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RESUMO

QUEIROZ, Simone Cristina Setibal, M.S., Universidade Federal de Vicosa,
novembro de 2002. Efeito das caracteristicas anatémicas e quimicas na
densidade basica da madeira e na qualidade da polpa de clones hibridos
de Eucalyptus grandis x Urophylla. Orientador: José Livio Gomide.

Consdlheiros: Jorge Luiz Colodette e Rubens Chaves de Oliveira.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito das caracteristicas
anatbmicas e quimicas na densidade da madeira, nas caracteristicas da
polpacéokraft e nas propriedades fisico-mecanicas da polpa kraft de eucalipto.
Foram estudados dois clones de eucaliptos com densidades basicas de 450 kg/m?3
e 550 kg/mi. Em cada clone, foi retirado um disco no tronco a 50% da atura
comercia e, neste disco, foi retirada uma amostra a distancia de 75% no sentido
medulacasca, para estudos anatbmicos. Foram determinadas as caracteristicas
dimensionais das fibras das duas madeiras. Foram realizados cozimentos kraft,
utilizando-se cargas de acali diferentes para obtencéo de polpas com numero
kappa 18+0,5. As polpas foram branqueadas pela seqiiéncia ODEopDD, a uma
avura fina de 90+1%I SO, sendo, depois, refinadas e testadas suas propriedades
fisico-mecanicos e Opticas. Verificou-se que, comparativamente, a madeira de
mais ata densidade apresentou fibras com paredes mais espessas e menor
didmetro de lumen, maior freqléncia de vasos com menores didmetros, bem

como menor area de espacos vazios (Ilumen). A mesma madeira apresentou maior

Xiii



dificuldade de dedlignificacdo, resultando em menor rendimento e viscosidade.
No branqueamento, a madeira de menor densidade requereu menor quantidade de
reagente para atingir avura fina de 90+1%ISO. As propriedades mecénicas e
estruturais das folhas de celulose ndo apresentaram diferencas significativas. As
propriedades oépticas apresentaram diferencas, mostrando-se mais sensiveis as
diferencas de densidades bésicas. Neste trabalho, verificou-se que a densidade
bésica das madeiras estava correlacionada as caracteristicas anatdmicas e ndo a

Ccomposi ¢ao quimica das madeiras.
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ABSTRACT

QUEIROZ, Simone Crigtina Setdbal, M.S., Universidade Federal de Vicosa,
November 2002. Effect of chemical and anatomic characteristics on wood
basic density and on pulp quality of Eucalyptus grandis x Urophyla
hybrid clones. Adviser: José Livio Gomide. Committee members. Jorge
Luiz Colodette and Rubens Chavesde Oliveira

This study aimed to evauate the effect of the chemica and anatomic
characteristics on wood density and on physical-mechanical properties of
eucalyptus kraft pulp. Two eucalyptus clones with different basic densities (450
and 550 kg/m?) were studied. For each clone, a disk was removed from the trunk
at 50% commercial height and sample was taken from this disk at 75% distance
from medulla to bark direction for anatomical studies. Fiber dimensional
characteristics were determined for both woods. Kraft cookings were corried out
by using different of alkali charges to obtain pulps with kappa number 18+0.5.
The pulps were bleached by ODEopDD sequence to get 90+1%I SO, refined and
their optical and physical-mechanic properties were tested. The higher wood
density showed thicker walls fibers, smaller diameter lumen, higher frequency of
smaller diameter vases, as well as a smaller empty spaces area (lumen). This
same wood presented greater difficulty for delignification, resulting in lower
yield and viscosity. For bleaching, the low density wood presented lower reagent

requirement to reach 90+1%I SO final brightness. The mechanical and structural
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properties of hand made sheets showed no significant differences. After refining,
the optic properties presented some differences, being more sensitive to the
differences in the basic densities. In this study it was demonstrated that wood
basic density was correlated to the wood anatomical characteristic, but not to its

chemical composition.



1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a utilizacdo da madeira de eucaipto tem sido
significativamente ampliada. Ao mesmo tempo, foram acumuladas informactes
sobre as propriedades da madeira de diferentes espécies. No Brasil, inicialmente,
a madeira de eucalipto foi utilizada como combustivel (lenha) e na construcdo de
habitagbes rasticas, mas, nos Ultimos anos, vem sendo amplamente empregada
em construcdes de ata qualidade, moveis, estruturas, chapas, celulose e papel,
aém de outras finalidades nobres, como resultado de varias pesguisas
desenvolvidas em diversos paises.

O eucdlipto tem sido plantado em diversas partes do mundo, em razéo de
seu r@pido crescimento. As propriedades das madeiras variam nas diferentes
regioes de plantio e em funcéo da idade, taxa de crescimento e presenca de
madeira juvenil. As variagdes da qualidade da madeira de eucalipto ocorre a
nivel de sua estrutura anatdmica, composicdo quimica e propriedades fisicas,
podendo ser detectadas significativas diferencas em niveis inter e intraespecificos
(TOMAZELLO FILHO, 1994).

A densidade bésica da madeira € um parametro importante, dentre suas
outras propriedades fisicas, pela sua facilidade de determinacéo e pela excelente
relacio que apresenta com sua Uutilizagdo. E uma caracteristica bastante

complexa, resultante da combinacdo de varios fatores quimicos (extrativos,
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teores de holoceluloses e lignina) e anatdmicos (dimensdes e porcentagens das
células).

A densidade bésica temse mostrado como um bom indice universal para
avdiar a qualidade da madeira (FOELKEL et a., 1990). As caracteristicas
fisicas, quimicas e anatbmicas da madeira sGo bons paréametros para avaliacdo de
sua qualidade, dém de sua grande utilidade em programas de mehoramento
genético florestal (OLIVEIRA, 1990).

Para a industria de celulose e papel, uma avaliacdo adequada de densidade
basica fornece indicacBes bastante precisas sobre a impregnacdo dos cavacos e
rendimento do processo, bem como encontrase intimamente associada as
caracteristicas de qualidade e de resisténcia fisi co-mecanica da pol pa.

Este estudo foi desenvolvido tendo a densidade como nucleo temético
principal, levando em consideracdo as variagdes das caracteristicas da polpa
(a8lcali, nimero kappa e viscosidade) relacionadas a variagdo da densidade dos
cavacos de madeira. Foi conduzido de modo a analisar o efeito da composicéo
guimica e da estrutura anatbmica da madeira na sua densidade basica e no
produto final branqueado. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito
das caracteristicas anatbmicas e quimicas na densidade da madeira e nas

propriedades fisico-mecani cas da pol pa kraft de eucalipto.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Densidadebasica

A densidade bésica € uma das propriedades fisicas mais revelantes da
madeira, fornecendo maiores informagdes sobre as demais caracteristicas da
mesma (GARCIA, 1995: MOURA e FIGUEIREDO , 2002).

E um dos parametros chave na selecdo florestal e nas operagdes de
producdo de celulose. Ela tem um ato grau de herdabilidade e pode ser
controlada dentro de limites definidos (DEMUNER et al., 1991; MOURA e
FIGUEIREDO, 2002).

De acordo com CARPIM e BARRICHELO (1983) e BUSNARDO
(1983), a determinacdo da densidade basica da madeira constitui um dos
principais ensaios tecnoldgicos realizados em madeiras do género Eucalytptus,
sendo reconhecida como um dos mais importantes parametros para avaliacéo da
gualidade da madeira, aém de ser um importante indice para andlise econémica
de florestas, podendo, parafins praticos, determinar o uso final damadeira.

A densidade € a relagdo entre massa e volume, podendo ser expressa como
densidade real ou densidade aparente. Na densidade real, sO é levada em

consideracdo a parede dos elementos anatdmicos, variando para a substancia



madeira de 1,53 a 1,55 g/lcm3 (VITAL, 1984). Com relacdo a densidade aparente,
sdo levados em consideracdo, além da parede, 0s espacos ocupados pelos [imens
dos elementos celulares, pontoagdes, perfuragdes, etc.

A massa especifica ou densidade aparente ou, ainda, densidade aparente
basica, ou simplesmente densidade basica, € definida como sendo a relagdo entre
0 peso absolutamente seco damadeirae seu volume saturado (VITAL, 1984).

Segundo TOMAZELLO FILHO (1994), a densidade da madeira € uma
caracteristica complexa, considerando-se que € resultado de diferentes
porcentagens de diversos tipos de células que, por sua vez, variam em diametro,
em espessura da parede e comprimento, contendo teores variaveis de extrativos.

Segundo LELIS e SILVA (1993), a densidade basica € uma propriedade
fisica que retrata a qualidade da madeira, por ser influenciada por diversos
fatores inerentes a cada género, espécie e arvore, ndo sendo aconselhavel sua
utilizac&o isolada como paréametro de qualidade. Porem, FOELKEL et a. (1990)
concluiran que a densidade bésica é um indice importante para avdiar a
gualidade da madeira de Eucal yptus sp.

Segundo PANSHIM e ZEEUW (1980) de acordo com os estudos
realizados por CARPIM e BARRICHELO (1983), utilizando varias espécies de
Eucalyptus sp, a densidade bésica pode variar de maneira acentuada entre
espécies e dentro de uma mesma especie, como:

entre arvores,

dentro da &rvore, tanto no sentido longitudinal (base-topo) quanto radial

(medula-casca);

em funcdo daidade do povoamento; e

em funcdo da procedéncia das sementes.

Do ponto de vista tecnologico, tdo importante quanto o estudo da
variabilidade da densidade entre individuos é o diagnéstico dessa variabilidade
dentro da arvore, tanto no sentido transversal, ou radia, quanto longitudinal
(GARCIA, 1995).

A densidade basica da madeira de Eucalyptus sp pode ser, genericamente,

considerada como fator importante e influente nas propriedades de polpacédo e
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fabricacdo do papel (FONSECA et d., 1996; VASCONCELOS e SILVA, 1985).
Deve-se, no entanto, considerar que a estrutura da madeira € que determina sua
densidade basica, embora ndo se possa determinar a priori que a reciproca seja
sempre verdadeira (DU POOL, 1980).

Segundo WEHR e BARRICHELO (1992), madeiras muito leves levam a
reducdo do rendimento em celulose (base volimen da madeira), enquanto
madeiras pesadas apresentam dificuldades na picagem e impregnacdo, requerem
guantidades elevadas de reagentes e podem resultar em baixos rendimentos de
processo e elevados teores de rejeitos.

Embora afetando a polpagcdo, a quaidade da madeira ndo deve ser
utilizada como explicagéo e justificativa Unica da variabilidade das caracteristicas
dapolpa(SALVADOR et d., 2001).

Existemn vérios trabalhos abrangendo a influéncia da densidade da madeira
de eucalipto nas propriedades da polpa e pape (VASCONCELOS e SILVA,
1985 citando Batchelor, 1970 e 1971), sendo que, as conclusdes desses trabalhos
demonstram que as caracteristicas anatbmicas e quimicas tém influéncia direta
nas caracteristicas de cozimento e nas propriedades do papel.

A densidade é uma propriedade atamente complexa, pois, resulta da
combinacdo dos elementos anatdmicos e dos componentes quimicos da madeira
(SHIMOYAMA e BARRICHELO, 1991; FLORSHEIM, 1992).

Ha uma aparente correlacdo entre as propriedades das fibras e a densidade
da madeira (DU POOL, 1980; VASCONCELOS e SILVA, 1985), destacando-se
a conformidade transversal das fibras. Esta conformidade depende, em grande
parte, da proporcéo entre o diametro da fibra e a espessura da parede celular.
Esses autores também afirmam que, para o Eucalyptus grandis, a conformidade
transversal parece ser atamente correlacionada com a densidade basica,
influenciando diretamente a extensdo das ligagcbes entre fibras e,
consequentemente, as propriedades do papel. Existem trabalhos que mostram a
correlacdo da densidade basica com as dimensfes das fibras, particularmente a

espessura das paredes, com o0 volume dos vasos, 0s parénquimas e o arranjo dos



elementos anatdmicos (SARDINHA e HUGUES, 1979; FLORSHEIM, 1992;
BAMBER, 1985; OLIVEIRA, 1990).

Segundo FERREIRA e FIGUEIREDO (2001) e DEMUNER et a. (1991),
existem evidéncias de que a madeira com maior densidade basica tem fibras
menos flexiveis em virtude dos elevados valores do momento de inércia da secéo
transversal das fibras. A um mesmo nivel de refino, as fibras com tais
caracteristicas sdo mais resistentes a acéo de forcas de consolidacdo, durante a
formacéo da folha de papel, resultando em papel menos resistente, com estrutura
mais aberta, com maiores volume especifico aparente (VEA), porosidade,
opacidade e aspereza (rugosidade) da superficie.

VASCONCELOS e SILVA (1985) e SHIMOYAMA e BARRICHELO
(1991) sugerem cautela na tentativa de estabelecer correlagcdo entre as
propriedades da celulose e densidade da madeira. Argumentam que, embora a
densidade bésica sgja bem correlacionada com a espessura da parede celular, ha
outros fatores importantissimos a serem considerados, principalmente para a
espécie do género Eucalyptus, quais sejam: proporcéo e dimensdo dos vasos da
madeira, presenca de extrativos, ata variabilidade no volume de parénguima na
madeira e, ainda, a ata variabilidade das caracteristicas das proprias fibras entre
espécies.

Aumentos da densidade em direcdo a casca poderia ser consequéncia do
aumento na propor¢ao das fibras, ou na espessura de suas paredes ou ambas. De
maneira inversa, 0 incremento no volume de vasos, com ou sem decréscimo na
espessura da parede celular, levaria & reducio na densidade (GARCIA, 1995). No
entanto, TOMAZELLO FILHO (1985) observou que a densidade basica aumenta
no sentido da medula para a casca para o E. microcorys e E. pilularis. Verificou-
se, ainda, que até os 10 anos de idade ndo havia tendéncia de estabilizar o valor
da densidade bésica.

CARPIM e BARRICHELO (1983), citando Ferreira (1978) e Freitas &
Ferreira (1978), mencionam que a densidade basica varia com relacdo ao
incremento médio anual das populagdes, sendo que menores incrementos médios

anuais correspondem a maiores densidades da madeira produzida.



De acordo com BARRICHELO ¢ a. (1983), as analises das caracteristicas

anatdmicas e fisicas e dos testes fisico-mecanicos, na madeira de alta densidade,

apresentaram uma relacéo direta com estas caracteristicas, conforme Figura 1.

Maior. » | Maior resist.
comp.de fibra / ao rasgo

Malor 5 | Maiorespes. Menor lisura

Densidade de par.celular
\ Menor diam. > Menor Ma_lior
de lume colapso opacidade

\ Menor resist.
tracéo e
arrebent..

Fonte: BARRICHELO et d., 1983

Figural. Relacdo da densidade basica da madeira com as dimensdes das

fibras e propriedades de resisténcia da polpae, ou, papel.

Segundo FOELKEL et a.(1990), algumas propriedades importantes da
celulose de Eucalyptus sp, como o volume especifico, resisténcia ao ar e
absorcdo de dgua mostraram-se muito mais dependentes da densidade da madeira
do que da espécie.

A densidade bésica € o resultado do conjunto de caracteristicas anatbmicas
e quimicas da madeira. Entretanto, a influéncia individual dessas carecteristicas
na densidade bésica ainda ndo foi quantificada (GARCIA, 1995).



2.2 Caracteristicasquimicas

A madeira € uma substdncia de composicdo quimica bastante variada,
pois, € congtituida por uma série de compostos organicos e inorganicos. A
composicdo quimica da madeira  apresenta componentes definidos como
fundamentais, que sdo os polissacarideos (celulose e hemicelulose) e alignina, e
0S acidentais que sd0 0s extrativos, minerais, dentre outros (TOMAZELLO
FILHO, 1994). Os compostos organicos sao polimeros de alto peso molecular, de
dificil isolamento sem modificagbes em suas estruturas e propriedades e de dificil
remocao, que sb € possivel por meio de solventes e apds degradacdo da estrutura
fisicadamadeira(GARCIA, 1995).

Segundo SHIMOYAMA, 1990, SHIMOYAMA e BARRICHELO, 1991,
LELIS e SILVA, 1993, GARCIA, 1995 e FLORSHEIM, 1992, a composi¢ao
guimica das madeiras é um fator de menor importancia para as explicagdes da
densidade béasica, quando comparada aos el ementos anatémicos.

WEHR e BARRICHELO (1992) afirmam que a composicdo quimica da
madeira € de grande importancia para os resultados de polpacdo, pois, ocorre
uma verificase ata correlacdo entre o teor de holocelulose da madeira e o
rendimento em celulose .

OLIVEIRA (1990) e GARLET (1994) relatam uma correlacdo positiva
entre o teor de lignina e a densidade basica da madeira, e negativa em relagcdo ao
teor de holocelulose para madeira de eucalipto. Contudo, a quantidade de
extrativos na congtituicdo quimica da madeira € de fundamental importancia para
a producéo de celulose, em razdo, de um maior requerimento de reagente
guimicos, perda de rendimentos, inibicdes de reacdes, incrustacdes de materiais
na polpa e nos equipamentos, corrosdo, dificuldades no branqueamento e

possibilidade de producdo de subprodutos valiosos.
2.3 Caracteristicasanatdomicas

No contexto de variagdo anatdbmica da madeira, o comprimento e a

espessura da parede das fibras sdo os parametros anatdmicos mais intensamente
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estudados, pois, as variagbes nas dimensdes das fibras pode ter influéncia na
gualidade da madeira e na producdo de papel (Silva, 1992, citado por
URBINATI, 1998, e FLORSHEIM, 1992).

Os efeitos das interacbes entre a quantidade, tamanho, espessura e
condi¢bes em gue se encontram influenciam os parémetros quimicos e fisicos,
bem como as propriedades mecanicas da madeira. A forma como os elementos
anatébmicos estdo distribuidos nos planos longitudinal e transversal, também,
influenciam esses parametros. Logo, se faz necessario seu conhecimento e
mensuracéo (LELISe SILVA, 1993).

Muitas investigagcbes sobre a variagdo anatdmica no sentido radial tém
mostrado que o comprimento celular proximo a medula é pequeno, tanto para
coniferas quanto para folhosas de clima temperado, mas aumenta rapidamente
nos primeiros anéis e estabiliza-se apds atingir um valor maximo (URBINATI,
1998).

Akachuku (1987) citado por URBINATI (1998) afirma que as dimensdes
das estruturas anatOmicas sd0 importantes para se avaiar a capacidade de
movimentacdo da seiva na planta, pois, pegquenas diferencas no diametro do
limen dos elementos de vaso podem corresponder a grandes diferencas na
eficiéncia de conducéo na planta.

Para SHIMOYAMA e BARRICHELO (1991) e FLORSHEIM (1992), a
densidade basica depende do diametro de lUmen e da espessura da parede das
fibras, pois quanto maior o didmetro do lUmen mais espagos vazios serdo
encontrados ha madeira e, consequentemente, menor serd a densidade bésica.

FLORSHEIM (1992) e TOMAZELLO FILHO (1985) observaram que o
didmetro do lumen e a espessura da parede das fibras tendem a aumentar no
sentido radial. Verificaram, também, um aumento no didmetro tangencia dos
vasos, uma diminuicdo no nimero de vasos/mm?2 no sentido radial. Esses autores
observaram uma estabilidade na fregiiéncia de vasos'mm? a partir da posi¢céo de
75% da dtura do tronco, para as espécies analisadas. Porém, para espessura da
parede das fibras, foi verificado um aumento a partir da posi¢éo de 75% da atura

do tronco. Verificou-se ainda, um aumento no comprimento das fibras no sentido



medul acasca, atingindo valores acima de 1,0 mm a partir da posicéo 25-50% do
ralo da amostra. Literaturas tém relatado valores de comprimento de fibra de
eucalipto em torno de 1 mm (TOMAZELLO FILHO, 1994; BARRICHELO,
1983; GONZAGA, 1983).

Em &rvores de uma mesma espécie de Eucalyptus ocorrem significativas
variagdes dos vasos no sentido radial (medula-casca), com aumento no diametro
e reducdo da freqiiéncia (TOMAZELLO FILHO, 1994). Essas variacOes tendem
a diminuir, na madeira adulta, com a estabilizacdo da estrutura anatdbmica da
madeira.

FLORSHEIM (1992), trabalhando com madeira de aroeira, verificou que
a partir de 50% da dtura total da &rvore ocorria uma tendéncia em aumentar a
freqiéncia, em mm2, e o didmetro dos vasos. No sentido radial, verificou que o
didmetro dos vasos aumentava no sentido medula-casca e, neste mesmo sentido,
decrescia a freqUéncia dos mesmos. O parénquima axial, entretanto, ndo
apresentou tendéncia padr&o no sentido longitudinal, nem no sentido radial.

SHIMOYAMA e BARRICHELO (1991), citando Davidson (1972),
Barrichelo (1979), Nichols (1984), Vasconcelos Dias e Silva (1985), e MOURA
e FIGUEIREDO (2002) informaram que a espessura da parede das fibras é uma
das caracteristicas que possui relacbes positivas com a densidade béasica da
madeira. Ja a largura das fibras € uma dimensdo que deixa dividas quanto a sua
relacdo com a densidade bésica .

OLIVEIRA (1990), citando Galvao (1974), Foelkel e Barrichelo (1975),
Barrichelo e Brito (1976), informou que a percentagem de fibras no eucalipto é
65%, ade vaso € 17% e a de célula parenquimética é 18%.

Segundo TOMAZELLO FILHO (1994), existem significativas variagOes
na percentagem de vasos no lenho das diferentes espécie de Eucalyptus, em
relacdo aos demais elementos. A diferenca em comprimento das fibras pode ser
encontrada em clones de uma mesma espécie e tem sido verificado que este
parametro € mais herdavel do que a densidade basica.

A variagdo na percentagem de elementos anatbmicos estruturais reflete-se

na densidade bésica, sendo que 0s aumentos na percentagem da parede celular
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das fibras refletem-se em aumentos na densidade basica e na percentagem de
parénquima na madeira, resultando em diminuicdes na densidade bésica
(TOMAZELLO FILHO, 1994). Os parénquimas (longitudina e radial) tem
relacdo com a dureza, densidade e durabilidade natural da madeira das espécies
Eucalyptus, ou sgja, a abundancia de parénquima (axia e transversal) confere as
madeiras extraordindria leveza, baixa resisténcia mecanica e pouca durabilidade
natural.

TOMAZELLO FILHO (1994) estudou trés espécies de Eucalyptus e
observou que a largura e espessura da parede das fibras aumentavam no sentido
medula-casca. Porém, em relagdo ao didmetro do lumen, sO foi verificado um
aumento para duas das espécies, no mesmo sentido.

Os estudos anatbmicos ndo interessam, apenas, na identificacdo das
espécies. Eles possibilitam, ainda, estabelecer provéveis relacbes com as
caracteristicas gerails da madeira, resisténcia mecanica, trababilidade e
permeabilidade (GARCIA, 1995).

VASCONCELOS e SILVA (1985), citando Du Pooy (1980) e Taylor
(1973), estudaram algumas arvores de Eucalyptus grandis e concluiram que as
caracteristicas anatbmicas e quimicas tem influéncia direta nas propriedades de

cozimento e do papel.
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3. MATERIAISE METODOS

Foram utilizadas madeiras de dois clones hibridos de Eucalyptus grandis

x Eucalyptus urophilla com 6 anos de idade, um com densidade basica com 450

kg/m3 e 0 outro com densidade basica de 550 kg/ms, provenientes de plantios

comerciais da Jari Celulose S.A.. Os plantios utilizados para coleta das amostras

apresentavam caracteristicas semel hantes, conforme consta no Quadro 1.

Quadro 1. Caracteristicas silviculturais das madeiras estudadas
Caracteristica Unidade Mgﬁg;z:ixa '\gﬁz glzgl\leta
Solo - LA3.1* LA31
Espacamento m 3,5x25 35%x25
Alturamédia m 20,6 20,0
Didmetro altura do peito-DAP cm 15,2 15,1
Produtividade-IMA md/ha/ano 33,6 32,7

*LA3.1: Latosolo Amarelo dico
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3.1 Amostragem da populacdo de arvores

Dada a existéncia de variagbes nas caracteristicas tecnologicas, de
natureza genética e ambiental, entre arvores, o numero de &vores a serem
amostradas para representar uma populacéo varia em funcdo das caracteristicas
avaliadas e da variagdo no meio ambiente onde as &vores estédo crescendo
(FONSECA et d., 1996). Neste estudo, para representar os clones, foram

amostradas trés arvores de cada clone, provenientes de um mesmo teste clonal.

3.2 Amostragem dasarvores

Em raz&o da ocorréncia de variagdes nas propriedades da madeira ao
longo do tronco, é fundamental que, para caracterizacdo tecnol6gica da arvore, o
procedimento de amostragem leve em consideracdo essas variagoes.
Considerando as variacbes da madeira ao longo do tronco, utilizou-se o critério
de retirada de toras de 50 cm de comprimento na base, 25%,50%, 75% e 100%
da altura comercial do tronco, para representar a qualidade da madeira da arvore,

conforme Figura 2.

3.2.1 Obtencdo do disco de madeira e corpos de prova para analise

anatbmica

Com o auxilio de motoserra, retirou-se um disco de madeira com casca
para cada clone, com aproximadamente 5 cm de espessura, na posi¢éo de 50% da
atura comercia do tronco. Neste disco, a 75% da distancia medula-casca, foram
retirados corpos de prova com dimensdes de aproximadamente 1x1x1 cm, nos
planos transversal, tangencia e radial (Figura 2). Os corpos de prova foram
utilizados para obtencéo de cortes histol 6gicos.

Apbs a retirada dos discos para analise anatbmica, os toretes foram
transformados em cavacos, que foram classificados manualmente, sendo
selecionada a fragdo que atravessou a peneira classificadora de 32x32mm e ficou

retida em peneira de 16x16mm. Os cavacos defeituosos, cascas, nés e cunhas
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foram eliminados. ApoOs classificados, os cavacos foram secos a0 a e
armazenados em sacos de polietileno. ApOs homogeneizacdo, foram
determinados os teores de umidade das amostras. Para determinagéo da espessura

dos cavacos, foram medidos cem cavacos de cada madeira

3.2.2 Montagem delaminas per manentes

Para obter os cortes histol6gicos, os corpos de prova foram fervidos em
agua por, aproximadamente, duas hora para amolecimento e aparo das bordas.
Com um microtomo de deslize, foram obtidos cortes histol 6gicos com espessura
de aproximadamente 18 a 20 um, no plano transversal, e 20 a 25 pum nos planos
longitudinal tangencial e longitudinal radial. A confeccdo dos cortes histoldgicos
foram feitos, posicionando-se os corpos de prova de tal forma que o parénquima
radial, nos planos transversal, longitudinal e tangencial, estivesse perpendicular

ao operador.
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Figura 2. Obtencdo de disco e corpo de prova para andise anatbmica da
madeira de baixa e alta densidade.
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Antes da coloracéo, os cortes foram clarificados com hipoclorito de sodio
a 50% e, em seguida, lavados com agua corrente. Os cortes foram coloridos com
safranina 3% e, a seguir, submetidos a desidratacdo com uma série etilica,
segundo JOHANSEN (1940), utilizando 30%, 50%, 70% e 100% de @&cool
absoluto. Apés a coloracdo e sucessivas lavagens em acool, mergulharam-se o0s
cortes em xilol e apararam-se as bordas com bisturi para transferir os cortes para
lamina, que ja tinha o bdsamo do Canada. A laminula foi colocada sobre os

cortes de modo a evitar bolhas de ar.

3.3 Contagem e mensuracoes

Para descricdo da estruturas anatbmicas da madeira, foram utilizados os
métodos tradicionais, conforme Normas e Procedimentos em Estudos de
AnatomiadaMadeira-IBAMA (1992).

As contagens e mensuragoes dos vasos e parénquima radial, feitas nos
cortes histolégicos na se¢éo transversal e tangencial, foram obtidas com auxilio
de um video microscopio acoplado a um microcomputador, sendo utilizado o

programa Pro-Image 3.2.

34 Determinacao dasdimensdes dasfibras

Utilizando a técnica de quarteamento, foram retiradas amostras de cavacos
de cada clone. De cada cavaco amostrado, foi retirado um 'palito’ até obter um
total de £ 5 g absolutamente secas para cada clone. Os 'palitos foram colocados
em tubos de ensaio, juntamente com uma solugdo nitrico-acética 1.5 (uma parte
de acido nitrico concentrado para cinco partes de &cido acético concentrado) em
guantidade suficiente para cobrir a amostra. A amostra foi aquecida em banho-
maria (ebulicBo) até que os 'palitos adquirissem coloracdo branca. Apoés
maceragdo, a mistura foi filtrada em cadinho de vidro sinterizado e média
porosidade, 0 macerado foi lavado com agua em excesso a temperatura ambiente
€, em seguida, as fibras foram transferidas para um frasco contendo 70 mL de

agua dedtilada. Com auxilio de um agitador magnético, promoveuse a
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individualizacdo das fibras. A partir dessa suspensdo, montaram-se |laminas as
guais foram levadas a um microscopio 6tico que, acoplado a um projetor, gerava
a imagem das fibras em uma tela fixa na qual a imagem era capturada e enviada
ao computador, onde foi utilizado um programa Pro-Imagem 3.2, sendo medidos
o comprimento (objetiva 70x), a largura e didmetro de IUmen das fibras (objetiva
1000x). Foram determinadas as dimensdes de 100 fibras inteiras de cada clone e,
a cada 25 fibras medidas, era calculado o coeficiente de variagdo. A espessura
meédia das paredes das fibras foram obtidas como sendo a metade da diferenca da
largura da fibra e seu didmetro de |[imen.

Foram realizados testes para comparacdo de médias através de Tukey,
para um nivel de significancia de 5% de probabilidade, para as variaveis
estudadas.

35 Procedimentosanaliticos

3.5.1 Densidadebasica

A densidade bésica dos cavacos foi determinada em triplicata, pela relacéo
entre a massa anidra e o volume saturado dos cavacos, utilizando-se o método da
balanca hidrostética estabelecido na norma TAPPI T 258 om-94 (Basic density

and moisture content of pulpwood).

3.5.2 Densidadeagranel

A densidade a granel foi determinada em triplicata, pela relacéo entre a
massa absolutamente seca e um volumen fixo de cavacos, conforme a norma
TAPPI um-23 (Bulk density of wood chips).

3.5.3 Analisequimicadamadeira

Os cavacos foram transformados em serragem, utilizando-se 0 moinho
laboratorial Wiley, conforme a norma TAPPI T 257 om-92 (Sampling and
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preparing wood for analysis). As andlises foram efetuadas na fracéo de serragem,
gue passou pela peneira com malha de 40 mesh e que ficou retida na peneira de
malha de 60 mesh (ASTM). Apos classificagéo, a serragem foi acondicionada em
ambiente climatizado e, em seguida, armazenada em frasco hermeticamente
fechado. A determinacdo do teor absolutamente seco foi realizada de acordo com

anorma TAPPI 264 om-88 (Preparation of wood for chemical analysis).

3.5.4 Extrativo da madeira em alcool/tolueno

Os teores de extrativos nas madeiras foram determinados em duplicata, de
acordo com a norma TAPPI 264 om-88 (Preparation of wood for chemical
analysis), com a seguinte ateracdo: a extracdo com etanol-benzeno 1:2 foi
substituida por etanol-tolueno 1:2, uma vez que o benzeno é nocivo a salde

humana.

3.5.5 Extrativoda madeiraem diclorometano

Os teores de extrativos solUveis em diclorometano foram determinados em
duplicata, de acordo com a norma TAPPI 204 om-88 (Solvent extractives of

wood and pulp).

3.5.6 Ligninainsoluvel em &cido

A lignina insolivel em acido foi determinada em duplicata pelo método
Klason, modificado de acordo com o procedimento proposto por GOMIDE e
DEMUNER (1986), derivado da norma TAPPI T 222 om-88 (Acid-insoluble

lignin in wood and pulp).

3.5.7 Ligninasoluvel em acido

A lignina soluvel em &cido foi determinada em duplicata, por
espectrometria, conforme GOLDSCHIMID (1971).
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3.5.8 Teor depentosanas

O teor de pentosanas foi determinado em duplicatapelanormaTAPPI T

223 cm-84 (Pentosans in wood and pulp).

3.6 Numerodefibraspor gramade polpae"” coarseness'

O numero de fibras por grama de polpa foi determinado em duplicata pela
norma TAPPI T 271 pm-91 (Fiber length of pulp and paper by automated optical
analyzer). A andlise de "coarseness' foi derivada a partir do nUmero de fibras por

grama de polpa e comprimento médio de fibra, expresso em mg/100 m defibra.

3.7 Polpagao kraft

Os cozimentos kraft foram realizados em autoclave rotativo de 20 litros,
aguecido eletricamente, dotado de tampa com quatro reatores individuais de dois
litros cada um, além de termdmetro e manémetro, possibilitando a realizacdo de
quatro cozimentos simulténeos e independentes para alcancar niveis de nimero
kappa de 18 + 05. Os parametros utilizados para a polpacdo kraft sdo
apresentados no Quadro 2. Os reagentes foram expressos como hidréxido de

sodio (NaOH), base madeira absol utamente seca.

Quadro 2. Condicoes utilizadas para os cozimentos kraft
CaVaCOS ... 300 gramas a.s
S 10 (=741 () IS 30%
Relacdo licor/madeira.........c.ccoceevnene. 4/1
Temperaturafing.........cccooeeeieinennene 170°C
Tempo até temperaturamaxima........... 90 minutos
Tempo atemperaturamaxima.............. 60 minutos
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3.8 Lavagem, depuracéo e andlise daspolpaselicor

Apbs o0s cozimentos, 0s cavacos foram descarregados em caixa de ago
inox, com fundo de tela de malha 150 mesh e lavados com agua em excesso a
temperatura ambiente para garantir a remocdo maxima do licor residual e, em
seguida, desfibrados em "hidrapulper” laboratorial de 25 litros. A depuracéo foi
realizada em depurador laboratorial Voith, dotado de placa com fendas de 0,2mm
de largura. A polpa foi desaguada e centrifugada até consisténcia de 35%, sendo,
em seguida, desintegrada e armazenada em saco de polietileno. Foram
determinados os rendimentos total e depurado, bem como o teor de rejeito. Apds
determinacdo de rendimento e do nimero kappa, as polpas foram misturadas e
armazenadas.

Dos cozimentos, foram retirados 100 mL de licor residua para
determinacdo do dcali aivo consumido, base madeira absolutamente seca As
andlises das polpas e licores residuais foram feitas, conforme Quadro 3. Os

resultados dos licores foram expressos como NaOH base madeira absolutamente

seca.
Quadro 3. M étodos utilizados nas andlises das amostras de polpaelicor
Andlise Normas
N° Kappa TAPPI T236 om-85
Viscosidade TAPPI T230 om-94
AlvuraA.D. TAPPI T525 om-92

Andlisedo licor residual TAPPI T625 cm-85

3.9 Determinacao de célulade parénquima

Foram realizados cozimentos, conforme descrito no item 3.7. Apds 0s
cozimentos, estes foram descarregados em baldes plasticos, de modo a ndo haver
nenhuma perda de material. Em seguida, o material foi desintegrado em

"hidrapulper” por trés minutos. Apos a individualizagdo das fibras
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(desintegracéo), a polpa de celulose foi recolhida em sacola de tecido de nailon
para reter todo o material, inclusive células de parénquima. A polpa foi lavada,
exaustivamente, até remocao total da espuma, sempre utilizando sacola de tecido
de nailon. As polpas foram, entdo, desaguadas e centrifugadas até consisténcia de
35% e, em seguida, desintegradas e armazenadas em sacos de polietileno para
determinac&o do rendimento total.

Tomaram-se 50 g absolutamente secas de cada polpa, que foram
classificadas no depurador Voith, dotado com uma tela de 150 mesh, por dez
minutos. Na saida do depurador, foi colocada uma sacola de tecido de nailon,
onde foi retida a fracdo de 'finos constituida pelas células de parénquima. Ao
final de dez minutos, foi retirado o material que ndo passou na tela de 150 mesh.
Em seguida, foram desaguados, centrifugados e desintegrados para determinagéo

dafragdo prosenquimatosa e da fracéo parenquimatosa das polpas.

3.10 Determinacéo dos acidos hexenur énicos

3.10.1 Preparo da amostra

As amostras de polpas foram moidas em moinho de tipo Wiley, equipado
com tela de 40 mesh e, em seguida, acondicionadas em sala climatizada a
temperatura de 23+1°C e umidade relativa de 50+2%, até atingir um teor de
umidade de aproximadamente 10%. A pesagem das amostras para determinacéo
do teor de umidade e para realizacdo da andlise foi realizada no mesmo ambiente
acondicionado, paramaior precisao dos resultados.

Foram pesadas, duas amostras, de 300 + 0,1 mg absolutamente seca. Essas
amostras foram transferidas para tubo de ensaio de 60mm de comprimento e 15
mm de diametro e adicionaram-se 4,0 mL de H,SO, 72%, aquecendo-as a 30°C
por uma hora e misturando-as, freqlientemente, com bastdo de vidro (130 x 4
mm). ApOs esse periodo, a mistura foi transferida para um frasco com capacidade
de 100 mL e foram adicionados 84 mL de &gua, sendo este frasco fechado, em

seguinda, com uma tampa de borracha e lacre de aluminio. As amostras foram
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colocadas em uma autoclave (20L) a 121°C e 27 psi, por uma hora. Apos
resfriamento, a mistura foi filtrada em membrana filtrante de celul ose regenerada
de porosidade 0,45um (Sartorius). O filtrado foi transferido, gquantitativamente,

para um bal&o volumétrico de 250 mL e aferido.

3.10.2 Anélise cromatogr afica

As amostras foram analisadas por cromatografia de fase liquida,
utilizando-se um cromatégrafo SHIMADZU, modelo SCL-10A, equipado com
detector de UV-Visivel, modelo SPDA-10A e coluna SCR 102H(8 x 300mm),
aquecidas a 70°C. As amostras foram eluidas com H,SO, a 5 mmol/L, com fluxo
de 1,5 mL/min e tempo de corrida de 40 minutos. Utilizou-se o padrédo comercial
de &cido 2-furanocarboxilico, para construcdo da curva de caibracdo e

guantificac&o dos acidos hexenurdnicos.

3.11 Determinacédo de aclcares

3.11.1 Preparo da amostra madeira

Os cavacos de madeira foram transformados em serragem, conforme
descrito no item 3.5.2, para entéo extrair os extrativos das madeiras de baixa e
alta densidade, conformeitens 3.5.3 e 3.5.4.

Duas amostras de serragem livre de extrativos, de 300 = 0,1 mg
absolutamente secas, foram tomadas e transferidas para tubo de ensaio de 60 mm
de comprimento e 15mm de diametro, as quais foram adicionadas 4,0 mL de
H,S0, 72%, sendo as mesmas aquecidas a 30°C por uma hora e misturadas,
freqUentemente, com bastéo de vidro (130 x 4mm). Apos esse periodo, a mistura
foi transferida para um frasco de 100 mL de capacidade e foram adicionados 84
mL de &gua. O frasco foi fechado com tampa de borracha e lacre de aluminio. As
amostras foram colocadas em uma autoclave a 121°C e 27 psi, onde ficaram

durante uma hora. Apés resfriamento, a mistura foi filtrada em membrana
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filtrante de celulose regenerada de porosidade 0,45um (Sartorius). O filtrado foi

transferido, quantitativamente, para um bal&o volumétrico de 250mL e aferido.

3.11.2 Prepar o deamostra polpa

Foi usado o mesmo procedimento descrito no item 3.10.1.

3.11.3 Purificacéo da amostra e adi¢do do padrao interno

Em um béquer, foram adicionados 50 mL da solugdo da amostra
preparada (conforme itens 3.10.1 e 3.10.2) e 10 mL de solucéo de 1lg/L de
eritritol. Neutralizou-se o hidrolisado com hidroxido de bario em pH 5,2-5,4. As
amostras foram centrifugadas a 5000 rpm, por trés minutos. Apos centrifugacéo,
a amostra foi filtrada em membrana filtrante de celulose regenerada de

porosidade 0,45um (Sartorius) para posterior andlise cromatografica.

3.11.4 Analise cromatogr afica

As amostras hidrolisadas foram analisadas por cromatografia de fase
liquida, utilizando-se um cromatégrafo SHIMADZU, modelo SCL-10A,
equipado com detector de indice de refracdo, RID-10A, colunas HPX-87P (7,8 x
300 mm) e SCR-101P (7,9 x 300 mm) aguecidas a 80°C. As amostras foram
eluidas com agua deionizada, com fluxo de 0,6 mL/minuto e tempo de corrida de
70minutos. As andlises dos cromatogramas foram efetuadas, utilizando-se
padrdes externos como referéncia, enquanto as concentragdes dos varios agucares

foram determinadas pel o teor de cada componente na amostra

3.12 Desdlignificacdo com oxigénio em um estagio (O)

A dedlignificacBo com oxigénio em um estégio foi realizada em
reator/misturador Mark V, fabricado pela Quantum Technologies, com amostra
de 300g de polpa absolutamente secas, nas condi¢des descritas no Quadro 6A (
Apéndice). Apds o tempo de reacdo estabelecido, a presséo foi diviada e a
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amostra do licor residual foi extraida para andlise de pH. Em seguida, a polpa foi
lavada com agua destilada, 9 md/t absolutamente seca. Apos a lavagem, as polpas
foram centrifugadas, desagregadas manualmente e acondicionadas em sacos de
polietileno. Foram determinados 0 nimero kappa, a avura e a viscosidade da
polpa (conforme Quadro 3) e o rendimento, por diferenca de pesos absolutamente

secainicial efinal. Este estagio foi realizado com repeticéo.

3.13 Branqueamento da polpa

ApoGs a dedlignificagdo com oxigénio, as polpas foram branqueadas por
uma sequéncia ECF (DoEopD;D,) para atingir uma alvuraobjetivo de 90+1%
ISO.

3.13.1 Branqueamento com diéxido de cloro (Dg,D; € D,)

Os brangueamentos com dioxido de cloro foram realizados com
aproximadamente 250 g (Do) e 150 g de polpa absolutamente scas (D; e D,),
nas condi¢Bes apresentadas no Quadro 6A (Apéndice). O licor de branqueamento
contendo ClIO,, NaOH/H,SO, e H,O foi adicionado a polpa, em temperatura
ambiente. O requerimento de H,SO, ou NaOH para controle do pH foi
determinado em estudo prévio, com mini amostras de polpa. Apdés mistura
manual, em saco pléstico de polietileno, o material foi aquecido em forno de
microondas até a temperatura desgjada e transferido para um banho de vapor
termostatizado, onde a temperatura foi mantida durante um tempo
preestabelecido. Terminada a reacdo, foram extraidas amostras de licor residual
para andlise de pH e residual de diéxido de cloro. A polpa foi lavada com 9md/t
absolutamente secas de agua destilada. Apls a lavagem, as polpas foram
centrifugadas, desagregadas manualmente e acondicionadas em sacos de
polietileno. Foram determinadas a alvura e a viscosidade da polpa, conforme
Quadro 3, aém do rendimento, por diferenca de pesos absolutamente seca inicial

efinal. Este estagio foi realizado com repeticao.
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3.13.2 Extracéao oxidativa com oxigénio e per oxido (Eop)

Esta etapa foi redlizada num reator/misturador Mark V fabricado pela
Quantum Technologies, com amostra de 250g de polpa absolutamente secas, nas
condigbes apresentadas no Quadro 6A (Apéndice). Apls atingir a temperatura,
cargas de NaOH e O, foram injetados a0 sistema, aplicando-se a pressdo de
reacdo até o valor desgjado. Apds a reacdo, foram extraidas amostras do licor
residual para analises de pH e residual de perdxido de hidrogénio, sendo a polpa
lavada com 9m?3/t absolutamente seca de agua destilada. Apds a lavagem, as
polpas, foram centrifugadas, desagregadas manuamente e acondicionadas em
sacos de polietileno. Foram determinados o numero kappa, a alvura e a
viscosidade da polpa (conforme Quadro 3) aém do rendimento, por diferenca de
pesos absolutamente secainicial efinal.

3.14 Refino etestes fisico-mecanicos das polpas

Apbs branqueamento, as polpas foram refinadas em consisténcia de 10%,
em cinco niveis de revolugdes (zero, 750, 1500, 3000 e 5000), utilizando-se
moinho laboratoria PFI. A intensidade do refino da polpa foi expressa em graus
Schopper-Riegler (°SR). Apo6s o refino, foram confeccionadas folhas manuais em
formadora Tappi, com gramatura aproximada de 60 g/m?, as quais que foram
climatizadas a temperatura de 23+1°C e umidade relativa de 50+2% para
realizacdo dos testes fisico-mecanicos. Todos os testes foram realizados,
conforme os procedimentos descritos no Quadro 4, com no Minimo cinco

repeticdes. Foram confeccionadas 11 folhas para cada nivel de refino.
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Quadro 4. Procedimentos utilizados nos testes fisico-mecanicos e opticos

dapolpa
Teste Método
Gramatura TAPPI T 410 om-93
Espessura TAPPI T 411 om-89
indice derasgo TAPPI T 414 om-88
indice de arrebentamento TAPPI T 403 om-91

o ‘o nn2 . -
Indice de trac&o* , Modul o de el asticidade especifico, TAPPI T 494 om-92

Alongamento

Alvura** TAPPI T 452 om-96
Opacidade e Coeficiente de dispersao de luz TAPPI T 519 om-96
Resisténcia a passagem ao Ar TAPPI T 460 om-96
Lisurade Gurley ABTCP P35/76

V olume especifico aparente TAPPI T 500 om-90
Peso especifico aparente TAPPI T 220 sp-96
Numero de fibras/grama*** TAPPI T 271 pm-91

* Redizado no apareho Insron moddo 4204 com <Sstema computadorizado de
aquisicdo, andise e saida de dados, com distancia entre as garras de 100mm, velocidade
de teste de 25 mm/minuto e capacidade da céula de carga de 1.000N.

** Tegte redlizado no aparelho Datacolor E2000.

*** O nimero de fibras por grama de polpafoi determinado no gparelho Gaa Cis- 100.

3.15 Tratamento estatistico

A andlise dos resultados para as polpas das duas madeiras foi realizado
por meio de comparagdo de comportamento nas etapas de cozimento,
branqueamento e testes fisico-mecanicos e 6ticos.

As polpas foram avaiadas considerando-se o0 desenvolvimento das
propriedades com o decorrer do refino, a um indice de tracéo (IT) fixado de 60
N.m/g, j& que a partir deste valor o indice de rasgo comeca a ter um efeito

negativo para esta propriedade.
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Com auxilio do software SAEG (Sistema de analise estatistica e genética),
foram testados modelos de regressdo que melhor se gjustassem aos dados. Para
cada variavel, escolheurse um modelo Unico para madeira de baixa densidade e
de alta densidade. O melhor modelo foi escolhido com base nas significancias (5
e 1 %) de seus coeficientes e nos valores de R2.

A fim de verificar se houve efeito de densidade da madeira, ou sga, se as
duas equacOes de regressdo gustadas eram iguais, procedeu-se ao teste de
identidade de modelos, conforme REGAZZI (1993). Quando o teste de
identidade de modelos n&o forem significativos, significa que os dois modelos
comparados sdo estatisticamente iguais. Neste caso, ajustou-se um modelo Unico
para representar o fendmeno, utilizando todos os pares de dados. Nos casos em
gue o teste foi significativo, indicando que os dois modelos comparados eram
estatisticamente diferentes, gjustaram-se 0os modelos separadamente para cada

Caso.

26



4. RESULTADOSE DISCUSSAO

41 Densidadedasmadeiras

A densidades basica e a densdade a grane dos cavacos das duas
madeiras, utilizadas neste estudo, sdo apresentadas no Quadro 5. Segundo o
Quadro 5, as duas madeiras apresentaram diferencas significativas tanto para a

densidade agranel quanto para a densidade basica.

Quadro 5. Densidade basica das madeiras e a granel dos cavacos de

madeiras

Densidade a granel Densidade bésica

Madeira
(Kg/m?) (Kg/m?)
Baixa densdade- BD 2782 4472
Alta densidade- AD 352° 552°

As médias, comparadas em coluna, sobrescritas pelas mesmas letras sdo iguais
entre s, pelo teste de turkey, a 5%de probabilidade.
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Quanto a densidade basica, a diferenca entre as duas madeiras foi em
torno de 20%, enquanto , em relacdo a densidade a granel dos cavacos, foi
26,8%.

Na industria de celulose, convive-se com uma variabilidade intensa da
madeira, mesmo quando se consome madeira de uma mesma espécie. Portanto,
para 0 aprimoramento do processo produtivo com uma homogeneidade cada vez
maior na qualidade da celulose, os conhecimentos mais aprofundados sobre a
madeira usada na producéo da celulose, sdo fundamentais.

Para producdo de polpa celuldsica, é considerada como desgjavel uma
densidade bésica da madeira de Eucalyptus variando de 450 a 550 Kg/ms3, a qual
foi também sugerida por WEHR e BARRICHELO (1992). As maderas
selecionadas para este estudo apresentaram densidade basica ros limites desta
variagdo e foram, portanto, classificadas como madeiras de Baixa Densidade
(447 Kg/m?) e madeira de Alta Densidade (552 kg/mg).

4.1.1 Espessura doscavacos

Dentre as dimensdes dos cavacos (comprimento, largura e espessura), a
espessura é a mais importante. BUSNARDO e FOELKEL (1979) citam Gugnin e
Litsman (1972), afirmando que a espessura dos cavacos determina a velocidade
de penetracéo e a uniformidade de distribuic¢éo do licor.

Para alguns autores, a melhor espessura dos cavacos deveria estar entre 2
e 4 mm. Outros autores citam que uma 6tima espessura € 3 mm. Entretanto, os
autores Hartler e Ostberg (1959) citados por BUSNARDO e FOELKEL (1979),
recomendam uma espessura de cavaco de 30,5 mm. Na producdo industria de
celulose, normamente, so usados cavacos com espessura entre 2 a8mm.

Na madeira de ata densidade, a espessura média dos cavacos foi de 3,52
mm, engquanto, na madeira de baixa densidade esta espessura foi de 3,12 mm. A
madeira mais densa apresentou maior resisténcia mecanica ao corte e
variabilidade nas dimensdes dos cavacos, gerando cavacos com maior espessura

durante a picagem, o que poderia ser eliminado por um auste no picador de
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modo a produzir cavacos mais homogéneos. Esta pratica, porém, ndo simularia

uma condicgo fabril.

4.2 Caracteristicasquimicas

A composicdo quimica das madeiras estudadas é apresentada no Quadro
6. Neste quadro, pode-se observar que o teor de lignina insoltvel foi igual, mas,
os teores de lignina soltvel e lignina total foram praticamente iguais nas duas
madeiras. Quanto aos extrativos, foram maiores para a madeira de alta densidade,
gue apresentou 42,4% maior teor de extrativo em diclorometano e 26,4% maior

de 8 cool/tolueno em relacdo a madeira de baixa densidade.

Quadro 6. Caracteristicas quimicas das madeiras de baixa (BD) e ata
densidade (AD)
Lignina, % Pentosanas Extrativos, %
Madeira ] ] Alcool /
Insoluvel Soluvel Tota % DCM
tolueno
BD 23,7 3,5 27,13 13,8 2,73 0,33
AD 23,7 3,0 26,65 15,0 3,45 0,47

Apesar das madeiras de baixa e alta densidade apresentarem diferencas
nos teores de extrativos, esta ndo justifica a diferenca na densidade basica das
madeiras estudadas. Vérios autores (VASCONCELOS e SILVA, 1985; WEHR e
BARRICHELO, 1992; SILVA, 1996) relatam que os extrativos contribuem para
o requerimento de cargade alcali.

O teor de pentosana foi maior na madeira de alta densidade (15%) do que
na de baixa densidade (13,8%). Segundo MILANEZ et d. (1982), quanto maior
0 teor de pentosanas maior sera a capacidade de ligagéo interfibras, devido as
hemiceluloses proporcionarem uma maior disponibilidade de ligagbes de
hidrogénio pelo fato de atrairem &gua para o interior das fibras e,
conseguentemente, ocasionar zonas de fragilidade que tornam as fibras mais
susceptiveis arachaduras e fibrilagdes durante o refino.
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4.2.1 Conteudo decarboidrato

O Quadro 7 apresenta os teores de carboidratos das madeiras de baixa e
alta densidade.

Quadro7. Teores de carboidratos das madeiras de baixa (BD) e dta
densidade (AD)

Constituintes Quimicos Madeira  Madetra

BD AD
Carboidratos (%) 53,26 55,90
Glucanas (%) 43,16 43,75
Xilanas (%) 10,10 12,14

O teor de holocelulose (celulose e hemicelulose) da madeira de baixa
densidade foi de 53,26%, enquanto da madeira de ata densidade foi de 55,90%.
A glucana (celulose) representou 81% da holocelulose na madeira de baixa
densidade e de 78% na madeira de adta densdade. Em contrapartida, a madeira
de baixa densidade apresentou 19% de xilanas e a de alta densidade 22% de
xilanas do total de carboidratos.

As principais hemiceluloses dos Eucalyptus sp sdo as xilanas, que
representam 70 a 85% das hemiceluloses, predominando as 4-O-
metilglucuronoxilanas. Alguns autores (GOMIDE e FANTUZZI, 2000;
GOMIDE e ALMEIDA, 1999) encontraram, além das xilanas, também mananas,
arabinanas e galactanas, estas trés Ultimas representando cerca de 6% do restante
das hemicelul oses, bem como grupos acetil (1,7%) e écido urénico (2,5%).

O somatorio dos constituintes quimicos das madeiras de baixa densidade
foi de 80,4% enquanto o da madeira de alta densidade foi 82,5% (Quadros 6 e 7).
Neste estudo, para efeito de calculo, ndo foram considerados os grupos acetil,

acidos glucuronicos, extrativos e 0os materiais inorganicos.
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4.3 Caracteristicas anatdbmicas

As caracteristicas anatdmicas das madeiras analisadas sdo apresentadas
no Quadro 8. Neste quadro, observa-se que as duas madeiras apresentaram
diferencas significativas entre si.

Os resultados referentes ao comprimento das fibras estdo de acordo com
agueles citados por TOMAZELLO FILHO (1985) e BAMBER (1985). Para a
madeira de alta densidade, a média foi de 1,02 mm, enguanto para a madeira de
baixa densidade foi 0,90 mm. A largura das fibras ndo apresentou diferencas
significativas para as duas madeiras e, portanto, ndo teve efeito na diferenca de
densidade bésica.

A madeira de dta densidade apresentou uma espessura da parede celular
33,4% maior e um didmetro de limen 45,2% menor do que a madeira de baixa
densidade. As fibras com maiores espessuras de parede e menores diametro do
lGmen sdo menos flexiveis, pois, apresentam menores graus de colapsolamento e
menores numeros de ligagdes interfibras, conforme SILVA (1996) e FERREIRA
e FIGUEIREDO (2001).

Quadro 8. MensuragOes das fibras das madeiras de baixa (BD) e ata
densidade (AD)

Andlise dimensiona dasfibras

Parametros BD AD
Comprimento, (mm) 0,90a 1,02b
Largura, (mm) 19,14a 18,13a
Diémetro limen, (mm) 11,47a 7,90b
Espessura parede, (mm) 3,83a 5,11b

As médias, comparadas em linha, seguida pelas mesmas letras sdo iguais entre S,
pelo teste de turkey, a 5%de probabilidade.

Nos dois clones, a influéncia sobre a densidade béasica foi exercida pela
espessura da parede celular e pelo didmetro do |umen da fibra. Estes resultados
estdo coerentes com os encontrados por BARRICHELO et a.(1983), BAMBER
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(1985); SHIMOYAMA e BARRICHELO (1991); MOURA e FIGUEIREDO,
(2002).

A madeira de alta densidade apresentou frequéncia de vasos 61,9%
maior do gque a de baixa densidade, contrariamente aos resultados encontrados
por GONZAGA (1983), BAMBER (1985) e SHIMOYAMA e BARRICHELO
(1991). Deve, entretanto, ser notado que o diametro médio dos elementos de vaso
da madeira de alta densidade (116pum) foi menor do que os da madeira de baixa
densidade (1241um), conforme Quadro 9.

A frequéncia de vasos e suas dimensdes tém importancia na utilizacdo da
madeira para producdo de celulose, pois, a grande quantidade de vasos €
indesejavel na fabricacdo de papéis de impressdo, considerando que os elementos
de vasos tendem a ser arrancados da superficie da folha durante a operagdo de
Impressao.

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentados os cortes das secdes transversais,
radiais e tangenciais das madeiras de baixa densidade e alta densidade, obtidos na

posi¢do de 50% da alturacomercia e a 75% no sentido medul a casca.
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Imagens da madeira de baixa densidade nos cortes transversal
(A)(escala com 1000um), radial (B)(escala com 100 pm) e
tangencial (C)(escalacom 100um).

Figura 3.
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Figura4. Imagens da madeira de ata densidade nos cortes transversa
(A)(escala com 1000um), radial (B)(escda com 100um) e
tangencial (C)(escalacom 100um).

Nos cortes das Figuras 3 e 4, foram redizadas determinacdes da
constituicdo dos diferentes componentes das duas madeiras, como fregiiéncia de
vasos, didmetro de vasos, largura e atura de paréngquima radial, conforme
Quadro 3A (Apéndice) .

A madeira de baixa densidade apresentou uma area 20% maior de

parénquimas radiais do que a madeira de alta densidade (Quadro 9).
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A madeira de baixa densidade apresentou maior area ocupada por fibras
(69,29%), em relacdo a madeira de alta densidade (66,5%), conforme Quadro 9.

A area ocupada pelo |[umen foi de 24,9% (Quadro 9), para a madeira de
baixa densidade, e de 12,6% para a madeira de alta densidade, em relacéo a area
total dafibra. A madeira de alta densidade apresentou maior freqiiéncia de vasos,
mas a érea total de vazios nesta madeira (31,8%) foi menor do que a de madeira
de baixa densidade (38,5%), ou sgja, a maior frequéncia de vasos foi compensada
pelo menor didmetro do lumen dos vasos e das fibras.

A area ocupada por parénquima axial foi contabilizada junto com as

fibras, devido a sua presenca ser pequena e de dificil identificac&o.

Quadro 9. Andlise anatbmica das madeiras de baixa (BD) e dta densidade
(AD)

Andlise anatdbmica das madeiras

Parametros BD AD
Freguéncia de vasos, (n’mmg) 11,22 18,17
Diémetro de vasos, (nm) 124 116
Area ocupada por fibras, (%) 69,3 66,5
Area ocupada por [Umen fibra, (%) 24,9 12,6
Area ocupada por vasos, (%) 13,6 19,2
Area ocupada parénquimaradial, (%) 17,1 14,3

Os resultados da constituicdo quimica das madeiras, apresentados no
Quadro 6, mostram que as caracteristicas quimicas apresentaram menor
importancia, do que as caracteristicas anatbmicas quanto a qualidade das
madeiras para producdo de polpa celulésica. Resultados semelhantes foram
observados por SHIMOYAMA (1990); LELIS e SILVA (1993); GARCIA
(1995) e FLORSHEIM (1992).
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4.4  Polpacao

4.4.1 Deslignificacéo

Foram realizados cozimentos kraft a fim de obter polpas com um mesmo
grau de dedlignificacdo, numero kappa 18%0,5, para andlise comparativa entre as
madeiras de baixa e ata densidade basica. O nimero kappa médio, obtido para
ambas as madeiras, foi 18,2, tendo sido necessario, entretanto, utilizar cargas de
dcali ativo diferentes para as duas madeiras, conforme consta no Quadro 10.
Para a madeira de alta densidade foi necessério uilizar carga de dcali de 19,6%,
substancialmente mais elevada que para a madeira de baixa densidade (17,7%).
Esta diferenca (2%) em carga de alcali, para obter o mesmo niimero kappa, pode
ser explicada pela dificuldade de impregnacao do licor de cozimento na madeira
de dta densidade. A dificuldade foi devida a maor densidade bésica, que
resultou em maior espessura dos cavacos, sendo a espessura do cavaco a
responsavel pela velocidade de penetracdo e distribuicdo do licor no interior dos
mesmos (BUSNARDO e FOELKEL, 1979).

Segundo MIMMS et al. (1990), aimpregnacdo do licor ocorre atraveés de
dois processos diferentes. penetracdo (gradiente de pressdo hidrostética) e
difusdo (gradiente de concentragdo) do licor no interior da madeira. A penetracdo
do licor no interior da madeira ocorre, quando esta apresenta poros livres,
ocupados por ar, o licor ali penetra num processo fisico de ocupacdo de espaco.
Na difusdo, os ions deslocam-se de uma regido de alta concentragdo para regido
de menor concentragdo afim de equilibrar as diferencas.

Nas folhosas, a penetracdo do licor ocorre, preferencialmente, atraves
dos elementos de vasos e das células de parénquima por penetracdo intercelular e
por difusdo na parede celular, a partir do lUmen da fibra, sendo a sequéncia a
parede secundaria, parede primaria, lamela média e cantos de céulas
(BUSNARDO e FOELKEL, 1979).
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4.4.2 Rendimento depurado

Sabe-se que cerca de um terco do sulfeto de sddio e dois tercos do alcali
ativo aplicado sdo consumidos durante o cozimento kraft, o que € decorrente de
0s ions hidroxilas (OH) reagirem tanto com a lignina quanto com os
carboidratos. Os ions sulfeto (S°) e hidrossulfeto (HS), entretanto, reagem
somente com alignina (BUSNARDO, 1983; COSTA et a., 2001).

Um dos paréametros de cozimento que afeta, significativamente, a
gualidade da polpa é a carga de dcali aplicada. Altas cargas de dcai ativo, em
contato com a madeira, resultam em degradacéo e perdas de resisténcia da fibra
(GOMIDE e FANTUZZI, 2000; GOMIDE et d., 2000; CORREIA et a., 2001;
EK et al., 2001).

Quadro10. Resultado dos cozimentos das madeiras de baixa (BD) e adta

densidade (AD) para um nuimero kappa de 18+0,5

Alcdi ativo NuUmero Rendimento Teor de Viscosidade,

Madeira  licado, (%)  kappa  depurado, (%)  rejeito, (%) (cP)
BD 17,7a 18,2a 51,2a 0,18a 68,1a
AD 19,6b 18,2a 48,60 0,10a 58,8b

As médias, comparadas em coluna, seguidas pelas mesmas letras sdo iguais entre
si, pelo teste de turkey, a 5%de probabilidade.

Para a madeira de ata densidade, utilizou-se uma carga de acali ativo
11% maior do que para a madeira de baixa densidade, considerando-se a maior
dificuldade de impregnacéo do licor em funcéo de apresentar maior espessura
dos cavacos, resultando em perda de rendimento da ordem de 5%. Os teores de

rejeito das madeiras estudadas néo apresentaram diferencas significativas.
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4.4.3 Viscosidade

A concentracdo acalina (OH") no licor de cozimento promove perdas em
rendimento e viscosidade. Durante o cozimento, os ions OH™ s&o consumidos em
reacoes de degradacdo dos carboidratos, principalmente hemicelulose, resultando
em reducdo daviscosidade.

A viscosidade da polpa da madeira de alta densidade foi 13,5% menor do
a polpa da madeira de baixa densidade (Quadro 10), o que pode ser explicado
pela concentracdo alcalina mais elevada, utilizada para promover dedignificacdo
damadeira de alta densidade.

45 Determinacao doteor de célulasde parénquima

ApOs a redizacdo dos cozimentos kraft, a polpa de celulose foi
classificada em tela de 150 mesh para separacéo das fragdes prosenquimatosa e
parenqui matosa.

Como fragdo prosenquimatosa, foram consideradas as fibras libriformes,
elementos de vasos e fibrotraqueideos. A fragdo parengquimatosa, que atravessou
atelade 150mesh, era constituida por parénquimalongitudinal e do raio.

O Quadro 11 apresenta os resultados da classificacdo do material
prosenquimatoso e parenquimatoso das polpas das madeiras de baixa e dta
densidade.

Quadro1ll. Resultados das fragOes prosenquimatosa e parenquimatosa das
polpas das madeiras de baixa (BD) e altadensidade (AD)

Madeira Fracdo prosenquimatosa, (%) Fragao parenquimatosa, (%)

BD 91,9 8,1

AD 93,6 6,4

A polpa da madeira de baixa densidade apresentou uma maior fragdo

parenquimatosa (8,1%) do que a de alta densidade (6,4%). Conforme apresentado
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no Quadro 9, madeira de baixa densidade apresentou uma maior area ocupada
por parénquima, o que € confirmado no Quadro 11, por um teor mais elevado de
parénquima na pol pa desta madeira.

Antes e ap0s a separacdo das fragdes parenquimatosa e prosenquimatosa,
os materiais foram observados em microscopio 6tico (objetiva de 1000x),
conforme Figuras 5, 6 e 7. A Figura 5 mostra o material, antes da separacdo das
fragOes, enquanto, a Figura 6 mostra a fragado prosenquimatosa e a Figura 7 a
fracdo parenquimatosa.

Na Figura 5, pode ser observada uma mistura de material fibroso,
elemento de vasos e parénquima. Na fragdo prosenquimatosa, apresentada na
Figura 6, predominam as fibras, mas os elementos de vasos também constituem
esta fracdo. A fragcdo parenquimatosa, apresentada na Figura 7, € constituida
predominantemente por células de parénquima, bem como, pedagos de fibras.
Nas Figuras 5 e 6, pode-se constatar a maior largura das fibras da madeira de

baixa densidade, como apresentado no Quadro 8.
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Baixa densidade _ Alta densidade

Figurab. Polpas antes da separacdo das fragbes parenquimatosa e
prosenquimatosa das madeiras de baixa (Al e A2) e alta (B1 e B2)
densidade, escala com 50um.
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Ba xa densidade _ Altadens de

Figura®. Fragcdo prosenquimatosa das polpas da madeira de baixa (Al e A2)
edta(B1 eB2) densidade, escala com 50um.
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Baixa densidade Altadensidade

Figura?. Fracdo parenquimatosa das polpas das madeiras de baixa (Al e
A2) edta(B1 e B2) densidade, escala com 50um.

4.6 Licor negro

As densidades dos licores residuais da polpacdo das madeiras de baixa e
ata densidade ndo apresentaram diferencas (Quadro 12). A madeira de ata
densidade resultou em teor de solidos maior (15,1%) do que o licor da madeira
de baixa densidade (14,6%), em func&o de ter sido aplicada maior carga de acali
No cozimento e, consequentemente, apresentou menor rendimento.

O teor de matéria organica, expresso em percentagem, foi maior para o
licor da madeira de baixa densidade, conforme apresentado no Quadro 12. A
menor carga de acali, utilizada para a madeira de baixa densidade, resultou em
maior rendimento, menor teor de solidos totais por tonelada de pasta e maior

guantidade de material organico no licor.
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N&o houve diferencas no pH (11,9) nos licores negros residuais dos
cozimentos das duas madeiras.
A concentragdo do acali ativo residua foi, relativamente, baixa para as

duas madeiras, embora dentro de uma faixa aceitavel industrialmente.

Quadro12.  Andlise dos licores residuais dos cozimentos das madeiras de
baixa (BD) e adtadensidade (AD)

Andlise BD AD
Densidade, (g/cm3) 1,061 1,068
Teor de sdlidos, (%) 14,6 15,1
Teor mat.organico, (%) 62,7 60,1
Teor mat.inorganico, (%) 37,3 39,9
NaOH, g/l (como NaOH) 1,1 1,8
Na&aS, g/l (como NaOH) 14 0,8
PH 11,9 11,9
AA g/l (como NaOH) 2,5 2,6
Sulfidez(%) 56,0 34,4

A sulfidez do licor residual da madeira de baixa densidade foi superior a
da madeira de alta densidade, o que pode ser explicado pelo maior consumo de
fons OH", durante o cozimento, e concentracdo mais elevada de sulfeto de sodio

no licor residua da madeira de baixa densidade.

4.7 Deslignificagdo com oxigénio

A dedlignificagdo com oxigénio tem como finalidade alvejar a polpa,
remover extrativos saponificaveis em meio alcalino e, principamente, degradar e
dissolver fragmentos de lignina residual presentes na polpa apos a polpacdo kraft,
(GELLERSTEDT, 2001). Segundo Parsad et a. (1994), citados por
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SALVADOR et d. (2001) e McDONOUGH (1986), a remocéo da lignina na
etapa de dedlignificacdo com oxigénio € mais seletiva do que na polpagdo
convencional.

O Quadro 13 apresenta um resumo dos resultados da etapa de

dedlignificagdo com oxigénio das pol pas da madeira de baixa e ata densidade.

Quadro 13. Dedlignificagdo com oxigénio das polpas das madeiras de baixa

(BD) edtadensidade (AD)

NUmero kappa Alvura, (%I SO) Viscosidade, (cP)

Madeira Polpa Polpa Polpa Polpa Polpa Polpa

marrom 0O, marrom 0o, marrom o,
BD 18,2 10,7 26,8 40,4 68,1 41,9
AD 18,2 11,2 28,0 39,8 58,9 40,0

Apbs a dedignificacdo com oxigénio, a polpa da madeira de baixa
densidade apresentou menor numero kappa (10,7) do que a madeira de ata
densdade (11,2). A queda do kappa foi de 41,2%, para madeira de baixa
densidade, e de 38,5% para a polpa da madeira de ata densidade, ou sgja, houve
maior remocdo de lignina na polpa da madeira de baixa densidade. Como
consequiéncia, a polpa da madeira de baixa densidade apresentou um maior ganho
de alvura (Quadrol4).

O Quadro 14 apresenta as caracteristicas das polpas, apés a

deslignificagdo com oxigénio.



Quadro 14.  Caracteristicas das polpas apos deslignificagdo com oxigénio das
madeiras de baixa (BD) e altadensidade (AD)

: - A Ganho de
0,
Madeira Seletividade Eficiéncia, (%) Alvura, (%1S0)
BD 3,83a 40,66a 13,8a
AD 3,58a 38,46a 11,9b

As médias, comparadas em coluna, seguidas pelas mesmas letras sdo iguais entre
s, pelo teste de turkey, a 5% de probabilidade.

No Quadro 14, as seletividades foram determinadas pela razéo entre a
gueda de viscosidade e a queda do numero kappa. Como se pode observar neste
guadro, as duas madeiras ndo apresentaram diferencas significativas em relagéo a
sdletividade. Do mesmo modo, as duas polpas também ndo apresentaram

diferencas significativas em relacéo a eficiéncia de deslignificacéo.

4.8 Branqueamento das polpas

As polpas foram submetidas a uma seqiiéncia de branqueamento do tipo
ECF, D,EopD;D,. Nesta etapa, 0 objetivo era branquear as polpas a um nivel de
alvurafina de 90+1%l SO.

Os resultados obtidos no decorrer da etapa de brangueamento sdo
apresentados no Quadro 7A (Apéndice). O Quadro 15 apresenta as caracteristicas

das polpas, ao fina do branqueamento.

Quadro 15.  Caracteristicadas polpas ap0s brangueamento

Consumo de Viscosidade, AlvuraO.D., Branqueabilidade

Madeira  gente (TAC)*,  (cP) (%1S0)
BD 39.3a 20,42 23a 3,67°
AD 42.2b 20,42 23a 3,77a

As médias, comparadas em coluna, seguidas pelas mesmas letras séo iguais entre
s, pelo teste de turkey, a 5%de probabilidade.
*TAC: Totdy Active Chlorine, Kg/t absolutamente seca
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As polpas das madeiras de baixa e dta densdade apresentaram
diferencas significativas, quanto ao consumo de didxido de cloro. A polpa da
madeira de baixa densidade apresentou menor consumo de didxido de cloro
(7,39%) do que a madeira de ata densidade, para atingir a avura fina
estabelecida. A polpa marrom da madeira de alta densidade apresentou maior
teor de acido hexenurénico, o que poderia explicar o0 maior consumo de didxido
de cloro, no branqueamento, para atingir a avura-objetivo de 90+1%I SO, como
jadescrito por GELLERSTEDT (2001).

As polpas das madeiras ndo apresentaram diferencas significativas
guanto a viscosidade, reversdo de alvura e branqueabilidade, conforme Quadro
15. Porém, alguns autores (JANG et a., 2000; GELLERSTEDT, 2001; COSTA
et a., 2001) afirmam que os acidos hexenurénicos, quando presentes nas polpas,
sdo potencialmente responsaveis pelo aumento de reversdo de avura, em razéo
da duplaligacéo em sua estrutura quimica.

Segundo COLODETTE et d. (1996) e GELLERSTEDT (2001), o tipo
de madeira, o grau de dedlignificacdo apds o cozimento e a seqiéncia de
branqueamento s&o os principais fatores, que afetam a branqueabilidade da polpa
kraft.

A branqueabilidade das polpas foi similar, porém a madeira de baixa
densidade apresentou maior ganho de alvura em relacdo a madeira de ata
densidade. A branqueabilidade é definida como sendo a razédo entre 0 niUmero
kappa, apos a dedignificagdo com oxigénio, e 0 consumo total de didxido de
cloro usado no branqueamento

No Quadro 16 estdo apresentados os rendimentos das etapas de
deslignificacdo (Pré-O), branqueamento (DEopD,D,) e o rendimento final das
pol pas das madeiras de baixa (BD) e altadensidade (AD).
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Quadro16. Rendimento das etapas do brangueamento das polpas das
madeiras de baixa (BD) e dtadensidade (AD)

Total do Totd linha

Madeira Pré-O DEopD,D, brang de fibra
BD 98,9a 98,4a 97,3a 49,8a
AD 98,3a 98,1a 96,4a 46,8b

As médias, comparadas em coluna, seguidas pelas mesmas letras sdo iguais entre
s, pelo teste de turkey, a 5%de probabilidade.

As polpas das madeiras de baixa e ata densidade ndo apresentaram
diferencas significativas de rendimento nas etapas de deslignificacdo (Pré-O) e de
branqueamento (DEopD;D,) e no rendimento total do branqueamento (Quadro
16).

A madeira de baixa densidade apresentou (3%) maior rendimento total
da linha de fibra, decorrente de menor carga de alcali usada no cozimento,
implicando em menor degradacdo dos carboidratos, em relacdo a madeira de ata
densidade. Nas etapas de dedignificagdo (Pré-O), de branqueamento

(DEopD,D,) ndo ocorreram diferencas em rendimento.

49 Conteiudo de acido hexenur6nico

No Quadro 17, sdo apresentados os teores de carboidrato e é&cido

hexenurénico nas pol pas marrom e brangueada.
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Quadro1l7. Teores de carboidratos e de acido hexenurbnico das polpas das
madeiras de baixa (BD) e altadensidade (AD)

BD AD
Parametro Polpa Polpa Polpa Polpa
marrom®* branca* marrom* branca*
Ahex, (mmol/kg) 45,31 14,22 61,20 14,40
Glucana, (%) 73,19 76,96 76,00 76,91
Xilanas, (%) 12,76 11,88 12,01 14,49
* b.p = base polpa

Os é&cidos hexenurdnicos sdo formados, durante a polpacéo acalina, pela
modificacBo de acidos 4-O-metilglicurénicos, presentes nas Xilanas durante o
cozimento (JANG et a, 2000; COSTA et a., 2001; GELLERSTEDT, 2001; EK
et al, 2001).

A polpa marrom (61,20 mmol/kg) da madeira de ata densidade
apresentou reducdo de 76,5%, em relacdo a polpa branca (14,40 mmol/kg) de
acido hexenuronico. A polpa marrom (45,31 mmol/kg) da madeira de baixa
densidade apresentou apenas 68,6%, quando comparada a polpa branca (14,22
mmol/kg). Esta diferenca de acido hexenurénico na polpa marrom pode ser
explicada pelo uso de carga de dcai mais elevada para a madeira de dta
densidade, resultando em maior eficiéncia de transformagdo dos é&cidos 4-O-
metilglicurénicos em acido hexenurdnicos, o0 que foi encontrado, também, por
LANA etal. (2001) .

Ao fina do branqueamento, o teor de &cido hexenurbnico das polpas
brancas eram praticamente iguais, em relagdo as polpas das duas madeiras (14,22
e 14,40 mmol/kg). Conforme VUORINEN et a. (1999) e EK et a. (2001) os
acidos hexenurdnicos possuem dupla ligacdo entre seus carbonos 4 e 5 e reagem
com oxidantes (permanganato de potassio, cloro, didxido de cloro, ozbnio e

perécidos), causando maior consumo de didxido de cloro no brangueamento.
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4.10 Propriedadesfisico-mecanicas e opticas das polpas branqueadas

As andises das polpas foram avaliadas, considerando-se o
desenvolvimento das propriedades no decorrer do refino, e comparadas em
funcdo da evolucdo do indice de tracdo, especificamente no indice de tracéo
previamente fixado de 60N.m/g. O indice de tragdo foi escolhido para relacionar,
graficamente, com as demais propriedades, por se tratar de uma das propriedades
mais exigidas para a producéo de papéis destinados a diversas finalidades. Além
disso, esta propriedade € influenciada pelas variaveis dos processos usados na
producdo do papel, as quais podem alterar, o niUmero de ligacdes interfibras, a
resisténcia das ligacdes e outras caracteristicas importantes da estrutura dos
papéis, que dependem da composicdo quimica e fisica das polpas. Os gréficos
(Figuras 8 a 11) sdo apresentados de acordo com as propriedades mecanicas,
estruturais e opticas.

No Quadro 8A do Apéndice sdo apresentados os resultados de todos os

testes das propriedades fisico-mecénicas e Optica das polpas sem e com refino.
4.10.1 Propriedades mecanicas

A Figura 8 apresenta as propriedades mecanicas em relacdo ao indice de
tracdo (IT) com a evolugdo do refino. E apresentado o comportamento das
seguintes propriedades: indice de rasgo, indice de arrebentamento, Médulo de
€l asti cidade especifico e Alongamento.

O indice de rasgo, Figura 8(a), € uma propriedade influenciada pelo
nimero de ligagdes interfibras e pela resisténcia individual da fibra. Fibras cuja
parede celular € mais espessas tendem a apresentar maior indice de rasgo, apos o
refino, (SILVA, 1996). A polpas das duas madeiras ndo apresentaram diferencas
significativas, em relacdo ao indice de rasgo, que foi representado por uma dnica
curva gerada por apenas uma equacdo em relacdo ao indice de tragdo. Os valores
maximos de indice de rasgo foram obtidos no indice de tracdo de 60N.m/g, €, a

partir, deste ponto, houve um efeito negativo do refino no indice de rasgo.
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O indice de arrebentamento, Figura 8(b), € influenciado pelo nimero de
ligagOes interfibras e pelas forgas dessas ligagbes. Com a evolucdo do refino,
ocorre um colapsamento das fibras, favorecendo o nimero e as forgas das
ligagbes entre as fibras, resultando em maior compactacdo e maior area de
contato das mesmas e, conseqlentemente, em aumento no indice de
arrebentamento. Alto indice de arrebentamento confere maior flexibilidade e
melhor conformidade as fibras. As polpas das madeiras de baixa e adta densidade
ndo apresentaram diferencas no indice de arrebentamento, tendo uma Unica

equacao (curva) representado a evolugdo desta propriedade com o refino.
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Figura 8. Efeito das propriedades mecénicas em funcédo do indice de tragdo

das pol pas branqueadas.

A propriedade de alongamento das polpas expressa a capacidade de
deformacdo maxima do papel medido no ponto de ruptura. O refino apresenta
uma influencia positiva, em relacdo ao aongamento. Na Figura 8(c), é
apresentado o comportamento do alongamento em relacdo ao indice de tragéo,

com a evolugdo do refino, para as polpas das duas madeiras. N& houve
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diferencas significativas entre as duas polpas, resultando numa Unica equagéo
(curva) pararepresentar as duas polpas.

O médulo de elasticidade especifico € uma propriedade, que expressa a
capacidade do material em resistir a deformagéo, quando sobre este é aplicado
uma forca, sem que ele sofra deformacdo permanente. Na Figura 8(d), €
apresentado o comportamento do modulo de €elasticidade especifico com a
evolucdo do refino, em relagdo ao indice de tracdo. Verificase que o médulo de
elasticidade especifico ndo apresentou diferencas significativas para as polpas

das duas madeira, dando origem a uma Unica equacao.
4.10.2 Propriedadesestruturais

As propriedades estruturais, tais como peso especifico aparente (PEA) e
volumen especifico aparente (VEA), estdo associadas a habilidade de
consolidagdo da estrutura do papel. O PEA tende a aumentar com a intensidade
do refino, devido ao colapsamento das fibras e producdo de finos. O VEA,
entretanto, apresenta comportamento contrério, 0 que € desejavel para papéis de
imprimir e escrever, pois, ha um aumento da opacidade, caracteristica esta muito
importante para tais papéis. Para os papéis absorventes, € desgjavel um ato
volume especifico aparente que expressa, indiretamente, a quantidade de espaco
vazios presente na estrutura da folha

Nas Figuras 9(a) e 9(b), sdo apresentados, respectivamente, 0s
comportamentos do peso especifico aparente e volume especifico aparente com a
evolucdo do refino, para as madeiras de baixa e dta densidade. Estas duas
propriedades ndo apresentaram diferencas significativas e estdo, portanto,
representadas por uma Unica equacao.

Outra propriedade estrutural é a resisténcia a passagem de ar, que
aumenta com o refino da polpa. Esta € também, influenciada pela caracteristicas
morfologicas da fibra, principamente a espessura da parede, pelo nimero de
elementos celulares e pelo nimero de fibras por grama presente na polpa. E uma

propriedade importante para papéis revestidos, pois, a quantidade de

51



by by

revestimento gasto é proporcional a porosidade interna do pape e a sua
rugosidade superficial. A resisténcia a passagem de ar esta, ainda, relacionada a
guantidade de espacos vazios do papel, a porosidade do material e a formagdo de
finos no decorrer do refino, o que provoca uma maior fragilidade da fibra. Apesar
da madeira de alta densidade ter apresentado maior (6,23%) numero de fibras por
gramas (Quadro 18) e, também, maiores dimensdes das fibras, em relacdo a
madeira de baixa densidade (Quadro 8), as resisténcias a passagem de ar das duas
polpas ndo apresentaram diferencas significativas. Assim, conforme apresentado

na Figura 9(c), uma Unica equacdo representou as duas pol pas.
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Figura9. Efeito das propriedades estruturais em funcéo do indice de tracéo

das pol pas branqueadas.

7

A lisura é outra propriedade estrutural importante em papéis para
impresséo e revestidos. Quanto mais lisa e uniforme for a superficie desses
papéis, menor sera o consumo de produtos quimicos e melhor a qualidade do

revestimento e de impressao desses papéis.
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A Figura 9(d) apresenta o comportamento da lisura Gurley, em relacéo
a0 indice de tracdo, com a evolucdo do refino. As polpas das duas madeiras sdo
representadas por uma Unica equacdo, pois ndo houve diferencas significativas
entre as mesmas.

A dmilaridade de comportamento das duas polpas, quanto as
propriedades mecanicas e estruturails, pode estar associada ao teor de
carboidratos (Quadrol?), principamente xilanas. As duas polpas, apos
branqueamento, ndo apresentaram diferencas significativas nos teores de

carboidratos.

4.10.3 Propriedades dpticas

As propriedades Opticas, representadas por opacidade e coeficiente de
dispersdo de luz, dependem das caracteristicas das fibras que constituem a folha
do papel. As caracteristicas das fibras sdo fundamentais, uma vez que o papel
caracteriza-se como um material poroso e ndo homogéneo, com estruturas
internas constituidas por véarios elementos que formam interfaces entre si e com 0
ar, causando fendbmenos oticos de reflexdo, dispersdo e absorcdo de luz. A
opacidade e o weficiente de dispersdo de luz sdo pardmetros importantes para
papéis utilizados para imprimir e escrever, pois, sdo indicadores que determinam
a habilidade dafolhade papel em obstruir a passagem daluz.

As diferencas de intensidade de ligagbes interfibras, do nimero de
superficies éticas de refracdo e de particula com potenciais de dispersdo de luz
sd0 as causas das grandes diferencas entre as propriedades Oticas do papel,
(SALVADOR et a., 2001). As propriedades Opticas do papel dependem,
também, do arranjo espacial da area superficial e espessura da parede dessas
fibras (FERREIRA e FIGUEIREDO, 2001). SILVA (1996) relata que a
dispersdo da luz no papel é proporcional a0 nimero de interfaces fibra-ar, que a
luz incidente encontra a0 atravessar sua estrutura e que polpas com maior
numero de fibras por grama contribuem para aumento no coeficiente de dispersao

de luz e paramaior opacidade do papel.

53



Na Figura 10(a), observa-se que a polpa da madeira de ata densidade
apresentou, em geral, opacidade superior a da madeira de baixa densidade e que a
opacidade diminui com o aumento no indice de tracéo, para ambas as polpas. A
diminuicdo da opacidade pode ser explicada pelo aumento na compactacdo da
estrutura da folha de teste, o que reduz o nimero de interfaces fibra-ar. O mesmo
ocorreu com o coeficiente de dispersdo de luz (Figura 10(b)), para as duas
madeiras. No tempo zero do refino, a polpa da madeira de baixa densidade
apresentou coeficiente de dispersdo de luz superior (39,61m?/kg) aguela, da
madeira de dta densidade (38,26m2/kg); entretanto com a evolucdo do refino,
houve uma inversdo nos valores. Os vaores estimados da opacidade e do
coeficiente de dispersdo de luz para o indice de tracdo de 60 N.m/g, conforme
mostrado nas Figuras 10(a) e (b), foram superiores para a madeira de alta
densidade.

@ (b)
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Figura10. Efeito das propriedades opticas em funcéo do indice de tracdo das

pol pas branqueadas

No Quadro 18, observa-se gque tanto a polpa proveniente da madeira de
baixa densidade quanto da madeira de ata densidade apresentaram peguenas
diferencas, relativamente ao numero de fibras por grama, "coarseness',
comprimento de fibra e teor de finos, o que pode explicar o fato de as duas
madeiras mostrarem comportamento similar quanto as propriedades mecanicas
(Figura8).
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Quadro18.  Andise das fibras das polpas branqueadas das madeiras de baixa

e dtadensidade
: Comprimento N° de fibra/g, "Coarseness’, . 0
Madeira 1 adio, (mm) (milhdes) (Mg/100m) Finos®, (%)
BD 0,66 28,07 5,37 6,72
AD 0,70 26,32 5,40 8,10

* Finos; abaixo de 0,07mm

As diferencas quanto a quantidade de ligacOes interfibras, bem como o
nimero de superficie 6tica de refracdo e de particulas com potenciais de
dispersdo de luz sdo as causas das grandes diferencas entre as propriedades

Opticas dos papéis.

4.11 Refino

O consumo de energia no refino é pardmetro importante, pois, impacta o
custo operacional do fabricante de papel. Uma maior demanda de energia para
atingir determinado nivel de refino resulta em custo mais elevado, para a
indUstria papeleira.

As Figuras 11(a) e (b) apresentam o consumo de energia no refino e a
drenabilidade no desenvolvimento da resisténcia a tragdo, assim como a evolucgéo
do indice de tracdo para as duas polpas. Tanto o consumo de energia quanto a
drenabilidade ndo apresentaram diferencas significativas e estdo representados

por uma Unica equagao.
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5. CONCLUSOES

No presente estudo, foram avaliados os efeitos das caracteristicas
anatdmicas e quimicas da madeira sobre a densidade basica e a qualidade da
polpa kraft branqueada. Foram usados dois clones de Eucalyptus com densidades
basicas, 450kg/m3 e 550kg/m3. As madeiras foram anadisadas quanto as
caracteristicas fisicas, quimicas e anatdmicas. As polpas foram produzidas com
numero kappa 18+0,5 e foram branqueadas pela sequiéncia ECF (ODEopDD) a
alvura de 90+1 %IS0O. Apdbs branqueadas, as polpas foram refinadas e analisadas
suas propriedades fisico-mecanicas e opticas.

Os resultados obtidos permitiram concluir que:

A madeira de densidade mais alta, por apresentar maior resisténcia
mecanica, durante a picagem dos cavacos, proporcionou cavacos com

maior espessura, além de maior variabilidade nas dimensdes dos cavacos.

A densidade késica foi influenciada pela espessura da parede e didmetro
do lumen das fibras. Entretanto, a largura e o comprimento das fibras ndo

tiveram efeito sobre a densidade basica.

A madeira de alta densdade apresentou maior freqliéncia de vasos com

menor diametro e menor area de espagos vazios.
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Os teores de extrativos, embora apresentando diferengas tanto em

acool/tolueno quanto em diclorometano, ndo af etaram a densi dade bésica.

A madeira de baixa densidade utilizou menor carga de acali para atingir
nimero kappa 18+0,5 €, consequentemente, proporcionou maior
rendimento depurado e maior viscosidade do que a madeira de ata
densidade.

A madeira de baixa densidade devera sobrecarregar menos a &ea de
recuperacdo quimica, devido o licor residual ter apresentado menor teor de

solidos.

O teor de &cido hexenurdnico na polpa marrom da madeira de baixa
densidade foi inferior ao da polpa marrom da madeira de alta densidade,

possivelmente devido a menor cargade dcali utilizada

Apbs o branqueamento, as polpas das duas madeiras ndo apresentaram
diferencas quanto ao teor de acido hexenurénico, possivelmente devido a
diferenca em dosagens de diéxido de cloro utilizado para bragueamento

das polpas.

A polpa da madeira de baixa densidade respondeu mehor a
dedlignificagcdo com oxigénio quanto ao ganho de avura e queda do

numero kappa.

A diferenca de densidade das madeiras nédo teve influéncia sobre as
propriedades mecanicas e estruturais, consumo de energia e drenabilidade

das polpas.

A madeira de dta densidade proporcionou polpa com melhores
caracteristicas de opacidade e de coeficiente de disperséo de luz, quando
refinada.
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A madeira de baixa densidade apresentourse como sendo a mais
recomendavel para producdo de celulose, pois, teve maior rendimento
depurado e maior viscosidade, requerendo menor carga de alcali, ter
proporcionado menor teor de solidos no licor residual e menor consumo

de reagentes quimicos no branqueamento.
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Quadro 1A. Densidade basica e agranel dos cavacos das madeiras estudadas

Densi d""(?(‘;/arr%r)me' 0% Densidade Basica (kg/m)
N°Repeticao Baixa Alta Baixa Alta
densidade - densidade - densidade - densidade -
BD AD BD AD
1 281,52 359,75 449,0 551,4
2 280,21 347,55 443,0 547,0
3 276,28 347,55 4470 552,9
4 274,98 356,39 451,0 557,6
Média 278,25 352,81 447,0 552,2
Desvio 31 6,2 34 4,3
Quadro 2A. Andlise das caracteristicas quimicas das madeiras de baixa (BD) e
atadensidade (AD)
Madeira Liginsdl,, | Lig. sol., | Ligtotd, |Pentosanas,| Ext. A/T, | Ext. DCM,
% % % % % %
8D 23,8 34 27,18 13,8 2,57 0,33
23,6 35 27,07 13,8 2,88 0,33
Média 23,7 35 27,13 13,8 2,73 0,33
AD 24,0 29 26,9 15,0 31 0,46
23,4 3,0 26,4 14,9 38 0,47
Média 23,7 3,0 26,65 15,0 3,45 0,47
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Quadro 3A. Mensuracdo das fibras de madeira e anatdmica das madeiras de baixa (BD) e alta densidade (AD)

Vaores determinados

Elementos Anatomicos | 1o 4° Nn‘i;“d?gg;e Médmo Mirimo Médias Cv*

BD AD BD AD BD AD BD AD
Fibra
Comprimento mm 100 1,33 1,46 0,58 0,55 0,90 1,02 15,31 17,12
Larguradafibra Hm 100 27,84 26,20 11,54 12,94 19,14 18,13 16,73 14,02
Ldmen pm 100 19,80 18,65 2,87 3,61 11,47 7,90 27,10 31,39
Espessura das paredes Hm 100 6,78 7,23 2,33 3,28 3,83 511 20,17 18,74
Area ocupada por fibra* % -- -- -- -- -- 69,29 66,50 -- --
Area ocupada por |timen % -- -- -- -- -- 24,9 12,6 -- --
Vasos
Fregliéncia nmmg 10 13,65 19,48 8,52 17,21 11,22 18,17 13 0,7
Diametro mm 100 0,165 0,164 0,044 0,065 0,124 0,116 21,7 19,1
Area ocupada por Vaso % -- -- -- -- -- 13,6 19,2 -- --
Parénquima radial
(raios)
Altura pHm 50 274,96 321,81 73,75 49,88 148,96 141,77 30,59 14,93
Largura Hm 50 19,55 15,29 8,97 9,66 14,08 12,19 1,13 0,80
Area ocupada por raio % -- -- -- -- -- 17,16 14,30 -- --

* Area ocupada por fibra+ parénquimaaxia; ** Coeficiente de variagio= CV
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Quadro 4A. Teores dos &cidos hexenurénicos (polpas) e aglcares (serragem e polpa) das madeiras de baixa (BD) e ata densidade

(AD)
Repeticio BD AD
Serragem M.Marrom M.Branca Serragem M.Marrom M.Branca
A - 45,73 14,02 - 61,24 14,72
AHex, mmol/kg B - 44,90 14,42 - 61,17 14,07
Média - 45,31 14,22 - 61,20 14,40
A 43,40 72,73 76,11 43,94 72,00 77,02
Glucose, % b.p* B 42,92 73,66 77,81 43,56 80,00 76,80
Média 43,16 73,19 76,96 43,75 76,00 76,91
Xilana, A 9,60 11,67 12,00 13,85 12,74 14,74
% b.p* B 10,63 13,85 11,76 10,44 11,29 14,25
Média 10,10 12,76 11,88 12,14 12,01 14,49
* b.p= base polpa
Quadro5A. Resultados das analises de licores residuais da pol pacéo das madeiras de baixa (BD) e ata densidade (AD)
. ~ | Densdade, o Materia . Matgri_al NaOH g/l NaSgl | AA g/l como |AE g/l como

Amostra | Repetigac glcm? Sdlidos, % organico, % mor%quco, como NaOH | como NaOH NaOH NaOH %S
1 1,065 14,73 62,48 37,52 1,0 1,6 2,6 1,8 61,54
BD 2 1,058 14,45 62,92 37,08 1,2 1,2 2,4 1,6 50,00
Média 1,061 14,59 62,70 37,30 11 14 2,5 1,7 56,00
1 1,071 15,05 59,60 40,40 1,8 0,8 2,6 2,2 30,77
AD 2 1,064 15,08 60,60 39,40 1,7 0,8 2,5 2,1 38,09
Média 1,068 15,07 60,10 39,90 1,8 0,8 2,6 2,2 34,43
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Quadro 6A. Condic¢des do branqueamento, sequéncia ODEopDD, para as pol pas das madeiras de baixa (BD) e dta densidade (AD)

Estégio de branqueamento
Condi¢des e resultados Do Eop D1 D2

BD AD BD AD BD AD BD AD BD AD
Consisténcia, % 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Temperatura, °C 95 95 60 60 85 85 70 70 70 70
Tempo, minutos 60 60 30 30 15+60 | 15+60 180 180 180 180
Pressdo inicid kpa 400 400 - - 200+0 | 200+0 - - - -
H.O,, Kg/it.as. - - - - 3,0 3,0 - - - -
Oy, Kg/tas. 20 20 - - - - - - - -
NaOH, Kg/t.as. 18,0 18,0 - - 10,0 10,0 - - 0,3 0,5
H,SO,4, Kg/t.as. - - 10,0 10,0 - - 0,5 0,5 - -
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Quadro 7A. Resultados, média, da sequéncia ODEopDD para as pol pas das madeiras de baixa (BD) e dta densidade (AD)

Estégio de branqueamento
Condigdes e resultados Do Eop D1 D2

BD AD BD AD BD AD BD AD BD AD
3;);93‘:22 . . 1926 | 20,16 i . 15,0 15,0 50 7,0
pH find 11,6 11,9 2,8 2,8 10,6 10,9 4,0 3,9 39 3.9
Rendimento, % 98,9 98,3 99,2 99,2 98,8 98,7 99,5 99,6 99,6 99,6
Consumo, % CIO» - - 100 100 - - 100 100 100 100

Consumo, % H,O» - - - - 100 100 - - - -
Alvura, A.D.%I SO 40,4 39,8 64,4 67,4 79,8 79,1 87,1 87,1 90,2 90,4

NUmero kappa 10,7 11,2 - - 3.8 4.8 - - - -
Viscosidade, Cp 41,0 40,0 - - 24,2 24,7 - - 20,4 20,4
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Quadro 8A. Resultados dostestes fisico-mecanicos e 6tica das madeiras de baixa (BD) e alta densidade (AD)

73

. 0 750 1500 3000 5000
Propriedade

BD AD BD AD BD AD BD AD BD AD
°SR 19 19 22 20,5 25 22 33 31 49 44
Consumo de energia, Wh 0 0 9 9 18 17 35 35 58 59

indice tracdo média | 29,05 29,14 | 47,42 | 43,83 | 55,62 52,95 | 69,94 | 65,77 78,18 83,08
N.m/Kg CV,% 5,28 6,78 6,77 6,27 7,44 7,8 6,86 8,31 3,07 3,45
indice rasgo média 7,48 10,2 17,58 14,6 17,3 18,5 18,52 19,3 171 16,2
mN.n?/g CV,% 21,1 10,7 11,72 15,7 14,3 8,1 9,5 6,7 6,67 31
{ndice arrebentamento média 1,52 1,51 2,28 2,31 2,88 2,97 4,26 419 5,02 54
Kpam?g CV, % 59 13,39 6,58 7,37 10,87 11,99 6,28 6,59 5,52 35
Modulo dadticidade média 39 3,74 5,15 5,13 5,74 5,75 6,35 6,07 6,7 6,78
especifico, MN.mv/kg CV,% 2,44 5,36 3,35 5,19 3,08 3,59 3,85 4,33 4,3 2,66
Alongamento média 2,09 2,16 2,81 2,58 2,91 2,73 3,66 345 3,75 4,25
% CV,% 14,4 17,08 13 8,57 16,86 10,43 | 10,89 8,55 7,75 6,29

Energia deformagéo média | 29,03 29,61 62,32 | 51,79 74,81 66,08 | 115,97 | 102,7 | 131,25 | 157,7
Je CV,% | 20,58 25,03 20,3 14,59 23,05 17,13 | 17,13 15,04 9,37 8,81
Peso espec. aparente média 555 512 621 625 684 669 752 714 809 818

kg/m? CV,% - - - - - - - - - -
Continua...



...Continuacéo.

Propriedade 750 1500 3000 5000
BD AD BD AD BD AD BD AD BD AD
Volumen espec. aparente média 1,8 1,95 1,61 1,59 1,46 1,49 1,27 1,4 1,24 1,22
cmi/g CV, % - - - - - - - - - -
Resst. passagem ar média 1,22 0,6 1,48 1,7 3,83 2,16 13,99 6,61 64,55 | 77,11
§100cm? CV, % 17,2 6,67 4,73 8,23 6,27 7,87 9,22 19,06 | 12,18 | 2331
Opacidade média | 7862 | 7804 | 7518 | 7541 | 7319 | 7425 | 68,75 | 72,15 | 6642 | 68,57
% CV, % 0 0,9 0,9 1,18 0,7 0,72 0,8 1,5 09 0,23
Maciez média | 158,29 | 156,95 | 79,56 | 67,72 | 54,26 | 53,16 | 42,18 | 41,09 | 3318 | 42,37
§/100cm CV, % 49 13,0 7,21 3,2 13,14 4,51 4,2 4,65 7,26 4,6
LisuraGurley média 11,98 | 1459 | 1533 | 23,69 | 2653 | 2392 34,6 27,13 | 3369 | 37,33
§50cm CV,% 2,25 2,26 0,26 0,67 0,45 0,67 12,14 1,07 0,51 0,56
Cosficiente digpersio média | 3961 | 3826 | 3237 | 3437 | 30,37 | 3161 | 2564 28 23,09 | 24,38
luz, mé/kg CV, % 4,97 2,33 4,77 3,06 2,43 3,04 1,95 4,11 1,99 1,15
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