537 22 0,58426

Total (Corr.) 186,34 23
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APENDICE M

Analise de variancia para resultados de comprimento e largura das fibras, teor de finos,
coarseness e numero de fibras/grama das polpas celuldsicas obtidas a partir das
misturas entre os materiais Eucalyptus globulus e Pinus taeda nas propor¢des de 10 a
50% de Pinus taeda.

GL= grau de liberdade SQ= soma de quadrados QM= quadrado médio P=
probabilidade

Analise de variancia para comprimento de fibra nas polpas celulésicas.

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 0,433554 1 0,433554 1339,22 <0,005
Residuo 0,00712218 22 0,000323735
Total (Corr.) 0,440676 23
Analise de variancia para largura de fibra nas polpas celulésicas.
Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 0,000104522 1 0,000104522 147,70 <0,005
Residuo 0,000015568 22 7,07665E-7

Total (Corr.) 0,000120091 23

Andlise de varincia para teor de finos nas polpas celulésicas.

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 0,00263226 1 0,00263226 8,14 0,0093
Residuo 0,00711849 22 0,000323568

Total (Corr.)  0,00975075 23

Analise de variancia para coarseness nas polpas celuldsicas.

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 155,542 1 155,542 334,15 <0,005
Residuo 10,2407 22 0,465488

Total (Corr.) 165,783 23

Analise de variancia para numero de fibras/grama nas polpas celulésicas.

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 643,572 1 643,572 428,31 <0,005
Residuo 33,0573 22 1,5026

Total (Corr.) 676,63 23
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APENDICE N

Analise de variancia para resultados de comprimento e largura das fibras, teor de finos,
coarseness e numero de fibras/grama das polpas celulosicas obtidas a partir das
misturas entre os materiais Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Eucalyptus
globulus, nas proporgdes de 10 a 50% de Eucalyptus globulus.

GL= grau de liberdade SQ= soma de quadrados QM= quadrado médio P=
probabilidade

Analise de variancia para comprimento de fibra nas polpas celulésicas.

Fonte SQ GL QM F P
% E. globulus  0,0108253 1 0,0108253 204,89 <0,005
Residual 0,00116234 22 0,0000528334

Total (Corr.) 0,0119876 23

Analise de variancia para largura de fibra nas polpas celulésicas.

Fonte SQ GL QM F P
% E. globulus  0,000055469 1 0,000055469 94,00 <0,005
Residuo 0,0000129823 22 5,90103E-7

Total (Corr.) 0,0000684513 23

Andlise de variancia para teor de finos nas polpas celulésicas.

Fonte SQ GL QM F P

% E. globulus 0,0816014 1 0,0816014 1,48 0,2372
Residuo 1,2158 22 0,0552636

Total (Corr.) 1,2974 23

Analise de variancia para coarseness nas polpas celuldsicas.

Fonte SQ GL QM F P
% E. globulus 0,000188427 1 0,000188427 67,32 <0,005
Residuo 0,000061573 22 0,00000279877

Total (Corr.) 0,00025 23

Analise de variancia para numero de fibras/grama nas polpas celulésicas.
Fonte SQ GL QM F P

% % E. globulus  0,877821 1 0,877821 105,64 <0,005
Residuo 0,182817 22 0,00830988

Total (Corr.) 1,06064 23
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APENDICE O

Analise de variancia e teste F para resultados das analises de testes-fisicos das polpas
celuldsicas obtidas a partir dos cozimentos individuais das espécies: Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophylla, Eucalyptus globulus e Pinus taeda.

GL= grau de liberdade SQ= soma de quadrados QM= quadrado médio P=
probabilidade

Analise de variancia e teste F para drenabilidade das polpas celulésicas.

Fonte GL SQ QM F P

Espécie 2 415,50 207,75 31,42 <0,005
Residuo 9 59,50 6,61
Total 11 475,00

Andlise de variancia e teste F para alongamento das polpas celuldsicas.

Fonte GL SQ QM F P

Espécie 2 14185 0,7093 33,17 0,009
Residuo 3 0,0642 0,0214
Total 5 1,4827

Analise de variancia e teste F para indice de tragdo das polpas celulésicas.

Fonte GL SQ QM F P

Espécie 2 366,15 183,08 24,34 0,014
Residuo 3 22,56 7,52
Total 5 388,72

Andlise de variancia e teste F para indice de rasgo das polpas celulésicas.

Fonte GL SQ QM F P

Espécie 2 63,6350 31,7675 351,54 <0,005
Residuo 3 00,2711  0,0904
Total 5 63,8061

Analise de variancia e teste F para indice de estouro das polpas celulésicas.

Fonte GL SQ QM F P

Espécie 2 1,1080 0,5540 12,29 0,036
Residuo 3 0,1353 0,0451
Total 5 11,2433
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APENDICE P

Analise de variancia e teste F para resultados das analises testes-fisicos das polpas
celulosicas obtidas a partir das misturas entre os materiais Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla e Pinus taeda nas proporgdes de 10 a 50% de Pinus taeda.

GL= grau de liberdade SQ= soma de quadrados QM= quadrado médio P=
probabilidade

Analise de variancia para drenabilidade das polpas celuldsicas.

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 66,7412 1 66,7412 22,33 0,0001
Residuo 65,7588 22  2,98904
Total (Corr.) 132,5 23
Andlise de varidncia para alongamento das polpas celuldsicas.
Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 0,0408007 1 0,0408007 4,07 0,0713
Residuo 0,100224 10 0,0100224

Total (Corr.) 0,141025 11

Analise de variancia para indice de tragdo das polpas celulésicas.

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 266,478 1 266,478 29,85 0,0003
Residuo 89,2783 10 8,92783

Total (Corr.) 355,756 11

Andlise de varincia para indice de rasgo das polpas celulésicas.

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 0,00484966 1 0,00484966 77,39 <0,005
Residuo 0,000626647 10 0,0000626647

Total (Corr.) 0,00547631 11

Analise de variancia para indice de estouro das polpas celuldsicas.

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 0,345148 1 0,345148 4,54 0,0590
Residuo 0,760877 10 0,0760877

Total (Corr.) 1,10602 11
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APENDICE Q

Analise de variancia e teste F para resultados das analises testes-fisicos das polpas
celuldsicas obtidas a partir das misturas entre os materiais Eucalyptus globulus e Pinus
taeda nas proporgoes de 10 a 50% de Pinus taeda.

GL= grau de liberdade SQ= soma de quadrados QM= quadrado médio P=
probabilidade

Analise de variancia para drenabilidade das polpas celuldsicas.

Fonte SQ GL QM F P

% Pinus taeda 117,873 1 117,873 10,85 0,0033
Residuo 239,085 22 10,8675

Total (Corr.) 356,958 23

Andlise de varidncia para alongamento das polpas celuldsicas.

Fonte SQ GL QM F P
% Pinus taeda 0,000110895 1  0,000110895 0,30 0,5931
Residuo 0,00363915 10  0,000363915

Total (Corr.) 0,00375005 11

Analise de variancia para indice de tragdo das polpas celulésicas.

Fonte SQ GL QM F P

% Pinus taeda 270,537 1 270,537 24,44 0,0006
Residuo 110,678 10 11,0678

Total (Corr.) 381,215 11

Andlise de varincia para indice de rasgo das polpas celulésicas.
Fonte SQ GL QM F P

% Pinus taeda 29,4036 1 29,4036 419,78 <0,005
Residuo 0,700455 10 0,0700455

Total (Corr.) 30,1041 11

Analise de variancia para indice de estouro das polpas celuldsicas.
Fonte SQ GL QM F P

% Pinus taeda 0,317878 1 0,317878 4,60 0,0576
Residuo 0,691013 10 0,0691013

Total (Corr.) 1,00889 11
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APENDICE R

Analise de variancia e teste F para resultados das analises testes-fisicos das polpas
celulosicas obtidas a partir das misturas entre os materiais Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla e Eucalyptus globulus, nas propor¢des de 10 a 50% de Eucalyptus
globulus.

GL= grau de liberdade SQ= soma de quadrados QM= quadrado médio P=
probabilidade

Analise de varidncia para drenabilidade das polpas celuldsicas.

Fonte SQ GL QM F P

% E. globulus 20,6286 1 20,6286 1,39 0,2506
Residuo 325,871 22 14,8123

Total (Corr.) 346,5 23

Andlise de varidncia para alongamento das polpas celuldsicas.
Fonte SQ GL QM F P

% E. globulus 0,019515 1 0,019515 13,90 0,0039
Residuo 0,0140347 10 0,00140347

Total (Corr.) 0,0335497 11

Analise de variancia para indice de tragao das polpas celuldsicas.

Fonte SQ GL QM F P
% E. globulus 57,5362 1 57,5362 4,28 0,0655
Residuo 134,549 10 13,4549

Total (Corr.) 192,085 11

Andlise de varincia para indice de rasgo das polpas celulésicas.

Fonte SQ GL QM F P
% E. globulus 0,00000658 1 0,00000658023 0,06 0,8138
Residuo 0,00112559 10 0,000112559

Total (Corr.) 0,00113217 11

Analise de variancia para indice de estouro das polpas celulésicas.

Fonte SQ GL QM F P

% E. globulus ~ 0,00544464 1 0,00544464 9,43 0,0118
Residuo 0,00577301 10 0,000577301

Total (Corr.) 0,0112177 11
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