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Avaliacao tecnoldgica de clones de eucalipto: parte 2 - qualidade
da celulose branqueada Kraft para papel de imprimir e escrever

Technological assessment of Eucalyptfus wood clones:
part 2 - bleached pulp quality for printing and writing papers
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Resumo

Este trabalho apresenta uma analise das caracteristicas tecnoldgicas de doze clones de Eucalyptus com
idades de sete a nove anos, para producao de celulose Kraft branqueada. Na primeira parte foram dis-
cutidas as caracteristicas fisico-quimicas das madeiras e seus comportamentos no cozimento Kraft-ITC.
Nesta segunda parte séo discutidos os comportamentos das polpas Kraft-ITC provenientes dos 12 clones
frente a deslignificagdo com oxigénio e branqueamento ECF pela sequéncia O-A/D-(PO)-D-D, além da
avaliagcéo e ordenamento dos clones para producao de papéis de imprimir e escrever com base nas proprie-
dades fisico-mecanicas das polpas. Os resultados indicam que as significativas variagées no desempenho
dos clones durante a polpagéo ndo se mantiveram na deslignificagao com oxigénio e branqueamento ECF.
Porém, os ensaios de propriedades fisicas da polpa branqueada revelaram diferencas muito significativas
entre os clones. Este estudo mostrou que dados de densidade basica da madeira e rendimento em celu-
lose sao insuficientes para caracterizar a qualidade da madeira para o processo de sele¢ao de clones com
o fim especifico de produzir papéis de imprimir e escrever.

Palavras-Chave: Clones de Eucalyptus, Madeira, Deslignificagdo com oxigénio, Branqueamento ECF,
Celulose kraft, Propriedades fisicas

Abstract

This study, which is divided in two parts, presents an evaluation of twelve Eucalyptus clones, ranging from
seven to nine years old, for bleached kraft pulp production. The first part discussed wood physical-chemi-
cal characteristics and its behavior during kraft-ITC pulping. This second part dealt with the performance of
the kraft-ITC pulps in the oxygen delignification and O-A/D-(PO)-D-D bleaching, and the ranking of wood
clones for printing and writing paper grades based on their bleached pulp strength properties. The results
indicated that the significant variations observed among wood clones during pulping were not maintained
in the subsequent oxygen delignification and ECF bleaching. However, bleached pulp physical properties
varied substantially among the various wood clones. It is concluded that simple evaluation of wood density
and pulping yield is not sufficient to characterize wood quality for clone selection aimed at production of
printing and writing papers.
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INTRODUCAO caracteristicas de Eucalyptus urophylla em hibri-

dos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

O rendimento em celulose é um parametro
muito importante no processo de producao de
celulose e papel. A maneira mais efetiva de au-
mentar o rendimento é aumentar o teor de celu-
lose da madeira. Por outro lado, tem-se buscado
melhorar a produtividade do empreendimento
florestal / industrial pelo aumento da densida-
de da madeira, por exemplo pela introducao de

Tal pratica pode causar perda de caracteristicas
desejaveis das fibras para a producao de papel
para imprimir e escrever.

O enfoque da maioria dos estudos relativos
a qualidade da madeira de eucalipto para pro-
ducao de celulose tem sido nas analises fisico-
quimicas das madeiras e de suas polpabilidades
mediante o processo Kraft, especialmente no
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que tange ao consumo de dlcali efetivo e ren-
dimento da polpacido. Pouca aten¢io tem sido
dada ao comportamento da polpa resultante nas
operacgoes subseqiientes de deslignificacio com
oxigénio e branqueamento, e a0 comportamen-
to da polpa branqueada durante a fabricagao de
papel. Uns poucos estudos recentes indicam ha-
ver influéncia significativa da qualidade da ma-
deira na branqueabilidade da polpa (GOMIDE
et al., 2000; COLODETTE et al., 2001; COSTA e
COLODETTE, 2002; OLIVEIRA et al., 2004)

Polpas branqueadas de eucalipto tém sido
usadas em larga escala para a fabricacao de pa-
péis “tissue” e de imprimir e escrever. Embora
muitas unidades industriais ndo possuam a ca-
pacidade de segregar a madeira para a produ-
cao de celulose destinada a fabricacdo desses
dois tipos de papéis, devido possuir apenas um
digestor, existem 6bvias diferencas nos requeri-
mentos de qualidade de madeira para a fabrica-
¢ao desses dois tipos de produto (COLODETTE
et al., 2004). Portanto, um bom programa de
qualidade da madeira deve levar em conta estas
diferencas.

No caso especifico desse estudo, o progra-
ma de qualidade da madeira visa a producao
de celulose para o segmento de papéis de im-
primir e escrever. Portanto, este trabalho teve
como objetivo principal caracterizar a madeira
de alguns clones comerciais da Veracel Celulose
S.A. e gerar informagdes que permitam selecio-
nar material genético com base na qualidade da
polpa branqueada para fabricacao de papéis de
imprimir e escrever. Como objetivo secundario,
foi também determinado o impacto da qualida-
de da madeira no desempenho das operagoes
de deslignificacao com oxigénio e de branque-

amento da polpa produzida pelo processo de
polpacao Kraft-ITC.

MATERIAIS E METODOS

Este estudo envolveu um universo de 12 clo-
nes de eucalipto da Veracel Celulose S.A., desig-
nados de A-1, sendo que os clones A, B, D, E, E
G e H sao materiais genéticos hibridos Eucalyp-
tus grandis x Eucalyptus urophylla, selecionados
em plantios de sementes hibridas produzidas
em pomar de sementes da Aracruz Celulose
S.A. Os demais clones sao originarios de talhoes
comerciais plantados com hibridos naturais de
Rio Claro (Eucalyptus grandis x Eucalyptus spp.).
Os materiais apresentavam idade média de 7
anos, exceto no caso dos clones C, F e H que
apresentavam 9 anos de idade. A metodologia
de preparacao da madeira e de producao da pol-
pa Kraft pelo processo de cozimento isotérmico
(ITC) esta descrita na parte 1 desse estudo (FER-
REIRA et al., 2006). As principais caracteristicas
das polpas marrons, bem como os resultados
mais significativos dos cozimentos estao apre-
sentados na Tabela 1.

Deslignificacao com oxigénio

O branqueamento com oxigénio foi reali-
zado num reator / misturador Quantum-Mark
V (reator de teflon), com amostras de 270g de
polpa absolutamente seca, nas condigdes apre-
sentadas na Tabela 2. Estas condicoes foram
mantidas constantes para as amostras de polpa
Kraft-ITC provenientes de todos os 12 clones. A
polpa foi depositada no reator na consisténcia
adequada e aquecida até a temperatura dese-
jada. Atingida a temperatura, e sob o efeito de

Tabela 1. Caracteristicas da polpa marrom e resultados principais do cozimento Kraft ITC de 12 clones de eucalipto.
(Brown pulp characteristics and main ITC pulping results of 12 Eucalyptus wood clones).

Clone AE. % Numero Rendimento Pentosanas, Viscosidade, Alvura,
’ Kappa Depurado, % % mPa.s % ISO
A 16,5 18,0 51,2 15,8 82,8 33,6
B 16,0 17,9 51,2 16,0 94,0 32,6
C 17,5 18,1 50,2 14,8 73,1 31,5
D 16,5 17,8 50,6 16,2 83,8 33,6
E 14,0 18,1 55,5 13,2 88,7 39,0
F 17,0 18,4 50,5 16,4 73,4 31,7
G 15,0 18,4 53,0 15,0 93,6 34,4
H 16,5 17,9 51,0 16,1 84,4 35,0
| 15,5 18,1 55,2 13,8 78,8 38,8
J 15,5 17,7 53,4 14,9 87,4 35,6
K 16,0 17,8 51,7 14,8 69,0 33,6
L 15,0 17,9 54,0 14,3 85,6 35,5
Média 15,9 18,0 52,3 15,1 82,5 34,6




agitacao constante, foi injetada a carga prees-
tabelecida de NaOH ao sistema, elevando-se a
pressao de reacao com O, até o valor desejado.
Terminada a reacao, foram extraidas amostras
do licor residual para andlise de pH. A polpa
foi transferida para o descarregador de polpa e
entdo, lavada com o equivalente a 9m® de agua
destilada por tonelada de polpa seca. Esta etapa
foi efetuada com 4 repeticoes.

Branqueamento ECF pela seqiiéncia
A/D-(PO)-D-D

Os estagios A/D e (PO) foram efetuados num
reator / misturador Quantum-Mark V (reator de
hastelloy), com amostras de 250g de polpa abso-
lutamente seca (a.s), e os estagios D, e D, foram
realizados em sacos de polietileno com amos-
tras de 100 g de polpa a.s. As condicOes opera-
cionais utilizados nos estagios A/D, (PO), D, e
D, estdo apresentadas na Tabela 2. Em cada um
dos estagios, a polpa foi depositada no reator ou
saco de polietileno na consisténcia adequada e
aquecida até a temperatura desejada. Atingida a
temperatura, e sob efeito de agitacdo constante,
foi adicionada a carga preestabelecida de rea-
gentes. No caso do estdgio (PO), a pressao foi
ajustada para o valor desejado pela injecao de
oxigénio ao reator. A dosagem de dcido sulftri-
co ou NaOH para controle do pH foi determi-
nada em estudo prévio, com mini-amostras de
polpa. Terminado o tempo de reacao, foi extrai-
da amostra de licor para andlise do pH final e de
oxidante residual, e a polpa foi lavada com 9m3
de dgua destilada. Todos os estagios de branque-
amento foram realizados em duplicata.

Branqueabilidade da polpa
A branqueabilidade (B,) foi determinada
para alvura 90 + 0,5 % ISO, considerando-se
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o consumo de reagentes e o nimero kappa da
polpa medido apés a deslignificagao com oxi-
génio (Ko).

B, = Ko/(CIO, + H,0,*2,09)
onde:
B, = Branqueabilidade;
Ko = kappa medido apés a deslignificagao com
oxigénio;
ClO, = Dioxido de cloro aplicado como cloro
ativo (kg/t de polpa);
H,O, = Peréxido de hidrogénio aplicado (kg/t
de polpa)

Analise da polpa e licores residuais

Exceto quando especificado, as analises da
polpa e dos licores residuais de branqueamen-
to foram efetuadas seguindo os procedimentos
analiticos da Tappi, CPPA e SCAN, conforme
descrito na Tabela 3. Todas as andlises foram
efetuadas em duplicata.

Os teores de carboidratos da polpa bran-
queada foram determinados por cromatografia
liquida, ap6s hidrélise acida da polpa, de acor-
do com o procedimento descrito por Kaar et al.,
1991.

Analise de fibras e de propriedades do
papel

As polpas branqueadas foram hidratadas por,
no minimo 24 horas, em seguida foram subme-
tidas a agitagao para completa individualizacao
das fibras. Com auxilio de um video microscé-
pio computadorizado (analisador de imagens)
foram mensuradas 100 fibras para cada amostra
de polpa. Na mensuracao das fibras determi-
nou-se o comprimento da fibra, o diametro da
fibra e do lume e a espessura da parede celular.

Tabela 2. CondigBes gerais utilizadas na deslignificacdo com oxigénio e branqueamento ECF. (General conditions
used for oxygen delignification and ECF bleaching)

Estagio de Branqueamento

Condigoes
(0] Al D (PO) D, D,
Consisténcia, % 10 10 9 10 10 10
Temperatura, °C 105 85 80 90 70 70
Tempo, min 60 120 20 90 120 120
Pressao, kPa 500 - - 400 - -
CIO,, como Cl,, kg/t - 20,4 - 4,0 Otimizado para 90% ISO
H,0, , kgit - - - 3,0 - -
0O,, kgt 20 - - 3,0 - -
NaOH, kg/t 20 - - 12 - Otimizado para pH 4,0
H,SO,, kg/t - 14 - - 2,2 -
MgSO,.7H,0, kg/t - - - 1,5 - -
pH Final 11,9 3,0 23 10,9 4,0 4,0




Ferreira et al. - Qualidade da celulose
branqueada Kraft para papel

Tabela 3. Normas usadas nas analises das polpas e licores residuais. (Standard procedures used for analyses of pulps and

residual liquors)

Teste Norma

Numero kappa TAPPI um 245
Viscosidade TAPPI T230 om 82
Alvura TAPPI T525 om 86

Reversio de alvura

4 h, 105°C, 0% UR, apés acondicionamento das folhas por 4h

em sala climatizada - TAPPI UM200

OX da polpa PTS-RH:012/90
AOX do efluente SCAN W9:89
DQO do efluente CPPAH3

Cor do efluente CPPA H1

COT do efluente Standard Methods

Titulagdo de solugdes e residuais de branqueamento Kraft, 1967

Para caracterizacao da suspensao de fibras
da polpa branqueada, foram determinadas as
seguintes propriedades: comprimento médio
do material fibroso (polpa), nimero de fibras/
grama de polpa, “coarseness” e teor de finos. A
determinacao do coeficiente de flexibilidade foi
obtida pela relacao diametro de lume/ largura
de fibra e a fracdo parede pela relacio 2x espes-
sura da parede/ largura da fibra.

Para a realizacdo das andlises foram confec-
cionadas para cada polpa, folhas com gramatura
aproximada de 200g/m2 em malhas que permi-
tem a retencao de finos. Estas folhas foram con-
dicionadas em ambiente climatizado com umi-
dade relativa do ar de 50 + 2% e temperatura de
23 + 1°C para determinagao dos seus teores de
umidade. A partir destas folhas foram preparadas
amostras de suspensdes do material fibroso em
agua na consisténcia de 0,001% para realizacao
das analises ap6s a hidratacao por no minimo 4
horas. A preparacao das suspensoes foi feita uti-
lizando baldao volumétrico, agua destilada e dis-
persante (2,0% base polpa). Apés a hidratagao
do material fibroso, as andlises de comprimento
médio, do nimero de fibras por grama, “coarse-
ness” e teor de finos das polpas foram determi-
nadas em equipamento Galai CIS-100.

A suspensdo da amostra, equivalentemente
a 700mL foi inserida no referido equipamen-
to. O sistema computadorizado permite a sua
circulacao através de uma cubeta de quartzo
numa velocidade constante onde hd incidéncia
de um feixe de laser gerador das imagens que
sao coletadas por um sistema de video-cimara e
entao, armazenadas e analisadas com ajuda de
um software-Wshape, apropriado para analises
de material fibroso. Os resultados das analises
fornecidos pelo préprio software (Wshape) que
acompanha o aparelho sao transferidos para o
programa Excel utilizado para tabulagiao dos da-
dos e confecgao gréfica.

As polpas, depois de hidratadas por quatro ho-
ras, foram refinadas em moinho PFI, utilizando
intervalos de revolucoes do moinho 1500, 3000
e 4500 revolucgoes, de forma a permitir o desen-
volvimento de propriedades fisico-mecéanicas.

Para a realizacao dos testes fisicos-mecanicos
das polpas como tal e refinadas foram formadas
folhas laboratoriais, em formador do tipo Tap-
pi, obedecendo a metodologia estabelecida pela
Tappi. As folhas foram acondicionadas em am-
biente com umidade relativa do ar de 50 + 2%
e temperatura de 23 + 1°C. Foram realizados os
seguintes testes fisicos-mecanicos: Volume espe-
cifico aparente (VEA), Rasgo, Arrebentamento,
Resisténcia a passagem de ar, Tragao, Médulo de
elasticidade especifico (MOE), Energia absorvi-
da em regime de tracao (TEA), Alongamento,
Opacidade e Coeficiente de dispersao de luz.

O refino das polpas foi avaliado experimen-
talmente pela determinaciao do Schopper Rie-
gler (°SR). Para facilitar comparagdes de pro-
priedades entre amostras, foram desenvolvidas
curvas de desenvolvimento de propriedades em
relacao ao indice de tracdo.

Com base nos dados da curva de refino, foram
ajustados modelos de regressao para estimar as
propriedades da polpa e do papel em func¢ao do
indice de tracdo observado para os varios niveis
de refino, para todos os clones. Foram testados
modelos lineares simples, quadratico, ctibico e
raiz quadrada. A escolha do modelo mais ade-
quado aos dados foi realizada com base no co-
eficiente de determinacao e na significincia dos
coeficientes da regressao pelo teste t de student.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Deslignificacao com oxigénio
Na Tabela 4 estao apresentados os resulta-

dos médios da deslignificacao com oxigénio das
polpas marrons provenientes das 12 madeiras



de eucalipto, as quais estdo caracterizadas na
Tabela 1. Verifica-se que a eficiéncia da deslig-
nificagao com oxigénio, medida pela queda do
nimero kappa nesta etapa, foi em média de
44,7%, sendo os valores minimo e maximo de
41,9 e 47,6%, respectivamente. Por outro lado,
a seletividade média foi de 5,07 mPa.s, com va-
lores minimo e maximo de 3,7 e 6,3, respectiva-
mente. A alvura média foi de 50,98% ISO, com
valores minimo e maximo de 48,2 e 53,2% ISO.
Considerando-se que foram utilizadas condi-
¢Oes constantes (105 oC, 60 min, 600kPa, 20kg
de O,/t, 20kg de NaOH/t e 10% de consisténcia)
na etapa de deslignificacdo com oxigénio e, que
essas condicOes sao tipicas de operacao indus-
trial para fabricas de polpa kraft de eucalipto,
os resultados obtidos podem ser considerados
muito satisfatorios ja que, industrialmente, a re-
ducao do kappa na deslignificagdo com oxigénio
raramente excede aos 40% para polpas marrons
com ndmeros kappa na faixa de 18 (COSTA et
al., 2002).

Os niveis de variacao da eficiéncia, da seleti-
vidade e de ganho de alvura na etapa de deslig-
nificacao com oxigénio podem ser considerados
significativos, indicando um melhor desem-
penho de certas madeiras em relacao a outras.
Vale salientar que quanto menor o valor, maior
a seletividade, segundo a escala encontrada na
Tabela 4. Neste sentido, o clone K apresentou
a melhor seletividade na deslignificacio com
oxigénio, enquanto o clone J apresentou a pior.
Estes dados podem ser utilizados em um pro-
cesso de melhoramento genético avancado, que
promova a selecao de arvores cada vez mais ade-
quadas ao processo de producao de celulose e

papel.
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Branqueamento ECF

Os resultados médios de branqueabilidade
da polpa (unidade de kappa apés pré-O, por kg
Cl, ativo) bem como as caracteristicas finais mé-
dias das 12 amostras de polpa branqueadas até a
alvura de 91-92% ISO pela seqiiéncia ECF estao
apresentadas na Tabela 5. Verifica-se que existe
pouca variacao na branqueabilidade das polpas
marrons, provenientes dos 12 clones de eucalip-
to analisados, sendo a média de 0,32 ud kappa/
kg CAT e os valores minimos e maximos de 0,30
e 0,33, respectivamente. Os valores similares de
branqueabilidade entre as varias polpas basica-
mente refletem consumos de cloro ativo total
muito similares. Na literatura especializada (GO-
MIDE et al, 2000; COLODETTE et al., 2001; COS-
TA et al., 2002), sao reportados valores 0,18-0,40
para branqueabilidade de polpas de eucalipto. O
consumo de H,O,, NaOH, O, e MgSO, foi de 3,
32,23 e 1,5 kg/t de polpa, respectivamente.

Por outro lado, as caracteristicas das polpas
branqueadas apresentaram significativas varia-
cOes entre elas. A reversao de alvura variou de
1,3 a 2,5% ISO, sendo a média de 2,01%, valor
este que pode ser considerado muito satisfato-
rio para polpa Kraft de eucalipto. A reversao de
alvura apresentou ligeira tendéncia de reducao
com a elevacao do rendimento do cozimento,
conforme mostra a Figura 1. Este fato pode ser
devido a uma reducao no teor de acidos hexe-
nurdnicos da polpa quando da elevacao do ren-
dimento, uma vez que madeira com elevado teor
de xilanas (formadoras de acidos hexenurénicos
no cozimento) tendem a reduzir o rendimen-
to do processo de cozimento (BUCHERT et al.,
1995; VUORINEN, 1996; ZHI-HUA et al., 2000;
JIANG et al., 2000).

Tabela 4. Resultados médios da deslignificagdo com oxigénio das 12 amostras de polpa marrom. (Average oxygen

delignification results of 12 Eucalyptus Kraft ITC pulps)

Clone Numero Viscosidade A Kappa A Viscosidade Seletividade Alvura Rendimento
Kappa mPa.s % % mPa.s % I1ISO %
A 10,4 44 4 44 .4 46,4 5,2 50,2 98,8
B 10,5 45,4 45,4 51,7 6,2 48,2 98,8
C 9,3 37,5 47,6 48,7 4,3 50,2 98,4
D 9,7 43,8 44,6 47,7 51 51,2 98,2
E 9,3 47,2 47,5 46,8 5,0 53,2 98,3
F 10,2 423 43,6 42,4 3,9 49,4 98,6
G 10,0 46,5 44.4 50,3 59 51,7 98,5
H 9,6 45,3 45,3 46,3 4,5 52,6 98,2
| 10,0 43,6 429 447 4,7 52,7 98,6
J 10,0 42,0 41,9 51,9 6,3 51,4 98,5
K 9,2 39,3 46,8 43,0 3,7 51,4 98,2
L 10,2 411 42,0 52,0 6,0 49,6 98,7
Média 9,87 43,20 44,70 47,66 5,07 50,98 98,48
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Figura 1. Efeito do rendimento do cozimento sobre a reversdo de alvura da polpa branqueada. (Effect of pulping

yield on bleached pulp brightness reversion)

Tabela 5. Resultados de branqueabilidade das 12 amostras de polpa pela seqiéncia ECF e caracteristicas finais da
polpa branqueada. (A/D-(PO)-D-D bleachability results of 12 oxygen delignified Eucalyptus Kraft-ITC pulps).

Clone Clo, H,SO, Viscosidade Alvura Reverséo OX Rendimen- CAT  Branqueabili-
kglt kgt mPa.s %ISO %ISO g Cl-/t to %" kg/t? dade KICAT®

A 25,3 17,2 20,3cde  90,0ab 2,3de  114,9¢ 95,2 31,6def 0,329

B 25,5 17,2 22,39 90,5b 2,2cd 122,49 95,2 31,8f 0,331e

C 24,6 16,7 17,7b 90,2ab 2,4de 97,3b 95,1 30,9¢ 0,301a

D 24,9 16,7 21,8fg 90,0ab 2,0bc  124,1h 94,8 31,2cde 0,311b

E 23,1 17,4 16,0a 90,0ab 1,3a 91,7a 94,7 29,4a 0,317¢c

F 24,6 16,7 21,4efg 90,1ab 2,5e 17,1f 95,3 30,9¢ 0,330e

G 27,0 16,7 20,2cd 90,0ab 2,4de 146,2i 94,8 33,39 0,301a

H 23,7 17,2 21,0def  90,4ab 2,0bc 96,4b 94,9 30,0b 0,320d

I 24,5 17,4 15,2a 90,2ab 1,4a 105,4d 95,0 30,8¢ 0,325i

J 24,8 17,2 19,9¢cd 90,2ab 1,9b 114,7¢ 95,0 31,1cd 0,322d

K 23,2 17,2 19,6¢ 90,0ab 1,5a 96,4b 94,4 29,5ab 0,312b

L 25,4 16,7 17,7b 89,9a 2,2cd  102,4c 95,1 31,7ef 0,322d

Média 19,43 90,13 2,01 110,75 94,96 31,02 0,32

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra em cada coluna nao diferem significativamente em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

(n.s. ndo significativo pelo teste F (P > 0,05); @CAT = Cloro Ativo Total =

Aviscosidade final variou de 15,2 a 22,3mPa.
s, sendo a média de 19,43mPa.s. Todos os va-
lores de viscosidade obtidos foram satisfatorios
para a maioria das aplicacoes de polpa Kraft
branqueada de eucalipto. Os teores de halogeé-
neos organicos (OX) variaram significativamen-
te a 5% de probabilidade, especialmente consi-
derando-se que o CAT aplicado foi similar para
as varias amostras. Tais variacoes nos valores de
OX podem ter sido causadas pelas diferencas nas
composicoes do nimero kappa das polpas apos
a deslignificacao com O,, especialmente no que
tange aos seus conteidos de lignina e de acidos
hexenuronicos. O rendimento do branquea-
mento nao foi significativo (Tukey 5%), reflexo
da pouca variacdo no ntmero kappa de entrada
e do CAT. No entanto, deve ser ressaltado que
o rendimento médio de 95% obtido para as 12
amostras pode ser considerado muito satisfato-

CIO, + H,0,*2,09; ®Branqueabilidade = Nimero Kappa Pré-O,/CAT

rio para uma seqiiéncia de branqueamento do
tipo ECFE. Nota-se que o rendimento da etapa de
deslignificagdo com oxigénio estd incluido no
calculo do rendimento total médio de 95%.

Os resultados das andlises de carboidratos
nas polpas branqueadas a 90% ISO pela seqiién-
cia ECF estao apresentados na Tabela 6. A ana-
lise da polpa branqueada indica um teor médio
de celulose e de hemiceluloses que nao diferi-
ram significativamente pelo teste de Tukey 5%,
com variacoes nas faixas de 80,3-82,9% e 15,3-
18,0%, respectivamente. Em geral, os clones que
apresentaram maiores rendimentos em celulose
(clones E e I), foram os que apresentam menor
teor de hemiceluloses e maior valor de celulose
na polpa branqueada. Isto indica que se o ob-
jetivo de uma fabrica é aumentar rendimento,
deve-se procurar aumentar o teor de celulose do
material genético (WALLIS et al., 1996).
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Tabela 6. Composicdo quimica da polpa Kraft branqueada pela seqliéncia ECF, proveniente de 12 clones de euca-
lipto (valores expressos em % da polpa seca branqueada). (Chemical composition of 12 O-A/D-(PO)-D-D bleached

Eucalyptus pulps)

Clone Glicana Xilana Galactana® Manana!” Arabinana®" 'Total Total
Hemicelulose Celulose(

A 81,9abcd 14,7d 0,5 0,5 0,1 17,6 81,4
B 81,2ab  14,9d 0,5 0,5 0,0 17,6 80,8
C 82,8cd  13,8bc 0,4 0,3 0,0 16,2 82,5

D 80,8a 15,0d 0,6 0,5 0,1 18,0 80,3
E 83,2e 12,6a 0,5 0,5 0,1 15,3 82,7

F 81,0ab  15,1d 0,4 0,4 0,0 17,6 80,6
G 82,2abcd  14,0c 0,5 0,5 0,1 16,8 81,7
H 81,4abc  15,0d 0,5 0,5 0,1 17,7 81,0

| 83,4d 12,9a 0,5 0,5 0,0 15,8 82,9

J 82,8cd  13,8bc 0,4 0,4 0,0 16,2 82,4

K 82,5bcd  13,8bc 0,5 0,4 0,1 16,5 82,0

L 83,0e 13,4b 0,6 0,5 0,1 16,5 82,5
Média 82,2 14,1 0,5 0,4 0,0 16,8 81,7

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra em cada coluna nao diferem significativamente em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

() n.s. nao significativo pelo teste F (P > 0,05)

Os resultados médios de DQO, TOC, cor e
AOX dos efluentes gerados no branqueamento
ECF estdo apresentados na Tabela 7. Os valores
de AOX do efluente combinado nao diferiram
significativamente pelo teste de Tukey 5%. Deve
ser notado que o valor médio de AOX resultan-
te do branqueamento estd dentro dos melhores
padrdes para processos ECF aplicados a polpa
de eucalipto. Entretanto, as medidas de carga
organica (DQO e COT) apresentaram variacoes
significativas pelo teste de Tukey 5%. Os valores
médios de DQO e COT foram de 28,53 e 11,84
kg/t, com variagoes de 21,5-35,6 e 10,4-13,7 kg/t,
respectivamente. Um pouco dessa variacao pode
ser devido as pequenas diferencas no niimero
kappa da polpa apés a pré-O,, que, no entanto,
nao explica toda a variagdo. Variagoes significa-
tivas, em nivel de 5% de probabilidade, foram
observadas também para a cor do efluente com-
binado, sendo a média de 8,34 kg/t, com varia-
¢oes de 5,4-14,7. Uma possivel explicacdo para
as variagdes significativas nos valores de DQO,
COT e cor pode estar relacionada a composicao
do nimero kappa da polpa pré-O,, no que tange
ao contetido de HexA's, lignina, carbonilas, etc.

Analise das fibras e propriedades fisicas
do papel

Andlise morfologica das fibras branqueadas
A Tabela 8 mostra os resultados de dimensdes
das fibras determinadas em video microscopio
computadorizado, nas polpas branqueadas. E
importante salientar que as mensuragoes feitas
em microscopio foram realizadas em fibras in-
teiras. As fibras quebradas ou com defeitos em

sua estrutura nao foram consideradas para efei-
to de suas dimensaoes.

Polpas com caracteristica de menores espessu-
ras de paredes celulares e maior didmetro de lume
das fibras, sugere maior potencial de colapso e
menor potencial para drenagem em mdquina de
celulose e papel. Clones que apresentam elevado
coeficiente de flexibilidade das fibras tendem a
aumentar o ntimero de ligacoes interfibras du-
rante o refino da polpa, o que poderia resultar
em ganho de resisténcia mecanica do papel. En-
tretanto, a morfologia da fibra pode ser alterada
pela carga residual de alcali apds o cozimento e
branqueamento, o que poderia mascarar as de-
terminacoes reais das dimensoes da fibra.

Tabela 7. Caracteristicas dos efluentes combinados do
branqueamento das 12 amostras de polpa pela seqiiéncia
ECF (efluente do estagio “0O” ndo foi incluido). (O-A/D-
(PO)-D-D bleaching effluent load of 12 Eucalyptus pulps)

Clone DQO Cor AOX®  COT
kg O/t kgPtt kgCIl-/it kgit

A 30,89 7,5d 0,21 12,6d

B 29,4e 7,1d 0,27 12,2d

C 29,0e 8,6e 0,20 12,5d

D 30,0f 5,4a 0,24 11,3bc

E 25,0c 7,5d 0,20 11,9cd

F 32,0h 13,1f 0,23 10,9ab

G 24,0b 8,2e 0,21 10,8ab

H 33,1i 5,6ab 0,22 10,8ab

| 25,9d 14,79 0,22 12,7d

J 21,5a 6,0bc 0,24 10,5ab

K 24,9¢ 6,5¢ 0,23 10,4a

L 35,6] 8,7e 0,22 13,7e
Média 28,53 8,34 0,24 11,84

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra em cada coluna nao
diferem significativamente em nivel de 5% de probabilidade pelo teste
de Tukey.

() n.s. n3o significativo pelo teste F (P > 0,05)
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A Tabela 9 mostra os resultados das anali-
ses das polpas utilizando o equipamento Galai
Cis-100. Nota-se que ha variagdes significati-
vas (Tukey 5%) para todos os parametros ana-
lisados. O “coarseness” variou de 6,78 a 8,58,
onde o clone L apresentou o maior resultado.
Esta propriedade estd muito relacionada com
a espessura da parede da fibra da madeira, ou
seja, quanto maior a espessura da parede, maior
o valor do “coarseness”, cuja variagao afetou o
nuimero de fibras por grama.

Propriedades fisico-mecanicas do papel

De posse dos modelos ajustados, foi estimado
o valor de cada propriedade para um indice de
tragao de 70 N.m/g, para cada clone estudado. Es-
tes dados podem ser visualizados na Tabela 10.

Com base nestas informacoes foi realizado
um estudo de comparag¢ao dos clones com rela-
¢ao a qualidade do papel para imprimir e escre-
ver. Para tanto, foram considerados pesos (1 a 3)
para classe de importancia de cada propriedade
em relacdo a qualidade do papel em questao.

Ainda, foram considerados pesos (0 a 1) para a
grandeza dos valores obtidos a 70 N.m/g para
cada propriedade e clone. Para valores baixos
foi considerada classe “0” (cor vermelha). Para
valores médios foi considerada classe “0,5” (cor
amarela). Para valores elevados foi considerada
classe “1” (cor verde). Estas relagoes geraram um
numero adimensional, sendo que quanto maior
for este nimero, melhor o clone com relacao a
qualidade do papel para imprimir e escrever.

O resultado mostrou que hda muita variacao
nas propriedades fisico-mecanicas do papel pro-
duzido dos diferentes clones de eucalipto anali-
sados. Os resultados apresentaram algumas sur-
presas, umas boas, outras ruins. Por exemplo, o
clone H, que nao apresenta grandes dreas planta-
das e, portanto, nao é um clone muito comercial
da empresa, apresentou melhores caracteristicas
para um papel de imprimir e escrever, dentro
do universo estudado. Por outro lado, o clone I,
que lidera o ranking de drea plantada atualmen-
te, apresentou caracteristicas globais indesejaveis
para a producao de papel de imprimir e escrever.

Tabela 8. Resultados das analises morfoldgicas das fibras da polpa branqueada, realizadas em video microscépio.
(Video microscopy fiber analysis of bleached pulps from 12 Eucalyptus clones)

Comprimento Diametro Lume Espessura Coeficiente de Fracao
Clone s
mm mm um um Flexibilidade Parede
A 0,96 19,73 9,24 5,25 0,53 0,47
B 1,01 20,27 8,83 5,72 0,56 0,44
C 0,99 19,72 9,12 5,30 0,54 0,46
D 0,99 19,87 8,38 5,75 0,58 0,42
E 0,94 20,04 9,39 5,32 0,53 0,47
F 0,94 21,05 9,80 5,63 0,53 0,47
G 0,99 20,17 9,91 5,13 0,51 0,49
H 0,95 20,54 10,24 5,15 0,50 0,50
| 1,02 18,67 8,47 5,10 0,55 0,45
J 0,99 19,33 9,20 5,07 0,52 0,48
K 0,94 20,13 9,33 5,40 0,54 0,46
L 1,07 22,36 10,42 5,97 0,53 0,47
Média 0,98 20,16 9,36 5,40 0,53 0,46

Tabela 9. Resultados das andlises da suspensdo de fibras, realizadas no Galai Cis-100. (Galai Cis-100 fiber analysis

of bleached pulps from 12 Eucalyptus clones)

Coarseness N° de f-ibraslg . Comprimento Teor de finos
Clone o~ N° objetos oy
mg/100m milhdes médio mm %

A 7,18 ¢ 23,61h 52.080 h 0,59 abc 18,96 g
B 6,78 a 26,34 58.105 j 0,56 a 17,47 f
Cc 7,73 fg 23,1049 50.969 g 0,56 a 14,81d
D 7,56 d 22,44 e 49.496 e 0,59 abc 15,68 e
E 7,85 gh 20,24 ¢ 44.649 c 0,63 cd 12,57 b
F 7,56 d 22,80 f 50.291 f 0,58 ab 13,60 c
G 7,59 de 20,91d 46.130d 0,63 bcd 14,52 d
H 7,00 b 24,22 53.422 i 0,59 abc 18,50 g
I 7,70 ef 20,95d 46.228d 0,62 bcd 13,26 c
J 7,85 gh 19,81b 43.707 b 0,64 d 10,05 a
K 7,86 h 20,86 d 46.010d 0,61 bcd 11,96 b
L 8,58 i 18,90 a 41.694 a 0,62 bcd 14,87 d
Média 7,60 22,01 48565 0,60 14,69

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra em cada coluna nao diferem significativamente em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Tabela 10. Sistema de comparacgdo de clones baseado nas propriedades do papel em funcdo do indice de tragdo.
(System for clone ranking based on pulp physical properties as a function of tensile index)

. Clones
Ordem Propriedades A B C D E F G H | J K L
1 Revolugbes - 4107 5960 4270 3030 3984 2946 3068 2187 4220 2550 2609 4615
no PFI, RPM
2 Consumode 4,1 3653 570 3720 47,58 3560 39,35 27,74 5530 3239 32,67 57,36
energia, Wh
Shopper
3 . € 43,02 4242 4339 42,04 39,84 41,82 39,96 3491 4021 3654 3846 44,24
Riegler, °SR
VEA,
4 ol 1,39 1,39 147 128 156 122 134 122 140 135 144 1,57
5 A'O”Qf/me”w' 482 450 469 454 445 449 473 475 503 425 469 485
0
6 E/Enf‘ 152,36 145,67 143,31 143,14 142,24 14148 150,29 162,44 155,02 136,32 152,78 153,48
MOE,
7 577 621 597 593 620 617 620 605 532 640 551 5096
MNm/kg
g Indeedesstou o9 448 377 391 435 434 441 407 464 395 405 422
ro, kPa.m?/g
9 '”d";‘:Nd;ZZSQO' 11,02 10,17 10,13 10,68 11,05 10,15 11,65 1045 11,38 10,54 10,41 1147
10 Opa?,'/dade' 69,13 68,09 70,60 70,05 70,61 6894 7014 7057 71,06 73,54 69,55 70,56
0
11 Ejzef'r:;/sk‘; 2744 26,16 2870 27,70 2941 26,61 2833 2812 2859 30,95 28,36 27,17
1o Resistpassag. 504 o480 2351 2178 2400 2228 2679 1958 2829 1731 27.96 3441
ar, s/100cm?
Ordem Pontua?ao para Pontuacao para as classes
propriedade
1 3,0 05 10 00 05 00 10 05 10 00 10 10 00
2 3,0 05 10 00 05 00 10 05 10 00 10 10 00
3 2,0 00 00 00 00 05 00 05 10 05 10 05 00
4 2,0 05 05 00 10 00 10 10 10 05 05 05 00
5 1,0 00 10 05 05 10 10 05 05 00 10 05 00
6 1,0 05 05 10 10 10 10 05 00 00 10 05 00
7 2,0 05 10 05 05 10 10 10 10 00 10 00 05
8 2,0 05 05 00 00 05 05 10 00 10 00 00 05
9 3,0 05 00 00 05 05 00 10 00 10 00 00 10
10 3,0 00 00 05 05 05 00 05 05 05 10 00 05
11 2,0 00 00 05 00 10 00 05 05 05 10 05 00
12 3,0 10 05 05 00 05 00 05 00 05 00 05 10
Média Ponderada 041 048 024 039 046 048 067 056 041 067 043 [ 035

Nota-se também que os clones de elevada
densidade basica da madeira nao apresentaram
caracteristicas globais desejaveis para a produ-
¢ao deste tipo de papel.

Pode-se inferir com base neste estudo que,
nao é suficiente avaliar um clone apenas pelos
dados obtidos da andlise quimica da madeira
e/ou do cozimento da mesma. Por exemplo, o
clone I apresentou um dos mais elevados rendi-
mentos em celulose. Por outro lado, apresentou
uns dos piores indices de selecao para proprie-
dades fisico-mecanicas do papel.

CONCLUSOES

Os resultados observados permitiram as se-
guintes conclusoes:
e Em geral, as polpas marrons provenientes
dos 12 clones analisados apresentaram desem-
penhos significativamente diferentes na des-
lignificagdo com oxigénio, mas apresentaram

branqueabilidades similares pela seqiiéncia O-
A/D-(PO)-D-D;

e Houve tendéncia de reducao da reversao de
alvura da polpa branqueada com a elevagao do
rendimento do cozimento;

e Houve variacoes significativas nas proprieda-
des fisico-mecéanicas das polpas branqueadas
provenientes dos diferentes clones analisados;

e Em geral, os clones que apresentaram elevado
rendimento depurado no cozimento, nao apre-
sentaram as melhores propriedades fisico-meca-
nicas para papel de imprimir e escrever;

e Os clones G, H e ] apresentaram boas caracte-
risticas de polpa branqueada para papel de im-
primir e escrever;

¢ Os resultados indicam a necessidade de segre-
gacao de clones, agrupando madeiras com ca-
racteristicas semelhantes para obter um melhor
desempenho de um produto desejado;

¢ Os resultados demonstraram a necessidade de
se levar em conta as propriedades fisico-mecani-
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cas da polpa no processo de selecao de clones
para o fim especifico de fabricar papel de impri-
mir e escrever.
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