GUILHERME GIESEL

AVALIACAO DA QUALIDADE DA MADEIRA COM DIFERENTES TEMPOS DE
ESTOCAGEM PARA A PRODUCAO DE CELULOSE E PAPEL

Dissertacdo apresentada ao curso de Poés-graduagdo em
Engenharia Florestal do Centro de Ciéncias Agroveterinarias
da Universidade do Estado de Santa Catarina, como requisito
parcial para obtengdo do grau de Mestre em Engenharia

Florestal.

Orientadora: Prof®. Dra. Martha Andreia Brand

Co-orientador: Dra. Flaviana Reis Milagres

LAGES, SC
2019



Ficha catalogrifica elaborada pelo programa de geracio automitica da
Biblioteca Setorial do CAV/UDESC,

com o0s dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Giesel, Guilherme

Avaliacdo da qualidade da madeira com diferentes tempos de
estocagem para a producdo de celulose e papel / Guilherme Giesel.
-- 2019,

78 p.

Orientadora: Martha Andreia Brand

Coorientadora: Flaviana Reis Milagres

Dissertacio (mestrado) -- Universidade do Estado de Santa
Catarina, Centro de Ciéncias Agroveterindrias, Programa de
Pos-Graduagdo em Engenharia Florestal, Lages, 2019.

1. Degradacdo. 2. Eucalyptus. 3. Pinus. 1. Brand, Martha
Andreia . I1. Reis Milagres, Flaviana. lII. Universidade do Estado de
Santa Catarina, Centro de Ciéncias Agroveterindrias, Programa de
Pos-Graduagdo em Engenharia Florestal. V. Titulo.




GUILHERME GIESEL

AVALIACAO DA QUALIDADE DA MADEIRA COM DIFERENTES TEMPOS
DE ESTOCAGEM PARA A PRODUCAO DE CELULOSE E PAPEL

Dissertagdo apresentada ao Curso de Pds-Graduagdo em Engenharia Florestal. da
Universidade do Estado de Santa Catarina - UDESC, como requisito parcial para a
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia Florestal.

Banca examinadora:

Orientador:
Prof. Dr. Martha Andreia Brand
Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC
Membro:
Prof. Dra. Polliana D’Agelo Rios
Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC
f n {) |
I\ " Al / |
Membro: /t\ulh\‘,wh YO "J-.‘f/t‘v o, /O yf U4
\/{ Dr. Juliana Cristina da Silva
| Klabin SA
Suplente:

Prof. Dr. Alexsandro Bayestorff da Cunha
Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC

Lages, 27 de Fevereiro de 2019






AGRADECIMENTOS

A Deus por esta oportunidade.
A empresa Klabin SA pelo desafio e confianga no desenvolvimento deste trabalho.
A Silvana Meister Sommer pelo apoio e incentivo.

Aos colegas Dra. Flaviana Reis Milagres, Dra. Juliana Cristina da Silva e Renato Augusto

Pereira Damasio, pelas importantes contribui¢des prestadas.
A Dra. Martha Andreia Brand pela orientagdo e apoio.
Ao meu irmao Alexandre Giesel pelo incentivo e ajuda prestada.

A minha esposa Silvana Leal Tristdo Giesel e a minha filha Vanessa Giesel pelo apoio e

incentivo.

A todos que de alguma forma contribuiram com a realizagdo desse trabalho.






RESUMO

No Brasil, a madeira proveniente principalmente de florestas plantadas dos géneros Eucalyptus
e Pinus, sdo a principal matéria prima para a produgdo de polpa celuldsica e papel. Apos o
recebimento na industria a madeira em toras ¢ estocada por um periodo que pode durar de
semanas a meses nos periodos do ano onde ha dificuldade de transporte, ou em alguns casos
como alternativa para promover a reducdo de extrativos, especialmente os lipofilicos na
madeira. Contudo durante a estocagem da madeira ndo s6 os extrativos sao modificados pela
acdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos e estas modificagcdes na madeira ao longo do
tempo de estocagem podem afetar significativamente o processo de polpagdo kraft e a qualidade
do papel produzido. Neste estudo foi avaliado o comportamento na polpagao kraft e resisténcia
mecanica do papel produzido em laboratdrio a partir de toras Pinus taeda L. e FEucalyptus
dunnii Maiden estocadas em um patio industrial pelo periodo de 30, 60, 90, 120 e 150 dias.
Para ambas as espécies o teor de umidade variou durante o periodo de estocagem e o rendimento
diminuiu a medida que o tempo de estocagem avangou. Além disto para madeira de Pinus taeda
os teores de extrativos apresentaram redugdo representativa somente apds 120 dias de
estocagem. O teor de soluveis em NaOH 1% na madeira aumenta e o teor de rejeitos na polpa
diminuiu a medida que o tempo de estocagem avancou. O consumo de energia térmica na
polpagdo aumentou até 120 dias de estocagem. A resisténcia a compressao, resisténcia a tragao
e resisténcia ao estouro do papel somente foram reduzidas de forma mais significativa apos 150
dias de estocagem, periodo no qual a polpa passou a responder também de forma diferenciada
a refinagdo e para a madeira de Eucalyptus dunnii o teor de extrativos soluveis em agua quente
diminui com a estocagem e seu comportamento apresenta correlagdo com a temperatura
ambiente. O consumo de energia térmica no cozimento foi aumentada com a estocagem. A
resisténcia a compressao, tracao e ao estouro do papel ndo diminuem em fungao do tempo de
estocagem de até¢ 150 dias. Para ambas as espécies, considerando as variaveis estudadas
recomenda-se um tempo maximo de estocagem de 30 dias para ambas as espécies.

Palavras-chave: Degradacdo, Eucalyptus , Pinus






ABSTRACT

In Brazil, the wood originated mainly from planted forests of the genus Eucalyptus and Pinus,
are the main raw material for the production of cellulosic pulp and paper. Upon receipt in the
industry, the wood in logs is stored for a period that can last from weeks to months in the periods
of the year where there is difficulty of transport, or in some cases as an alternative to promote
the reduction of extractives, especially the lipophilic ones in the wood. However, during the
storage of the wood, not only the extractives are modify by the action of physical, chemical and
biological processes and these modifications in the wood during the time of storage can
significantly affect the process of kraft pulping and the quality of the paper produced. In this
study, the behaviour of kraft pulping and mechanical resistance of the paper produced in the
laboratory from Pinus taeda L. and Eucalyptus dunnii Maiden logs in an industrial courtyard
for 30, 60, 90, 120 and 150 days were evaluated. For both species the moisture content varied
during the storage period and the yield decreased as the storage time progressed. In addition,
for Pinus taeda wood the extractive contents showed a representative reduction only after 120
days of storage. The content of 1% NaOH in the wood increases and the content of tailings in
the pulp has decreased as the storage time has advanced. The thermal energy consumption in
the pulping increased up to 120 days of storage. The compressive strength, tensile strength and
paper overflow resistance were only significantly reduced after 150 days of storage, during
which time the pulp also responded differently to refining and to Eucalyptus dunnii wood of
extractives soluble in hot water decreases with storage and its behaviour correlates with the
ambient temperature. The consumption of thermal energy in cooking was increased with
storage. Resistance to compression, traction and paper overflow does not decrease due to the
storage time of up to 150. For both species, considering the variables studied, a maximum
storage time of 30 days is recommend for both species.

Keywords: Degradation, Eucalyptus , Pinus
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1 INTRODUCAO

A madeira em toras para uso na fabricacdo de polpa celuldsica e papel, e apds seu
recebimento na industria € estocada por periodos que podem durar de poucas semanas a varios
meses com o objetivo de manter a continuidade operacional absorvendo as oscilagdes no
fornecimento de madeira provenientes das variagdes na colheita e transporte das toras. Além
disto, o estoque de madeira deve também suportar as proprias variagdes do processo produtivo.

O tempo de estocagem depende das condicdes locais. Fabricas modernas operam em
niveis de estoque suficientes para 5 a 7 dias de producao, mas, podem chegar a 6 semanas nos
periodos do ano onde ha dificuldade de transporte, tais como estacdes chuvosas por exemplo
(KOSKINEN, 2000).

Em alguns casos, longos periodos de estocagem da madeira em toras sao adotados como
alternativa para promover a reducao de compostos quimicos lipofilicos, denominados Pitch que
causam problemas significantes a industria de celulose e papel (STEIN, 2003).

Nao s6 compostos lipofilicos sdo afetado pela estocagem da madeira, a medida em que
o tempo de estocagem avanca, processos quimicos, fisicos e biologicos alteram também outras
caracteristicas da madeira e por consequéncia seu comportamento no processo de polpacao e
na qualidade do papel produzido. Tais modificagdes tem sido estuda por diversos pesquisadores
ao longo dos ultimos anos.

Brand e Muiiiz (2012) estudaram as alteragdes na quimica da madeira na estocagem de
toras com casca de Pinus taeda L. e Eucalyptus dunnii Maiden durante um periodo de seis
meses. Silvério (2008) estudou a influéncia do tempo de estocagem de toras de eucalipto sobre
a composi¢do e concentragdo de extrativos. Em seu trabalho com dois clones de Eucalyptus
spp, Leite et. al (2010) ndo observou alteragdes significativas no teor de extrativos, teor de
lignina total e rendimento para um periodo de estocagem de até 154 dias.

Contudo, ainda se faz necessario determinar se a estocagem da madeira em toras dos
dois principais géneros florestais utilizados no Brasil para a producao de celulose e papel afeta
o processo de polpacao kraft ou provoca prejuizos a qualidade do papel produzido.

No Brasil, a principal matéria prima para a produgao de polpa celuldsica e papel € a
madeira proveniente principalmente de florestas plantadas dos géneros Eucalyptus € Pinus, que
apresentam diferencas significativas quanto a sua composi¢do quimica, fisica e anatomica, e
estas diferencas afetam o comportamento da madeira durante a estocagem, seu comportamento

no processo de polpagado e a qualidade do produto final produzido.
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Conbhecer os efeitos da estocagem da madeira dos géneros Eucalyptus e Pinus sobre 0s
diversos aspectos da producao de celulose e se esta gera algum impacto sobre as propriedades
fisicas do papel, certamente fornecerda subsidios para a avaliagdo dos niveis de estoque de
madeira em toras na industria de celulose e papel.

Neste sentido, este estudo apresenta o efeito da estocagem por um periodo de até 150
dias em toras com casca de Pinus taeda L. e Eucalyptus dunnii Maiden, em um patio industrial
de madeira sobre as caracteristicas quimicas da madeira, rendimento em polpa celul6sica pelo
processo kraft e sobre as propriedades mecanicas do papel para uso como capa na fabricacao

de embalagens corrugadas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o impacto do tempo de estocagem na qualidade da madeira de Pinus taeda e
Eucalyptus dunnii na forma de toras, utilizada no processo de polpacdo kraft e sobre as

principais propriedades mecanicas do papel para embalagens.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Avaliar a influéncia do tempo de estocagem de toras nas propriedades fisicas e quimicas
da madeira;
i1) Avaliar a influéncia do tempo de estocagem de toras nos parametros do processo kraft

para obtencdo de polpa celuldsica;
1i1) Avaliar a influéncia do tempo de estocagem de toras nas propriedades mecanicas de

papel para embalagem.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DA MADEIRA

A madeira pode ser caracterizada como um conjunto heterogéneo de diferentes tipos de
células que desempenham fungdes especificas nos vegetais (BURGER; RICHTER, 1991). As
propriedades fisicas da madeira mais relevantes para a producao de polpa celuldsica e papel,
sdo a densidade basica e o teor de umidade.

Gomide et al. (2010) afirmam que no Brasil a medi¢ao da densidade basica da madeira
¢ normalmente utilizada como pardmetro para avaliacdo da qualidade da madeira e esta
diretamente relacionada ao consumo especifico de madeira.

Ja o teor de umidade afeta o comportamento da madeira no preparo de cavacos € na
producdo de polpa celuldsica. Quando o teor de umidade da madeira esta abaixo do ponto de
saturacdo da parede celular, ao ser processada em cavacos, hd produgdo de cavacos mais finos
e uma maior geracdo de particulas de pequenas dimensdes, consideradas como finos
(KOSKINEN,2000).

GULLICHSEN (1999) afirma que no processo de polpagao kraft a taxa e a uniformidade
da deslignificagdo dependem também do teor de umidade dos cavacos, das dimensdes dos
cavacos e do tratamento preliminar empregado. Neste contexto, o teor de umidade dos cavacos
afeta diretamente a dindmica das reacdes de deslignificacao no processo de polpacao pela sua
influéncia na impregnagao e difusdo dos reagentes para dentro dos cavacos.

No que tange a sua composi¢do quimica, a madeira ¢ composta por celulose,
hemicelulose, lignina, que fazem parte da parede celular, e também por compostos organicos e
inorganicos presentes principalmente no lumen das células. Os compostos inorganicos sao
denominados de cinzas e os organicos de extrativos, por serem soluveis em solventes organicos
ou agua.

Do ponto de vista de avaliacao da qualidade da madeira Gomide et al. (2010), menciona
como parametros de avaliagdao no tange a analise quimica da madeira, o teor de o teor de lignina
Klason, insoluvel e soluvel, e o teor de extrativos soliveis em uma mistura alcool e tolueno ou,
mais recentemente em acetona, podem ser considerados como parametros bdasicos para
caracterizagcdo da madeira.

Angiospermas e Gimnospermas apresentam diferentes quantidades destes compostos.
O teor de lignina ¢ maior nas Gimnospermas, que também apresentam em média menor teor de
celulose e de pentoses (BRAND; MUNIZ 2012). Estes dois grupos apresentam também
marcantes diferengas estruturais e anatomicas (BURGER; RICHTER, 1991) que levam ao
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comportamento distinto em varias aplicacdes industriais, entre as quais a producdo de celulose
e papel.

A celulose ¢ um polissacarideo linear composto por moléculas de glucose ligadas entre
si por ligagdes glicosidicas do tipo B (1—4) (TREVISAN; MARQUES; DE CARVALHO,
2009). E o principal componente das células vegetais, responde por 42 + 2% da composigdo da
madeira de coniferas e 45 = 2% da madeira de folhosas (LEMOS DE MORAIS; DO
NASCIMENTO; CARRIJO DE MELO, 2005). A Celulose apresenta regides amorfas e
cristalinas, o que a torna muito resistente ao ataque acido ou alcalino (GULLICHSEN, 1999).

Hemiceluloses, referem-se a uma classe de polissacarideos ramificados de massa
molecular relativamente baixa, presentes nos vegetais fibrosos estando associados diretamente
a celulose nos tecidos vegetais, sendo as mais importantes as glucoxilanas, arabinoglucoxilanas,
glucomananas, arabinogalactanas e galactogluicomananas (LEMOS DE MORAIS; DO
NASCIMENTO; CARRIJO DE MELOQO, 2005).

A presenca de hemiceluloses na polpa facilita a operacao de refino e contribui para a
maior densidade das ligagdes no processo de formagdo do papel elevando sua resisténcia.
Contudo, devido a sua estrutura amorfa, estes polimeros nao sdo estaveis a ataques quimicos, €
sdo parcialmente dissolvidos em condi¢des acidas ou alcalinas de polpacdo (GULLICHSEN,
1999). Em funcao disto, madeiras com maior teor de celulose e menor teor de hemiceluloses,
resultam em maior rendimento no processo de producdo de polpa kraft (MOKFIENSKI, et al.
2003).

As ligninas s@o compostos homogéneos, ramificados, amorfos e polifenolicos, (LIN;
DENCE, 1992), cujas propor¢des variam de acordo com a espécie vegetal, dos diferentes
tecidos e nas camadas da parede celular (SIXTA, 2006) e com a idade (SARKANEN;
HERGERT, 1971). Sao produzidos a partir da polimerizacao de trés unidades monoméricas, p-
hidroxifenil, guaiacila, e siringila, (SJIOSTROM, 1993) e pode ser classificada de acordo com
a propor¢ao destes monomeros.

O objetivo da polpagdo kraft ¢ remover a lignina e manter a maior integridade possivel
dos carboidratos, e ocorre basicamente por reagdes de degradacao/dissolucao dos grupos da
lignina em condi¢do alcalina, sendo elas principalmente: ionizacdo dos grupos fendlicos;
clivagem das ligagdes a-éter-arila e, em maior extensao, as ligacdes éter f-O-4 (SIXTA, 2006).

As diferentes ligagdes e os grupos quimicos presentes na lignina apresentam diferentes
reatividades, causando heterogeneidade durante o processo de polpagdo quimica (BIERMAN,
1996). As unidades guaiacil apresentam um carbono aromatico na posi¢ao C-5 disponivel para

realizar ligagdes carbono-carbono muito fortes, contribuindo para um grau de condensagao
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mais alto e maior resisténcia na deslignificacdio que as unidades siringil (GUTIERREZ;
RODRIGUEZ; DEL RIO, 2006). As ligninas de angiospermas, normalmente sao formadas por
unidades de siringila e guaiacila, enquanto que nas gimnospermas predominam unidades
guaiacila (SARKANEN; HERGERT, 1971) e isto leva a uma maior facilidade para
deslignificacdo da madeira de angiospermas em relacdo a de gimnospermas.

Gullichsen (1999) menciona que o residual de lignina na polpa é um parametro
necessario para controle de processo num contexto técnico e operacional na produgao de polpa.
O Rendimento do processo de polpagao tende a aumentar com a redugao do teor de lignina na
madeira (KIBBLEWHITE ef al. ,1998) e a reduzir com a elevagdo da deslignificagdo da polpa
(SEGURA; SILVA JUNIOR, 2010).

Os extrativos ndo fazem parte da estrutura quimica da parede celular e sdo formados por
um elevado niumero de compostos, que na sua maioria sao soliveis em agua quente, alcool,
benzeno e outros solventes organicos neutros (BARRICHELO; BRITO, 1985). Variam em
composicdo e quantidade para cada espécie vegetal. Nas Gimnospermas, os principais
extrativos sao os acidos resinosos, monoterpenos volateis, terpenoides, ésteres de acidos graxos
e esterdides, ao passo que nas Angiospermas sao constituidos geralmente de gorduras, ceras e
esteroides (KLOCK et al., 2005).

Os extrativos impactam negativamente na madeira, quanto ao processo ¢ qualidade da
polpa final, apesar da maior parte ser dissolvida nas etapas iniciais do processo de polpacao
(MOKFIENSKI et al., 2003). Os extrativos soluveis em solventes organicos correspondem
entre 2 e 10% da composi¢do quimica da madeira, dependendo da espécie e sdo responsaveis
por causar a maior parte das dificuldades relacionadas a extrativos na polpacdo
(GULLICHSEN, 1999).

Terpenos volateis serdo destilados parcialmente durante o aquecimento dos cavacos e
podem ser recuperados por condensagao (GULLICHSEN, 1999). Resinas e acidos graxos em
condicdes alcalinas sdo saponificados € normalmente dissolvem-se rapidamente no licor de
cozimento e quando sua concentracdo aumenta formam micelas que podem dissolver outros
extrativos como ¢ésteres. Alguns extrativos podem ser insoliveis e apresentar baixa
saponificagdo (GULLICHSEN, 1999).

Extrativos lipofilicos e outros materiais possivelmente derivados da madeira provocam
depositos denominados Pitch na superficie de equipamentos. Estes depositos, com o passar do
tempo se soltam e contaminam a polpa e por consequéncia reduzem a qualidade do produto
final (GUTIERREZ et al., 2001). A eliminacio ou redugio destes depositos tem sido objeto de
estudo de empresas e pesquisadores (SILVERIO et al., 2008).
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Uma das alternativas exploradas ¢ a estocagem da madeira por longos periodos de tempo
apos a colheita (STEIN, 2003), promovendo a hidrélise de triglicerideos e conversao de ésteres
para seus respectivos acidos graxos, reduzindo assim a quantidade de compostos que geram os
depositos de Pitch. Contudo, madeira estocada por longos periodos de tempo pode ser afetada
pelo ataque de insetos, fungos e bactérias (GUTIERREZ et al., 2001).

A fracdo de inorgéanicos na madeira ¢ normalmente baixa, composta principalmente por
oxidos tais como oOxidos de calcio, magnésio, fosforo, silicio, potassio, dentre outros
(TRUGILHO; LIMA; MENDES, 1996). Varia muito em fun¢do da espécie, da posicao em que
a amostra foi retirada da arvore e entre arvores, mesmo que do mesmo local de crescimento
(BRAND; MUNIZ, 2012). A fragdo inorganica pode ser quantificada pela determinagdo do teor
de cinzas, sendo esta uma analise usual para a caracterizagao da madeira para uso na industria

de celulose e papel (BARRICHELO; BRITO, 1979).

3.2 DEGRADACAO DA MADEIRA EM FUNCAO DA ESTOCAGEM

A degradagao da madeira ¢ uma questao a ser ponderada quanto da sua estocagem, em
especial por longos periodos. A medida em que a madeira permanece estocada, processos
quimicos, fisicos e biologicos alteram as caracteristicas da madeira. A fragdo resinosa da
madeira ¢ a que mais rapidamente ¢ degradada durante a estocagem (AMPESSAN, 2015). Nos
dois primeiros meses de estocagem ocorre oxida¢do e transformagdao dos extrativos,
aumentando a solubilidade da madeira em 4dgua e alcool tolueno e em até seis meses de
estocagem ndo ha alteracdo na parede celular por processo de biodegradacio (BRAND;
MUNIZ, 2012). Sturion e Tomazelli (1990) estudaram a influéncia do tempo de estocagem da
lenha de Bracatinga (Mimosa scrabella Berthi) para a produgdo de energia. Os autores
verificaram que em quatro meses de estocagem houve redu¢do do teor de umidade nas duas
condi¢des de estocagem estudadas, ao ar livre e em barracao.

Garstang et al. (2002), em seus estudos com estocagem de particulas, relatou alteracdes
no teor de carboidratos soluveis e associou as alteragdes iniciais a fermentacao dos agucares da
madeira na pilha com a producao de 4cidos graxos volateis, alcool e dgua, além da liberagdo de
didxido de carbono e calor. A deterioragdo da madeira provoca perda de peso, reducdo do
rendimento do processo de polpacao, aumenta o consumo de reagentes e provoca perda de
resisténcia do papel (GOMIDE, 2006).

Alén (2000) afirma que apds a colheita o teor de resinas comeg¢a imediatamente a se
reduzir e a modificar sua composi¢ao quimica, devido a exposi¢do ao ar que afeta as ligagdes

duplas carbono-carbono dos extrativos, originando radicais livres fortemente oxidantes, e
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também a a¢do de certas enzimas que atuam como catalizadores da hidrdlise de componentes
esterificados. Estas reagdes sdo fortemente influenciadas pelas condi¢des de estocagem da
madeira, ocorrendo em uma velocidade maior quando a madeira ¢ estocada em cavacos do que
quando estocada em toras. Além disto, o autor também cita que além dos extrativos,
polissacarideos também podem ser decompostos por biodegradacao durante longos periodos de
estocagem resultando em reducdo no rendimento do processo de polpagdo e na qualidade da

polpa celuldsica.

3.4 PROCESSO KRAFT PARA PRODUCAO DE POLPA CELULOSICA E PAPEL

3.4.1 Descricao

A primeira producao em escala industria de polpa de celulose pelo processo Kraft
iniciou em 1885 na Suécia e neste processo, os cavacos de madeira sdo alimentados em um
vaso pressurizado, denominado digestor, onde sdo aquecidos com vapor para remocao de ar.
Em seguida ¢ adicionado o licor de cozimento, composto pela mistura do licor branco, uma
solucdo aquosa composta principalmente por hidroxido de sodio e sulfeto de sodio com o licor
preto, solucdo aquosa proveniente dos cozimentos anteriores. O digestor ¢ aquecido pela inje¢ao
direta de vapor, ou pelo aquecimento e recirculagdo do licor de cozimento até a temperatura de
160 a 170°C. O digestor ¢ mantido aquecido pelo tempo necessdrio a se obter o grau de
deslignificacao desejado (GULLICHSEN, 1999).

No sistema de cozimento descontinuo, ou por batelada, apés decorrido o tempo
estabelecido, a polpa de celulose ¢ transferida para um tanque de descarga, onde ocorre a
despressurizagao do sistema. A polpa despressurizada passa por um moinho e por uma peneira
para remocgao de nos e cavacos nao desfibrados e em seguida ¢ lavada num sistema de lavadores
em contracorrente, onde ¢ empregada a minima quantidade de 4gua de diluicdo para se obter a
maxima purificacdo da polpa (GULLICHSEN, 1999). No sistema continuo de produgdo, a
polpa ¢ lavada dentro do préprio digestor por um processo de difusdo. A polpa lavada segue
para o processo de branqueamento ou para a producdo de papel ou cartdo (GULLICHSEN,
1999).

O filtrado da etapa de lavagem, denominado licor preto, segue para um sistema de
multiplos estagios de evaporagdo até atingir a concentragdo minima de sélidos para suportar a
queima. O licor preto concentrado ¢ incinerado em uma caldeira redutora, na qual a fragcdo

organica que foi dissolvida ¢ convertida em energia, d4gua e gases, enquanto que a fragdo
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inorgénica ¢ convertida em um fundido composto principalmente por carbonato de sédio e
sulfeto de sodio (GULLICHSEN, 1999). O fundido ¢ dissolvido em &gua, formando uma
solucao aquosa denominada licor verde. As particulas suspensas presentes no licor verde
produzido sdao removidas por decantagao ou filtragem, e o licor ¢ bombeado para reatores onde
¢ adicionado hidroxido de célcio que reage com o carbonato de sodio presente formando
hidroxido de sédio e carbonato de calcio. O carbonado de célcio formado ¢ separado por
decantagdo ou filtragdao, formando uma lama que ¢ lavada para a remogao dos residuos de sodio
presentes, concentrada e calcinada em forno para conversao do carbonato de calcio em 6xido
de calcio, que sera utilizado para a producdo do hidréxido de célcio. A solugdo apds a remogao
do carbonato de calcio ¢ denominada licor branco e serd utilizada como licor de cozimento
(GULLICHSEN, 1999).

A transformacao do licor preto em branco faz do processo Kraft um eficiente ciclo de
recuperagdo e reuso de quimicos. Uma representagdo sistematica deste ciclo ¢ apresentada na

figura 1.

Figura 1 — Diagrama simplificado do processo kraft de polpacao
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Fonte: GRACE & MALCOLM (1989).

3.4.2 Variaveis de processo

A composi¢cdo quimica da madeira, sua morfologia, densidade, idade e contetdo de

umidade, além das dimensdes dos cavacos, composi¢do e concentragao dos quimicos do licor
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de cozimento, carga quimica empregada, condi¢des de impregnagdo dos cavacos, tempo e
temperatura e seu perfil afetam os resultados do cozimento (GULLICHSEN, 1999).

Embora de dificil mensuragao direta, devido a estrutura complexa e variavel da lignina,
seu teor apresenta boa correlagdo com o consumo de oxidantes. O método do numero Kappa,
segundo ISO 302:2015 (ISO, 2015), expressa o consumo de permanganato de potassio pela
oxidagdo da lignina presente na polpa em condi¢des padronizadas de laboratorio.

Apesar do numero Kappa mensurar a quantidade de materiais oxidaveis por
permanganato de potassio presentes na polpa, que incluem, além da lignina, outros compostos
oxidaveis tais como acidos hexeunuronicos, extrativos e grupos carbonil, ndo sendo possivel a
distin¢ao entre estes, (COSTA; COLODETTE; 2007) ainda ¢ o método mais utilizado para a
mensuracdo do residual de lignina na polpas quimicas com rendimento inferior a 70%
(GULLICHSEN, 1999).

A quantificag¢@o do rendimento total, da polpa homogeneizada e lavada, assim como do
teor de rejeitos retidos em depurador de laboratorio com abertura de fendas de 0,15 ou 0,25mm
sdo parametros importantes para avaliar a uniformidade do cozimento (GULLICHSEN, 1999).

O comprimento médio das fibras e sua distribuicdo podem ser usados para estimativa
da resisténcia potencial do papel fabricado e ¢ baseado em medig¢des oticas de uma suspensao
de fibras muito diluida passando através de um tubo capilar (GULLICHSEN, 1999).

O impacto das caracteristicas da polpa sobre as propriedades do papel ¢ simulada pela
manufatura de folhas em laboratorio, produzidas em condi¢des padronizadas que torna possivel
a comparacao das propriedades estruturais, dticas e de resisténcia do papel para as polpas

produzidas (GULLICHSEN, 1999).

3.5 PROCESSO DE PRODUCAO DE PAPEIS PARA EMBALAGENS

Antes de ser transformada em uma folha uniforme na maquina de papel, a polpa de
celulose passa por um tratamento mecanico, que visa modifica-la, com o objetivo de
desenvolver a propriedade denominada refinagdo, que consiste em forcar as fibras em presenca

de 4gua a passar entre barras metdlicas rotativas, conforme pode ser observado na figura 2

(LUMIAINEN, 2000).
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Figura 2 — Mecanismo de refino
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Fonte: KLINE (1991)

A refinacdo aumenta a superficie de contato entre as fibras e com isso fortalece as
ligacdes elevando a resisténcia a tracdo e ao estouro mas reduz a resisténcia ao rasgo
(D’ALMEIDA, 1981).

Na maquina de papel ocorrem as etapas de formagdo, que consiste na aplicacdo da
polpa celulosica sobre uma tela; drenagem, que ¢ a remogdo inicial da dgua através de
escoamento por gravidade ou uma diferenca de pressdo; consolidagdo, resultado da
compactagdo do colchdo de polpa celuldsica e secagem, através da remog¢ao da agua pelo
contato com superficies aquecidas (BIERMANN, 1996). Apos seco o papel passa por uma
calandra que pode ser composta por um rolo duro ou macio com a intensdo de melhorar o
acabamento superficial (KIVIRANTA, 2000).

Papeldao ondulado ¢ uma estrutura formada por um ou mais elementos ondulados
(miolos) fixados a um ou mais papéis planos (capas), por meio de adesivo no topo das ondas.
Apesar de ser utilizada a mais de cem anos, a embalagem de papeldo ondulado ainda ¢ um
produto moderno que continuamente se adapta ao mercado da industria de embalagens, e sao
requisitos desta embalagem a resisténcia as for¢as de compressao, rigidez, resisténcia a umidade
e aptiddo para impressdo, entre as quais a resisténcia a compressao se constitui uma medi¢ao
geral do rendimento potencial destas embalagens (MARKSTRON, 1999).

O papel utilizado nas capas do papelao ondulado ¢ denominado Linerboard e
usualmente fabricado com duas camadas, uma sobre a outra, compondo assim base e cobertura,
sendo estas compostas por polpa de celulose proveniente de madeiras de coniferas ou folhosas,
ou de uma mistura destas ou ainda de papéis reciclados, sendo que quando ¢ produzido a partir
da polpa de celulose ¢ denominado Kraftliner e quando produzido a partir de papeis reciclados
¢ chamado de Testliner (KIVIRANTA, 2000). O Kraftliner nao branqueado apresenta nimero
Kappa entre 85-100 para a polpa utilizada na base e proximo a 60 para cobertura
(SUNDHOLM, 2000).

Lumiainen (2000) afirma que a resisténcia ao rasgo em polpa de coniferas, tem seus

valores incrementados num primeiro momento, mas a medida que a refinagdo prossegue



31

decaem. A espécie, origem e processo de polpagdo (LUMIAINEN, 2000), teor de lignina e de
hemicelulose (BIERMANN, 1996) afetam a refinacao.

Markstron (1999) cita também que a resisténcia a compressao da caixa de papelao
depende da resisténcia a compressao dos papéis utilizados na sua composicao.

A medicdo da resisténcia & compressdo do papel ¢ usualmente determinada por dois
métodos sendo: RCT - Ring Crush Tester, definido segundo a norma T 818 cm-18 (TAPPI,
2018) como a forga de compressao maxima que um corpo de prova em forma de anel pode
suportar até o seu colapso nas condigdes padroes do teste, ¢ o SCT - Short Crusch Tester,
padronizado entre outras pela norma T 826 om-13 (TAPPIL 2013), e mede a resisténcia a
compressdo do papel em um caminho muito curto de apenas 0,7mm.

Kainulainen e Soderhjelm (1999) afirmam que o SCT difere dos demais métodos tais
como RCT uma vez que nestes o colapso do corpo de prova se dd pela combinagdo de
compressao e deformacgdo, enquanto que o SCT mede a verdadeira resisténcia a compressdo do
material.

A resisténcia da embalagem ao arrebentamento também ¢ considerada um parametro
de qualidade importante, diferentes regulamentacoes de classificagdo de transporte requerem
que se monitore e registre seus niveis (Markstron ,1999).

Levlin (1999) define a resisténcia ao estouro como a maxima pressao que o papel pode
suportar sem romper, com a pressdo aplicada de forma perpendicular ao plano do corpo de
prova. A medi¢ao mais comum ¢ o teste de Mullen, onde o corpo de prova ¢ colocado sobre um
diafragma circular elastico que esté rigidamente fixado na periferia. O fluido hidraulico ¢ entdao
bombeado a uma taxa constante inflando o diafragma até a ruptura do corpo de prova. O
resultado do teste de Mullen ¢ expresso em kPa. O teste de Mullen ¢ padronizado entre outras

pelanorma T 807 om-16 (TAPPI, 2016).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA E COLETA DO MATERIAL DE ESTUDO

O estudo foi conduzido na cidade de Otacilio Costa, Santa Catarina, situada a 27° 28'
59" S e 50° 07' 19" W, sob clima temperado e altitude 884m no periodo de julho de 2017 &
Dezembro de 2017.

Toras de 7 metros de comprimento da base de arvores recém colhidas de Pinus taeda L.
com 13 anos e Eucalyptus dunnii Maiden com 7 anos de idade, foram transportadas até¢ um
patio industrial de madeiras, onde foram estocadas em uma pilha com 7 metros de comprimento
e 2 metros de altura. Na pilha, as toras de cada espécie foram posicionadas em regides

diferentes, uma no inicio e outra no final da pilha, conforme pode ser observado na figura 3.

Figura 3 — Pilha para estocagem das toras no estudo de estocagem

g

e

Fonte: Autor, 2017 1

As pilhas foram formadas no dia 12/07/2017, quando foi coletada a amostra testemunha
e as coletadas seguintes a cada trinta dias, sendo realizadas nos dias 09/08/2017, 11/09/2017,
10/10/2017, 10/11/2017 e 10/12/2017 que corresponderam a 30, 60, 90, 120 e 150 dias de
estocagem respectivamente.

A cada amostragem foram selecionadas duas toras da regido inferior, duas toras da
regido central e duas toras da regido superior de pilha. As toras selecionadas foram marcadas
com tinta e retiradas da pilha. De cada tora, foram retirados quatro segmentos de um metro de
comprimento, correspondendo a 0, 33, 66 ¢ 100% do comprimento da tora, sendo descartado

aproximadamente 20cm da regido de topo conforme mostrado na figura 4.
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Os toretes de cada espécie em separado, foram descascados manualmente e
transformados em cavacos em um picador de laboratério. Os cavacos foram homogeneizados e
classificados em classificador de cavacos de laboratoério Marconi MA751, sendo tomada a
fragdo correspondente aos cavacos que passaram pela peneira de furos com diametro inferior a
45 mm, e pela peneira de barras com espagamento de 8mm e que ficaram retidos na peneira

com didmetro superior a 7 mm.

Figura 4 — Diagrama da coleta das toras na pilha

%‘3

oy

gﬁf’*‘;ﬁwﬁ@@m@

! &)

@ sfa@ %’s"
T m@‘.’){

@% @%,,/A, S

)}r@“”

Marcacgao de 6 toras
centrais dapilha I\

Segregacgao das
toras marcadas I\

Cortedos toretes ao
longo das toras I\

33% 66% 100%
Descascamento @
manual toretes I\

Quatro Fragoes
(Repeticoes)

Processamento
em cavacos I\

Fonte: Autor (2018)
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Do montante de cavacos classificados e homogeneizados de cada espécie em separado
foram retiradas quatro fracdes de aproximadamente 7 kg cada, condicionadas em sacos
plésticos que foram identificados e encaminhados para a analise quimica, produ¢ao de polpa
celulosica em laboratorio e determinagdes posteriores conforme apresentado no diagrama

mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Diagrama simplificado de analise material coletado.
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Durante o periodo de estocagem foram coletados os dados de umidade relativa do ar,
temperatura ambiente, precipitacdo pluviométrica, velocidade média do vento e a incidéncia de
radiacao solar de uma estagcdo meteoroldgica, localizada nas instalagdes da Klabin SA, distante
aproximadamente 1800m do local do experimento.

Para facilitar a analise, os dados foram agrupados em médias didrias para as variaveis
umidade relativa do ar, temperatura média ambiente, velocidade média do vento e incidéncia
de radiacdo solar e somatério para a precipitagdo pluviométrica e foram computados entre os

periodos entre as coletas de toras nas pilhas, de forma a representar a média ou o somatoério da
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respectiva variavel no periodo que decorreu entre uma coleta e outra. Estes valores, assim como

os respectivos periodos para os quais foram calculados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados meteorologicos do periodo do estudo.

Tempo de Temperatura Umidade  Precipitagdo Velocidade  Radiagdo

estocagem Data da Média Relgtiiva Pluviométrica Ve’nt.o Sc?la.r
(Dias) coleta Periodo °C) Média Total Média Média '
(%) (mm) (m/s) (MJ/m?/dia)

0 12/07/2017 12/06 a 11/07 12,1 93,4 9,6 0,2 9,9
30 09/08/2017 12/07 a 08/08 11,0 89,5 66,0 0,3 12,4
60 11/09/2017  09/08 a 10/09 14,3 92,5 92,0 0,5 12,2
90 10/10/2017 11/09 a 09/10 16,7 90,0 81,6 0,5 13,7
120 10/11/2017 10/10 2 09/11 16,4 90,9 115,6 0,5 15,9
150 10/12/2017 10/11 4 09/12 18,5 84,1 87,4 0,6 223

4.2 ENSAIOS LABORATORIAIS

4.2.1 Quimica da madeira

De cada fracdo de cavacos foi retirada uma aliquota para a determinacao do teor de
umidade de acordo com o descrito na NBR 14929:2017 (ABNT,2017). Para a anélise quimica,
uma segunda aliquota de cavacos foi retirada, transformada em particulas em moinho tipo
martelo e posteriormente classificadas em peneira de 40 e 60 mesch. A particulas classificadas
foram condicionadas em embalagens hermeticamente fechadas, seu teor de umidade foi
determinado e foram analisadas quanto ao teor de soltiveis em dgua quente conforme norma
NBR 14577:2017 (ABNT, 2017), soluveis em diclorometano conforme NBR 14853:2010
(ABNT, 2010), soluveis em hidroxido de sédio a 1% conforme NBR 7990:2010 (ABNT, 2010),
lignina insoltvel em &cido conforme NBR 7989:2010 (ABNT, 2010) e teor de cinzas conforme
norma T 211 om-16 (TAPPI, 2016).

4.2.2 Preparacao das polpas celuldsicas

Os cozimentos Kraft foram realizados em digestor rotativo REGMED AU/20, dotado
de quatro camaras de com volume interno de 2 litros cada, com aquecimento elétrico indireto e

controle de temperatura computadorizado de modo a manter a temperatura com erro inferior a
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0,1°C. Os parametros operacionais utilizados para execugdo dos cozimentos de cada espécie

estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros operacionais adotados para os cozimentos de cada espécie.

Parametro Operacional Eucalyptus Pinus
Alcali Ativo Aplicado (%) 13,5 12,5
Sulfidez Licor Branco (%) 28,8 28,8
Proporcao Liquido / Madeira 4:1 4:1
Temperatura cozimento (°C) 175 175
Tempo de impregnagao (min.) 55 55
Numero Kappa - alvo 105+2 100+2

Fonte: Autor (2018)

Ao término de cada cozimento, foi realizada a descarga do liquido e alivio de pressao,
para baixar temperatura e interromper o cozimento, sendo recolhido um volume de 200 mL de
licor preto para determinagdo de residual conforme SCAN N2 (SCAN, 1988) e teor de solidos
totais conforme T 650 om-15 (TAPPI, 2015). Em seguida os cavacos foram descarregados em
uma tela de 300 mesh, para efetuar uma pré-lavagem e posteriormente desfibrados em refinador
de laboratorio tipo Bauer, até obter um grau de drenagem de 13°SR medido segundo a ISO
5267-1:1999 (ISO, 1999). A polpa celuldsica foi entdo depurada em depurador Somerville
Regmed de fendas com abertura de 0,15 mm. O material retido no depurador foi recolhido, seco
em estufa a 105 £ 2°C até peso constante e pesado em balanga de precisdo. Estd quantidade foi
denominada de “rejeitos”.

As fibras que passaram pelas fendas do depurador foram recolhidas em peneira de 300
mesh, homogeneizadas e pesadas. Trés aliquotas foram retiradas para a determinagao da
consisténcia conforme NBR 14003:1997 (ABNT, 1997). A polpa foi entdo drenada e estocada
em camara fria até a execucdo das etapas subsequentes. A partir do teor de umidade da polpa
foi calculada sua massa seca. A soma da massa seca, dos “rejeitos” e “aceite” formaram a “polpa

29 ¢¢

' u .. ’ ) " )
bruta”. Os resultados do “teor de rejeitos”, “rendimento depurado” e “rendimento bruto” foram
2 (19

obtidos respectivamente pela relacdo percentual de “rejeito”, “aceite” e “polpa bruta” com a

massa de madeira seca utilizada em cada cozimento.
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4.2.3 Analise quimica da polpa celulosica

O teor de lignina insoluvel foi determinado segundo a NBR 7989:2010 (ABNT, 2010),
sendo recolhido e avolumando o filtrado para 250mL e segregado para a determinagdo do teor
de lignina soluvel, que foi determinado por espectrofotometria com leituras nos comprimentos
de onda de 215 e 280nm conforme proposto por Zanuncio e Colodette (2011).

O teor de monossacarideos foi determinado de acordo com método descrito por Wallis;

Wearne; Wright (1996), e foi utilizado um sistema de cromatografia idnica Dionex ICS 5000.

4.2.3 Analise do licor descarga cozimento

Ao término de cada cozimento, durante a descarga do licor preto e alivio de pressao, foi
recolhido um volume de 200 mL de licor preto para determinacao de alcali residual, conforme
descrito na norma SCAN N2:88 (SCAN, 1988), teor de solidos totais conforme norma T 650
om-15 (TAPPIL, 2015). Para a determinagdo da fracdo inorganica dos solidos totais, uma
aliquota de licor preto foi seca de acordo com o descrito na norma T 650 om-15 (TAPPI, 2015),
o peso seco da aliquota foi anotado e em seguida esta foi calcinada em Mufla. A fracao

inorganica foi tomada como a relagdo entre o peso apds calcinacdo da aliquota e seu peso seco.

4.2.4 Propriedades mecanicas do papel

As polpas de cada cozimento foram refinadas em refinador de laboratorio tipo Bauer até
se obter grau de drenagem de 20, 30 e 45 °SR para a polpa de Pinus Taeda e de 30,40 ¢ 55 °SR
para polpa de Eucalyptus Dunnii A partir da celulose refinada foram formadas folhas de
laboratorio de 60 g/m?, climatizadas a 23°C e 55% umidade relativa, e ensaiadas quanto a
resisténcia a compressdo conforme T 826 om-13 (TAPPI, 2013), resisténcia a tragdo conforme
NBR ISO 1924-3:2006 (ABNT, 2006) e resisténcia ao estouro segundo T 807 om-16 (TAPPI,
2016).

4.3 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos foram verificados quanto a homogeneidade das variancias pelo
teste de Bartlett, a 5% de significancia e quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk, a

5% de significancia. As diferencas entre as médias foram verificadas pelo teste de Tukey a 5%
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de nivel de significancia. Foi utilizado o software Minitab versdo 17.2.2 para verificagdo e

ajuste das correlagdes entre as varidveis através do método Stepwise.



40



41

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Pinus taeda

5.1.1 Propriedades quimicas da madeira

Na tabela 3 estdo apresentados os resultados do teor de umidade, teor de cinzas, soluveis
em agua quente, soltiveis em diclorometano, lignina insoluvel Klason e Soluveis em solucao de

NaOH 1%.

Tabela 3 — Propriedades fisicas e quimicas da madeira de Pinus taeda em fungao do tempo de
estocagem

Soluveis
Tempo de Teor de Teor de em agua Soluveis em Lignina Soluveis em
estocagem umidade Cinza quente Diclorometano Klason NaOH
(dias) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0 59,5 d 0,16 a 62 b 22 ¢ 277 ¢ 10,5 a
30 59,5 d 0,47 d 64 b 39 b 26,9 ab 13,7 b
60 382 b 0,22 ab 59 b 1,9 be 26,5 a 13,1 ab
90 543 ¢ 0,20 ab 6,5 b 51 e 28,9 d 152 ¢
120 27,6 a 0,26 b 48 a 1,5 ab 27,7 ¢ 14,3 bc
150 60,0 d 0,34 ¢ 43 a 1,2 a 27,3 bc 17,9 d
CV (%) 27,6 41,3 16,3 58,5 3,0 17,1

Teste: Tukey a um nivel de 5% de probabilidade

O teor de umidade permaneceu mais estavel no primeiro més de estocagem, passando a
apresentar maior variagao ao longo dos demais meses.

Brand (2007) em seu estudo a respeito da influéncia do tempo de estocagem sobre a
qualidade da biomassa, verificou que o comportamento semelhante para o teor de umidade na
madeira estocada em toras, onde verificou reducdo de umidade nos primeiros quatro meses e
elevacdo nos meses seguintes. A autora observou o mesmo comportamento para todos os
materiais estudados, quais sejam: Torras de Pinus taeda, Toras de Eucalyptus dunnii e
Costaneiras de Pinus taeda e verificou que a retomada do aumento da umidade depende da
época do ano, e por consequéncia das condi¢des climaticas em que a estocagem ¢ conduzida.

A analise dos dados mostrou que a incidéncia de chuva e da radiagdo solar sobre a pilha
de madeira demonstrou forte correlagdio com o teor de umidade da madeira estocada. Ao
analisar os dados pelo método Stepwise do software Minitab de teor de umidade da madeira, e
a somatoria da precipitacdo pluviométrica e a média diaria de incidéncia de radiagao solar do
periodo entre as coletas de cada amostra dos periodos de 30, 60, 90, 120 e 150 dias, foi

encontrado uma equacao com ajuste muito bom, retornando um coeficiente de determinacao
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(R?) de 0,98 entre o valor encontrado e o estimado pela equagao, conforme mostrado no Grafico
1. Os indices encontrados estdo apresentados na Equagdo 1. Isto denota que o efeito da redugao
de umidade promovida pela estocagem da madeira em pilhas sem cobertura ¢ comprometida

pela incidéncia de chuvas.

Equacgao 1 — Equagao para estimativa do teor de umidade na madeira para P. Taeda
y = 92,11 + 1,680 by - 0,7897 by

Onde :

Y — Teor de umidade na madeira (%)

b1 — Radiagdo solar (MJ/m?.dia)

b, — Preciptagdo pluviométrica (mm)

Grafico 1 — Comportamento do teor de umidade em fungao do tempo de estocagem
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O teor de cinzas de 0,16% para madeira recém colhida foi inferior ao reportado por
Picinatto Filho et al., (2014) de 0,35% para a mesma espécie e ao do valor reportado por Balloni
(2009) foi de 0,41% para Pinus elliottii.

Apds 30 dias de estocagem o teor de cinzas aumentou para 0,47%, e aos 60 dias de
estocagem decaiu para 0,22% mantendo-se neste patamar até que novamente se elevou aos 150

dias de estocagem. Este comportamento nao esta associado a degradacdo da madeira, uma vez
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que o aumento do teor de cinzas ¢ decorrente da decomposicao significativa da matéria organica
através da respiracdo e fermentacao e este aumento ¢ irreversivel (GARSTANG et al., 2002),
uma vez que com a decomposi¢do de materiais organicos, a porcentagem dos materiais
inorganicos (cinzas) aumenta em rela¢o ao peso total da amostra (THORNQVIST, 1985). Os
resultados encontrados variaram entre 0,16 e 0,47%, range que se encontra dentro da fragao
inorganica esperada para madeira, mensurada pelo teor de cinzas, que pode variar entre 0,1 e
0,5% para madeiras de regides temperadas, mas pode chegar a 5% para madeiras de regides
subtropicais e tropicais, mas de forma geral situa-se entre 0,3 e 1,5% nas espécies cultivadas
comercialmente (ALEN, 2000).

Quanto aos extrativos soliiveis em dgua quente, o valor observado na madeira recém
abatida de 6,2% foi superior ao relatado por De Muiiiz (1993) que foi uma média de 3,5% para
madeira recém abatida de Pinus taeda, com 30 anos, e préximo ao range de 2-6% citado por
Tutus; Ates; Deniz (2010) para coniferas. Durante os trés primeiros meses de estocagem se
mantiveram estaveis, variando entre 5,9 e 6,5% e nos dois meses seguintes houve uma reducao
significativa, sendo de 23% para quatro meses de estocagem e de 31% para o quinto més de
estocagem em relacdo ao valor inicial. A variacao no teor de extrativos nos periodos iniciais da
estocagem ¢ explicada por Sjostrom (1993) como proveniente da oxidacdo de 4cidos graxos

diendicos e triendicos, resultando no aumento da hidrofilia e da solubilidade em agua.

Um comportamento similar foi observado para os extrativos soluveis em diclorometano,
que correspondem aos componentes lipofilicos da madeira (SILVERIO et al., 2006). Estes
apresentaram grande variabilidade nos primeiros 90 dias de estocagem, com periodos
alternados de elevagdo e reducdo da sua concentragdo, passando a apresentar reducdo efetiva
de concentracdo em relagdo ao teor inicial somente apos 120 dias de estocagem, conforme
mostrado no Gréafico 2. Isto indica que o processo de disponibilizacdo destes compostos ¢

superado pelo processo de decomposi¢ao e lixiviagdo somente apos 120 dias de estocagem.

A redugdo do teor de extrativos a partir de 120 dias de estocagem também foi relatada
por Brand e Muniz (2012) que atribuiu esta reducdo a processos de degradacdo quimica e
enzimatica de disponibilizacdo, lixivia¢ao e evaporagdo destes compostos. Este comportamento
ndo linear do teor extrativos em relagdo ao tempo de estocagem também ndo apresentou

correlagdo com as varidveis ambientais estudadas (P>005).
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Grafico 2 — Tempo de estocagem toras de Pinus taeda e soluveis em Agua Quente e
Diclorometano na madeira
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Teste: Tukey a um nivel de 5% de probabilidade

O teor de soluveis em solucdo de Hidroxido de Sodio 1% que pode indicar o grau de
degradacdo da madeira ou polpa de celulose (TAPPI, 202) e que se caracteriza pela
solubilizagdo de carboidratos de baixo peso molecular, incluindo polioses e celulose degradada,
se elevou a medida em que o tempo de estocagem decorreu, apresentando um indice de
correlagdao (R?) proximo a 0,80 conforme observado no Grafico 3. Isto confirma que houve

modificacdo quimica significativa (P<0,05) na estrutura dos carboidratos durante o periodo de

estocagem.

Grafico 3 — Influéncia do tempo de estocagem sobre o teor de soltiveis em hidroxido de sodio

1% na madeira de Pinus Taeda
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O teor de lignina insolivel encontrado na madeira recém abatida de 27,7% estd de
acordo com citado por Sjostrom (1993), sendo 28 + 3% para madeira de coniferas. Houve baixa
influéncia do tempo de estocagem sobre este componente da madeira uma vez que a degradagao
da Lignina ¢ usualmente mais lenta que dos demais componentes da madeira (HOFMANN et
al., 2018), mas sua participacdo na composicdo da madeira pode ser alterada apds longos
periodos de estocagem pela decomposi¢do de polissacarideos, que neste caso afetam a relagao
de massa entre a lignina e os polissacarideos restantes, elevando sua participagdo na composi¢ao
da madeira (SJOSTROM, 1993). Contudo apesar de suas propriedades recalcitrantes, a lignina
também ¢ degrada pela acdo de fungos xilofagos, que segundo Paes et al. Apud Trevisan et al.
(2008) sdo classificados em fungos de podridao-branca, de podridao-parda e de podridao-mole.

A lignina ¢ apenas ligeiramente degradada pelos fungos de podridao-parda e, mais
intensamente, pelos fungos de podridao-branca e de podridao-mole. Contudo as variagdes no
teor de lignina foi insignificante entre o encontrado na madeira recém abatida (27,7%) e apos
150 dias de estocagem (27,3%).

Quando correlacionados os resultados da andlise quimica da madeira com os dados
meteorologicos do periodo de estocagem observa-se correlagdes significativas entre o teor de
soluveis em NaOH 1% e umidade relativa do ar, velocidade média dos ventos e radiagdo solar,
contudo, em fun¢do do periodo do ano em que o estudo foi conduzido, iniciando no inverno,
no més de Julho, caracterizado na regido por temperaturas mais baixas e encerrando no final da
primavera, em Dezembro, quando as temperaturas sao mais altas e ha maior incidéncia solar
fez com que a medida em que o tempo de estocagem avancou, ¢ a medida em que ocorreu a
transicao das estacdes de inverno e primavera algumas variaveis meteorologicas, entre as quais
a temperatura média, velocidade média de ventos e radiacdo solar também tiveram suas médias
de cada periodo alteradas de forma muito linear conforme pode ser observado na Tabela 1.
Devido ao comportamento linear destas variaveis em relagdo ao tempo decorrido € esperado
que quando inclusas nas analises de correlagdo com variaveis que apresentaram correlacdo com
o tempo de estocagem, que estas varidveis também apresentem correlacdo com estes dados
meteorologicos, como no caso do teor de soltveis em NaOH 1%, sendo assim, embora
estatisticamente significante ¢ improvavel que as variaveis umidade relativa do ar, velocidade
média dos ventos e radiacdo solar tenham de fato afetado a quimica da madeira estocada em

pilhas e com casca.
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Tabela 4 — Coeficientes de correlagdo de Pearson composi¢ao quimicas da madeira de Pinus
taeda e dados meteorologicos do periodo de estocagem.

Parimetros analisados na = S
. SN o
madeira e g
_ g 2 S
S z S & o
= o e S X T
v = 5 ) ~ Q
= < 0 2 = <
3 g & A ) Z
E £ = = & =
3 3 2 2 £ 2
Tempo de estocagem S g 2 2 .gﬂ 2
P ® & & 3 3 5 3
Tempo estocagem (dias) 030" 0,12™  -080" -031™ 018"  090*
Temperatura ambiente (°C) -0,23™  -0,55™  -0,70™  -026™ 037" 080"
Umidade relativa do ar (%) 036"  -020™ 062" 014"™  -0,01™ 092*
Preciptagdo pluviométrica (mm) 0,67 022™  -0,51™  -0,16" -0,07™  0,65™
Velocidade média ventos (m/s) -0,37™ 0,02™ 0,63  -0,23™  0,06™ 0,84 *
Radiagdo solar (MJ/m?/dia) 0,02™ 032" -08* 041" 001"  092*

5.1.2 Composicao quimica da polpa celulosica

Os resultados da composicao quimica da celulose no que tange ao teor de agucares
(glicana, xilana, manana, arabinana e galactana) e lignina insoluvel e soluvel estdo apresentados

na Tabela 5 para as polpas obtidas a partir da madeira de Pinus taeda.

Tabela 5 — Andlise Quimica da Polpa Celulésica de Pinus taeda em fungdo do tempo de
estocagem

;ig]g)gg; Gli(;ana Xil;a\na Marlana Arablnana Galagtana Irl;;%rl\:]r\]/ael IS_;glE:/nei
(dias) (%) (%) (%) (%) (%) %) %)

0 56,6 b 7,58 d 4,08 a 0,84 a 0,84 a 13,94 a 0,89 a

30 55,9 a 7,33 ¢ 4,15 a 0,86 a 0,99 b 14,28 ab 0,61 a

60 56,8 b 6,90 ab 4,29 b 0,86 a 1,18 ¢ 13,99 a 1,12 a

90 57,0 b 6,80 a 4,38 bc 0,83 a 1,00 b 14,65 b 0,75 a

120 56,6 b 7,00 b 4,42 bc 0,84 a 0,95 ab 14,19 ab 0,52 a

150 56,8 b 6,89 ab 4,39 c 0,83 a 0,98 b 14,16 ab 0,52 a

CV (%) 0,69 4,28 3,33 1,47 10,89 1,79 32,02
Teste: Tukey a um nivel de 5% de probabilidade

Uma vez que na metodologia do experimento foi fixado o niimero Kappa como

parametro de controle do grau de cozimento, e sendo que este trata de uma medig¢ao indireta do
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teor de lignina (GULLICHSEN, 2000), era esperado que os resultados do teor de lignina na
polpa ndo apresentassem variagdo significativa ente os tratamentos, aferindo assim que as
polpas foram obtidas de fato dentro do parametro estabelecido, o que de fato ocorreu.

As concentragdes de glicana, arabinana e galactana, nao apresentaram correlagdo
significativa (P>0,05) com o tempo de estocagem da madeira, embora quando comparadas as
médias pelo teste de Tukey, observa-se que o teor de glicanas mostrou-se diferente dos demais
periodos, apenas para o periodo de 30 dias de estocagem e os teores de galactanas, variaram ao
longo do periodo de estocagem, apresentando o menor valor para a madeira recém colhida.

O teor de xilana, embora também nao tenha apresentacdo correlacdo estatisticamente
significativa (P=0,06), com o tempo de estocagem, percebe-se uma tendéncia de reducdo ao
longo do tempo em relagao aos valores encontrados nas amostras de polpa produzidas a partir
da madeira recém abatida, e como ja descrito anteriormente apresentaram forte correlagao com
o rendimento.

Por outro lado, verificou-se uma elevagao no teor de manana, conforme mostrado no
Grafico 4 que nao ¢ esperado e pode ser explicado pela alteracdo nas proporcdes deste

carboidrato em relacao aos demais..

Grafico 4 — Teor de xilanas e mananas na polpa de celulose da madeira de Pinus taeda em
funcao do tempo de estocagem da madeira.
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A manana ¢ o agucar que estd presente em maior quantidade nas hemiceluloses de
coniferas, representando cerca de 11%, do peso seco da madeira livre de extrativos, seguido da

xilana com 6,8% (SJOSTROM, 1993). Considerando estas propor¢des observa-se que a
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solubilizagdo de manana foi muito superior a de xilana, mas foi menos afetada
significativamente pelo tempo de estocagem como a xilana. Quando se avalia o efeito da
estocagem sobre o somatorio dos agucares que compde as hemiceluloses (xilana, manana,
arabinana e galactana), nota-se que ha diferengas estatisticamente significante, mas ténue entre
o periodo de estocagem de até 30 dias e os demais, conforme mostrado no Grafico 5, apesar
que este somatdrio ndo apresentar correlagdo significativa (P=0,09) e (R? 0,56) com o tempo de

estocagem por regressao.

Grafico 5 — Total de Agucares (xilana, manana, arabinana e galactana) na polpa de celulose da
madeira de Pinus Taeda em fungao do tempo de estocagem da madeira.
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5.1.3 Producao polpa celuldsica

Os resultados de rendimento do processo de polpacao em percentual, teor de rejeitos,
consumo de energia expresso pelo Fator H, consumo de reagentes, representado pelo Alcali
Efetivo do licor preto e geragao de sdlidos no processamento das amostras de Pinus taeda estao

apresentados na Tabela 6.

O rendimento apresentou forte correlacdo com o tempo de estocagem. A medida em que
o tempo de estocagem avanga o rendimento cai. A reducdo observada no rendimento foi de
1,4% apos 60 dias e 2,0% apds 150 dias. Embora em escala de tempo diferentes, a reducdo do
rendimento ao longo do tempo de estocagem foi relatada por Koskinen (2000) que observou
uma reducao de 0,5% para Pinus ap6s a madeira em toras permanecer estocada por trés verdes

na regido sul da Finlandia. O autor reforca ainda que esta redug@o no rendimento levou a um
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acréscimo no consumo de madeira por tonelada de celulose ndo branqueada de 10 a 15%. No

Grafico 6 ¢ apresentada a relag@o entre o rendimento bruto e o tempo de estocagem.

Tabela 6 — Parametros Celulose Pinus taeda em fun¢do do tempo de estocagem

Soélidos

Tempo de Teor de Alcali Soélidos Organicos
estocage Rendimento Rejeitos Efetivo Licor  Totais Licor ~ Licor Preto
m (dias) (%) (%) Fator H Preto (g/1) Preto (%) (%)

0 550 b 194 b 1025 a 80 d 13,7 a 9,0 a
30 55,0 b 20,2 b 1053 ab 6,7 ab 13,8 a 93 a
60 53,6 a 18,5 b 1059 ab 7,7 cd 143 a 9,5 a
90 53,6 a 10,1 a 1180 ¢ 7,7 ¢ 143 a 9,5 a
120 534 a 104 a 1189 ¢ 7,1 be 143 a 9,7 a
150 53,0 a 5,8 a 1111 b 6,1 a 143 a 9,6 a
CV (%) 1,6 43,0 6,3 10,0 2,0 2,7

Teste: Tukey a um nivel de 5% de probabilidade

Grafico 6 — Rendimento polpa Pinus Taeda em fungdo do tempo de estocagem
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Favaro (2015) associou elevagao do rendimento a preservacao das xilanas e sua reducao
a perda de carboidratos, especialmente polissacarideos de baixo peso molecular. Apesar desta
observacgao ter sido embasada na variagao de temperatura, ¢ possivel deduzir que o mesmo
efeito ¢ plausivel para degradacdo da madeira pelo efeito da estocagem. A degradagdo das
xilanas foi observada na analise quimica das polpas celuldsicas, apresentando correlacao

estatisticamente significativa com o rendimento (P<0,05) conforme mostrado no Grafico 7.
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Grafico 7 — Relagao entre o teor de Xilanas e o rendimento para polpa e Pinus taeda
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Nao foram encontradas evidéncias estatisticas (P>0,05) associando o rendimento as
propriedades quimicas da madeira mensuradas, contudo os resultados de solubilidade em
solucdo de hidroxido de sédio 1% na analise da madeira se elevam a medida em que a
estocagem avanga, conforme mostrado no Gréafico 3. Isto confirma que uma quantidade cada
vez maior de polissacarideos ¢ dissolvida nas condigdes alcalinas da polpagdo a medida que o
tempo de estocagem avanga e a dissolugdo destes compostos reduz o rendimento da polpa
obtida. Ambos os fatores contribuem entdo para a redugdo do rendimento a medida que o tempo

de estocagem avanga.

O teor de rejeitos decai a medida que o tempo de estocagem aumenta, conforme
mostrado no Grafico 8. Apresenta também correlacdo com o Fator H, (P<0,05), indicando que
a quantidade de energia fornecida no processo de cozimento afeta sua uniformidade.
Considerando que a temperatura de cozimento foi constante, o0 aumento da energia fornecida se
deu pela elevagdo no tempo de cozimento e isto levou a uma maior uniformidade da polpacao,
reduzindo o teor de rejeitos. Para assegurar uniformidade das rea¢des durante a polpagdo ¢
fundamental que as fibras recebam quantidade adequada de produtos quimicos e energia, nao
uniformidades, nestes quesitos, podem elevar o teor rejeitos, formados por fibras ndo cozidas
(GULLICHSEN, 2000). Kline (1991) também menciona que o teor de rejeitos se relaciona com

cavacos ou fragmentos que nao foram bem cozidos, remanescendo assim no final do cozimento.
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O consumo de energia, representado pela mensuracao do fator H, se elevou a medida
em que o tempo de estocagem avangou até 120 dias de estocagem, apresentando um coeficiente

de determinacao (R?) de 0,86 para este periodo.

Grafico 8 — Teor de rejeitos em fungdo do tempo de estocagem de Pinus taeda
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Ap6s 150 dias ha uma redugdo significativa no consumo de energia, passando o fator H
de 1189 empregado aos 120 dias para 1111 para as amostras referente a 150 dias de estocagem.
Neste periodo se observa mudangas significativas no consumo de alcali, pela medi¢do do Alcali
Residual no licor preto, além de outras mudancas ja mencionadas na quimica da madeira como
a reducdo de extrativos e aumento da solubilidade em hidroxido de sodio, que reforcam a
hipdtese de que neste periodo de estocagem as reagdes quimicas foram menos energéticas que
nos periodos anteriores, consumindo assim maior quantidade de alcali e menor quantidade de
energia.

O grafico 9 a seguir mostra do comportamento do teor de sélidos totais organicos no
licor preto, onde pode-se observar que os valores se elevam a medida em que o tempo de
estocagem avanca, apresentando forte correlagdo com o tempo de estocagem (R? 0,80).

Isto confirma o comportamento do rendimento ao longo do tempo de estocagem, uma
vez que a medida que uma quantidade maior de material passa a ser dissolvida no licor de
cozimento, e portanto aumentando o teor de solidos totais desta solucdo, reduz a quantidade de
material presente na polpa de celulose e portanto o rendimento, sendo entdo estas duas variaveis

inversamente proporcionais.
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Grafico 9 — Teor de sélidos organicos no licor preto em fun¢do do tempo de estocagem de
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5.1.4 Propriedades mecéanicas do papel
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Na tabela 7 sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressdo (SCT),

resisténcia ao estouro e de resisténcia a tracao das polpas de Pinus taeda refinada a um grau de

drenagem de 20, 30 e 45°SR. Se pode observar que todas as propriedades avaliadas

apresentaram comportamento semelhante.

Tabela 7 — Resultados das propriedades mecanicas das polpas de Pinus taeda.

Resisténcia a Compressao Resisténcia ao Estouro Resisténcia a Tragdo
(kN/m) (kPa) (kN/m)
Tempo de
estocagem | 20°SR 30°SR 45°SR 20°SR 30°SR 45°SR 20°SR 30°SR 45°SR
(Dias)
0 1,58 Abc | 1,65Abed | 1,80Bab | 259Bb | 293Abc | 301Ab | 3,77Bc | 3,86Bbc | 4,24 Aabc
30 1,57Abc | 1,76Bed | 1,78Bab | 276Cc | 298Bc | 318Ac | 3,76Cc | 4,14Bc | 444 Ac
60 161Ac | 1,82Bd | 1,75Bab | 261Cb | 278Bbc | 292Ab | 3,76Bc | 3,94 ABbc| 4,03 Aa
90 1,53Ab | 1,73Bbed | 1,83Cb | 260Bb | 275Ab | 276 Aa | 333Cb | 3,77Bb | 428 Abc
120 1,51Cb | 1,61Bb | 1,78Aab | 263Cb | 278Bbc | 291 Ab | 3,69Bc | 3,87Bbc | 4,19Aab
150 106Aa | 1,48Ba | 171Ca | 136Ca | 229Ba | 298Ab | 229Ca |3,39Ba | 423 Aabc
CV (%) 14,1 7,2 2,2 21,7 9,0 4,7 17,0 6,5 3,1

Meédias seguidas da mesma letra maitscula ndo diferem entre si na mesma linha e médias seguidas da mesma letra

mintscula ndo diferem entre si na mesma coluna a um nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey.
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Em todos os niveis de refinagdo testados até 120 dias de estocagem ha impacto pouco
significativo nestas propriedades mecanicas do papel. Contudo aos 150 dias de estocagem ha
uma perda bem expressiva de resisténcia em relacdo a madeira recém colhida. Na polpa refinada
a 20°SR houve uma redugdo de 33% na resisténcia a compressao, 48% na resisténcia ao estouro
e 39% na resisténcia a tragao.

A baixa resisténcia aos 150 dias de estocagem pode ser relacionada a reducdo no teor
de hemiceluloses na madeira, confirmado pela determinacao dos carboidratos nas polpas onde
observar-se um decréscimo no teor de xilanas nas polpas celuldsicas analisadas. Ainda que este
ndo seja o acucar presente em maior quantidade nas coniferas e embora ndo tenha se
evidenciado correlagdo estatisticamente significante (P<0,05) entre o teor de hemiceluloses e a
resisténcia a compressao para os demais periodos, a redugdo no teor de hemiceluloses ¢

associado a reducao da resisténcia mecanica do papel conforme ja abordado anteriormente.

O teor de hemiceluloses e conteudo de grupos acidos afetam a forca de ligacdo entre as
fibras (RETULAINEN; NISKANEN; NILSEN, 1998). Esta redu¢do na for¢a de ligagao entre
as fibras explica também a reducdo concomitante em todas as propriedades mecanicas
mensuradas, uma vez que o grau de ligacdo entre as fibras estd diretamente relacionado com

todas as propriedades mecanicas do papel (NISKANEN e KARENLAMPI, 1998).

Para Levin (1999) a resisténcia ao estouro estd relacionada a capacidade de ligacao entre
as fibras. Eskelinen (1999) afirma que a resisténcia ao estouro da polpa estd associada a
formacao de ligacdes tipo pontes de hidrogénio entre as fibras e que a reducdo nestas ligacdes
provoca decréscimo nos seus resultados. Kajanto (1998) atirma que a resisténcia a compressao
do papel depende da espécie utilizada, método de cozimento empregado, nivel de refinagao

utilizado e da orientacdo das fibras, densidade do papel e grau de ligagdo entre as fibras.

Quando correlacionados os resultados das propriedades mecanicas das polpas com os
dados da analise quimica da madeira, analise quimica da celulose e dados dos cozimentos
verifica-se que ha correlacdo significativa (P<0,05) das propriedades de resisténcia a
compressao e resisténcia a tragdo com o teor de soluveis em NaOH 1% da madeira, confirmando
que estas propriedades sao de fato afetadas pela composi¢ao quimica da madeira. Os indices de

correlagdo estao apresentados na tabela do apéndice 1.

No entanto a polpa produzida com a madeira estocada pelo periodo de 150 dias responde
de forma diferenciada em relacdo aos demais tempos de estocagem, resultando em uma curva
de resposta mais acentuada a energia aplicada na refinacao. Este comportamento foi observado

para todas as propriedades testadas conforme pode ser observado nos Graficos 10, 11 e 12 onde
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sdo apresentadas as curvas de resposta a refinagdo das propriedades de resisténcia a compressao,

resisténcia ao estouro e resisténcia a tracao, respectivamente.

Grafico 10 — Curvas de resposta a refinagdo para resisténcia a compressao para cada periodo
de estocagem estudado
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Grafico 11 — Curvas de resposta a refinagdo para resisténcia ao estouro para cada periodo de
estocagem estudado
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Grafico 12 — Curvas de resposta a refinacao para resisténcia ao estouro para cada periodo de
estocagem estudado
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De fato um dos objetivo da refinagao ¢ desenvolver as propriedades mecanicas do papel
(LUMIAINEN, 2000), de forma que este efeito ¢ esperado como resultado da refinagcdo das
polpas. Na refinacdo, as fibras sdo colapsadas e achatadas, tornando-se mais flexiveis e a area
superficial de ligacdo ¢ aumentada e com isso a resisténcia a tragdo, resisténcia ao estouro,
rigidez a tragdo, forca de ligagdo interna sao incrementados (LUMIAINEN, 2000). Da mesma
forma, a resisténcia a compressao ¢ afetada pelo grau de ligagdo entre as fibras e também pela

densidade e orientagdo das fibras na folha (KAJANTO, 1998).

Curvas de refino mais acentuadas indicam que o desenvolvimento das propriedades
mecanicas € mais sensivel a refinacdo, e esta resposta diferenciada a refinacao pode permitir
que este tratamento mecanico das fibras compense até certo ponto, provavelmente pela
fibrilagdo externa as perdas das ligacdes quimicas decorrentes do menor teor de hemiceluloses.
Isto leva a um equilibrio nos valores das propriedades a partir de um determinado nivel de
refinacdo. Neste caso, os Graficos 9, 10 e 11 mostram que quando as polpas sdo refinadas até
um grau de drenagem de 45°SR ja ndo hé mais diferenca das propriedades mecanicas em funcao
do tempo de estocagem. Isto indica que os efeitos do tempo de estocagem da madeira sobre as
propriedades mecanicas podem ser compensados com emprego de maior energia na refinacao.
Naturalmente a elevacdo da energia aplicada na refinacdo ¢ limitada pelas caracteristicas dos

equipamentos e processos € também de outras propriedades desejadas no papel. Quando uma
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baixa resisténcia ao ar ¢ requerida, isto pode limitar a quantidade de energia aplicada no papel,

por exemplo.

5.2 Eucalyptus dunnii

5.2.1 Propriedades quimicas da madeira

Os resultados do teor de umidade, teor de cinzas, soliiveis em agua quente, soluveis em
diclorometano, lignina insoluvel Klason e Soltiveis em solu¢ao de NaOH 1% para a madeira de
Eucalyptus dunnii estdo apresentados na tabela 8.

Quanto ao teor de umidade na madeira o E. dunnii apresentou 0 mesmo comportamento
observado para o P. Taeda. Sendo neste caso, o teor de umidade aos 30 dias de estocagem
(51,6%) foi superior ao observado na madeira recém colhida (46%).

Este comportamento foi diferente do observado por Zanuncio et al. (2014) que reportou
o acompanhamento do teor de umidade durante a estocagem de nove materiais genéticos de
Eucalyptus e um material de Corymbia em toras e observou reducdo no teor de umidade do
material durante os trés meses estudados e Sturion e Tomaselli (1990) que estudaram a
estocagem de bracatinga (Mimosa scabrella Benth.) em toras de Im de comprimento durante
quatro meses em barragdo e ao ar livre e também observaram acentuada perda de umidade ao
longo do periodo de estocagem. Contudo isto afere o impacto da incidéncia de chuva sobre a

umidade da madeira estocada em pilha sem cobertura.

Tabela 8 — Propriedades fisicas e quimicas da madeira de Eucalyptus dunnii em fungao do
tempo de estocagem

Soluaveis
Tempo de Teor de Teor de em agua Soluveis em Lignina Solaveis em
estocagem umidade Cinza quente Diclorometano Klason NaOH
(dias) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0 46,0 d 0,22 a 6,4 c 0,6 a 249 ab 13,7 b
30 51,6 e 0,40 d 7,3 d 29 ¢ 25,2 ab 16,9 ¢
60 393 b 0,24 a 51 b 0,5 a 25,0 ab 12,6 a
90 47,6 d 0,25 ab 49 b 30 ¢ 25,0 ab 12,0 a
120 272 a 0,30 bc 50 b 34 ¢ 25,7 ab 146 b
150 443 ¢ 0,35 ¢ 38 a 1,5 b 244 b 16,4 ¢
CV (%) 20,1 24,0 22,9 64,5 1,7 13,9

Teste: Tukey a um nivel de 5% de probabilidade
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O teor de cinzas encontrado para a madeira recém abatida de 0,22% ¢ similar ao
encontrado por Jardim et al. (2017) que relatou valores entre 0,14 e 0,23% para hibridos de
Eucalyptus dunnii com outras espécies e inferior ao reportado por Gallo (2018) que encontrou
uma média de 0,64% para a mesma espécie.

Ferreira et al., (1997) que reportou valores entre 0,55 e 0,83%, também para a mesma
espécie. O s valores variaram ao longo do periodo de estocagem, em propor¢ao muito proxima
do que foi observado com a madeira de P. taeda de forma a apresentar um indice de correlagdo
muito alto (R? 0,96) conforme mostrado no Grafico 13.

Isto refor¢a que a elevagdo do teor de cinzas ndo foi decorrente da oxidagdo da matéria
organica e sim de fatores externos, tendo como possibilidades a lixiviagdo de compostos
inorganicos para interior da madeira, embora esta variavel nao tenha apresentado correlagdo
com as condic¢oOes climaticas analisadas conforme mostrado na Tabela 5.

O teor de soluveis em agua quente, que incluem substdncias como gomas, taninos,
acucares, corantes, e amidos (DA SILVA OLIVEIRA et al., 2005) se reduziu a medida em que
o tempo de estocagem avancou, apresentando correlagdo significativa (P<0,05) com o tempo
de estocagem (R? 0,76) conforme pode ser observado no Grafico 14.

Silverio (2009) em seu estudo sobre as modificagdes nos extrativos soluveis em
Acetona, na madeira de toras de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna estocadas em pilhas
por até 180 dias também observou reducgdo no teor de extrativos ao longo do tempo, concluiu
que taxa de reducao dos extrativos foi maior nos 60 primeiros dias, chegando a 69,6% no final
do periodo de avaliacdo, corroborando com os dados encontrados neste estudo para a
solubilidade em agua quente. Embora neste estudo a redu¢@o encontra foi de 40% em relacao

a0 teor encontrado na madeira recém abatida.
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Grafico 13 — Relacao entre o Teor de Cinzas na Madeira de P. taeda ¢ E. dunnii
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Gréfico 14 — Tempo de estocagem toras de Eucalyptus dunnii e o Teor de Soluveis em Agua
Quente.
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Ja Leite (2010) que também estudou entre outros, o efeito estocagem da madeira de
Eucalyptus ssp. em toras por um periodo de até 154 dias sobre o teor de extrativos em
alcool/tolueno relatou valores entre 1,5 e 1,9% durante este periodo, ndo sendo identificado

pelo autor redugdo significativa.



59

Na andlise multivariada dos dados da andlise quimica da madeira onde foram
considerados os dados meteorologicos, verificou-se que existe forte correlacdo (R? 1,00) entre
o teor de extrativos soliiveis em agua quente e as varidveis: Extrativos soluveis em
diclorometano; temperatura ambiente e precipitagao pluviométrica do periodo de estocagem,

conforme Equacdo 2.

Equacao 2 — Equagao para estimar o teor de soliveis em dgua quente para Eucalyptus dunnii
y = 0,2918 by - 0,00465 bz — 0,4007 bz + 11,132

Onde :

Y — Teor de soluveis de agua quente (%)

b1 — Teor de soluveis em diclorometano (%)
b2 — Precipitagdo pluviométrica (mm)

b3 — Temperatura média ambiente (°C)

A elevacao gradual da temperatura ambiente decorrente da transi¢do das estacdes de
inverno e outono, mostrou forte correlagdo (R? 0,93; P<0,05) com o teor de soluveis em agua
quente, na madeira das toras de Eucalyptus dunnii conforme pode ser observado no Grafico 15.
Isto indica que a temperatura ambiente tem influéncia sobre a dindmica das reacdes de
disponibilizagdo e degradagdo destes compostos, e isto possivelmente se deve pelo aumento da
velocidade das reagdes quimicas e enzimaticas pelo efeito do aumento da temperatura da

madeira.

Esta relacdo entre a velocidade das modificagdes quimicas da madeira a temperatura
ambiente ja foi mencionada por Silvério (2008) o qual afirma que durante o inverno a hidrélise
dos ésteres da madeira ¢ consideravelmente reduzida em relagao aos meses de verao quando as
altas temperaturas elevam a taxa de hidrolise. Koskinen (2000) faz referéncia sobre a
influéncias das estagdes do ano na estocagem da madeira, recomendando que o periodo maximo

e estocagem no verao deve ser de 30 dias.

Nao foram identificadas correlagdes significantes (P>0,05) entre teor de cinzas, soluveis
em diclorometano, lignina Krason, e soluveis em NaOH 1%, conforme mostrado na Tabela 9,
que apresenta os indices de correlacao entre a composicao quimicas da madeira e os dados

meteoroldgicos do periodo de estocagem da madeira de Fucalyptus dunnii.
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Grafico 15 — Tempo de estocagem toras de Eucalyptus dunnii e Solaveis em Agua quente.
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Os extrativos em Diclorometano mostraram forte oscilagdo durante o periodo de
estocagem, variando entre 0,5 e 3,4 %, ndo sendo identificada nenhuma tendéncia de reducao,
mesmo nos periodos mais longos da estocagem. Isto remete que a elevagdo dos extrativos
lipofilicos indica uma taxa de disponibilizagdo destes compostos por reacdes quimicas e

enzimaticas, conforme ja mencionado muito superior a taxa de lixiviacao destes.

Na madeira recém colhida, o valor encontrado de 0,60%, foi superior ao relatado por
Ferreira et al.(1997) que relatou valores entre 0,28 e 0,37% para a mesma espécie. Este mesmo
comportamento foi observado para o teor de extrativos em diclometano, onde os valores
encontrados variaram entre 0,5% para madeira recém colhida e 3,4% aos 120 dias de

estocagem.

O teor de lignina insolivel encontrado para as duas espécies na madeira recém abatida
estd de acordo com citado por Sjostrom (1993), sendo 28 + 3% para madeira de coniferas e de

20+4% para madeira de folhosas.

Houve baixa influéncia do tempo de estocagem sobre este componente da madeira, uma
vez que a degradacdo da Lignina ¢ usualmente mais lenta que dos demais componentes da
madeira (HOFMANN et al., 2018), mas sua participacdo na composicdo da madeira pode ser
alterada ap6s longos periodos de estocagem pela decomposicao de polissacarideos, que neste
caso afeta a relagdo de massa entre a lignina e os polissacarideos restantes, elevando sua

participacio na composi¢io da madeira (SJOSTROM, 1993).
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Tabela 9 — Coeficientes de correlacdo de Pearson composi¢do quimicas da madeira de
Eucalyptus dunnii e dados meteoroldgicos do periodo de estocagem.

Parametros andlisados — g
na madeira > 2
3 3
=] L =
g ) 5 - &
Y 3 5 S T
3 g g 3 < S
=i S NS a o Z
£ g g £ @ =
= O () () E ()
° ° @ X% o RZ
k=] =] () Q = Q
Tempo de estocagem = o 3 = = 2
. yous ] o — = B0 =]

e dados climaticos S & 3 3 ] 3
Tempo estocagem (dias) -0,46™ 027" -087* 035™ -0,13™ 0,16™
Temperatura ambiente (°C) -041™ -0,04™ -096* 0,18™ -026™ -0,12™
Umidade relativa do ar (%) -0,18™ -0,66™ 0,53™ -0,23™ 0,54™ -061™

Preciptagdo pluviométrica (mm) -0,60™ 0,29™ -0,57™ 0,550™ 0,34™ 003"

Velocidade média ventos (m/s) -0,41™ 0,12™ -0,89* 0,19™ -0,18™ -0,07™

Radiagdo solar (M]/m?/dia) -0,21™ 047" -0,76™ 0,19™ -040™ 046"

" — Correlagao nao significativa a o nivel de 5% de probabilidade

* — Correlagao significativa ao nivel de 5% de probabilidade

Contudo, apesar de suas propriedades recalcitrantes, a lignina também ¢ degrada pela
acdo de fungos xilo6fagos, que segundo PAES et al. Apud Trevisan et al. (2008) sdo classificados
em fungos de podridao-branca, de podriddo-parda e de podridao-mole sendo que a lignina ¢
apenas ligeiramente degradada pelos fungos de podriddo-parda e, mais intensamente, pelos
fungos de podridao-branca e de podriddo-mole. Contudo as variagdes no teor de lignina
observados para Pinus taeda foi insignificante entre o encontrado na madeira recém abatida e
apos 150 dias de estocagem, o mesmo ocorrendo para a madeira de Eucalyptus dunnii.

Para a solubilidade em solugao de Hidroxido de Sodio 1% nao foi identificada nenhuma
tendéncia estatisticamente relevante (P<0,05) dos resultados no decorrer do periodo de
estocagem, sendo que os resultados variaram entre 13,6 e 16,9%, indicando que estes resultados
provavelmente ndo estdo associadas a degradagdo de carboidratos, o que indica resisténcia desta
espécie a degradacdo. Isto também foi apontado por Brand e Muniz (2012) onde para esta
mesma espécie de eucalipto ndo observaram elevagao na solubilizag¢do de carboidratos de baixo

peso molecular por um periodo de até 6 meses de estocagem.
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5.2.2 Composi¢ao quimica polpa celuldésica

Os resultados da composi¢do quimica da celulose no que tange ao teor de agucares
(glicana, xilana, manana, arabinana e galactana) e lignina insoluvel e soltvel estdo apresentados

na Tabela 10 para as polpas obtidas a partir da madeira de Eucalyptus dunnii.

Tabela 10 — Analise Quimica Polpa Celulésica de Eucalyptus dunnii em fungao do tempo de
estocagem

;igg;j; Glicana Xilana Manana Arabinana  Galactana 12%1111;321 Iéﬁﬁgﬁ
iy (%) (%) (%) (%) (%) %) o
0 65,33 ab 14,50 ¢ n.d. 0,19 ab 0,64 a 13,55 a 394 a
30 66,18 ab 12,69 ab n.d. 0,21 bc 0,80 bc 14,99 b 2,75 b
60 66,87 b 1338 b n.d. 0,19 abc 0,75 b 14,43 b 2,83 b
90 66,07 ab 12,37 a n.d. 0,18 a 0,99 d 14,68 b 2,71 b
120 64,84 a 13,19 ab n.d. 0,21 ¢ 0,86 ¢ 14,58 b 2,72 b
150 65,61 ab 1328 b n.d. 0,19 ab 0,85 ¢ 1493 b 2,67 b

CV (%) 1,08 5,54 n.d. 5,55 14,44 3,61 16,77
Teste: Tukey a um nivel de 5% de probabilidade

n.d — Nao detectado

Ao fixar o nimero kappa como parametro de controle, os resultados do teor de lignina
ndo apresentaram variagdo significativa entre os tratamentos validando assim, o controle do
grau de cozimento.

Apesar de nenhum dos parametros analisados mostrar correlagcdo significativa com o
tempo de estocagem da madeira por regressdo, quando comparadas as médias dos resultados
encontrados para xilanas, galactanas e lignina soluvel e lignina insoltivel, entre a madeira recém
colhida e os demais tempos de estocagem, percebe-se que houve diferenga significativa entre
estes, conforme mostrado na Tabela 9, indicando que estes compostos podem ser afetados, ja
nos primeiros 30 dias de estocagem.

Ao analisar a madeira de varios clones de hibridos de Eucalyptus dunnii com outras
espécies de eucaliptos, Jardim et al. (2017) encontrou em média 46,4% de glicanas, 12,4% de
xilanas, 1,0% de galactanas, 0,92% de mananas, 0,30% de arabinanas e 4,6% de Lignina
Soluvel. Ao considerar estes valores como provaveis para a madeira testada neste experimento,
observa-se que os valores das xilanas foram relativamente preservados no processos de
polpacdo, com um valor esperado de 16,2% para um valor encontrado de 14,2%. Nao foram

detectadas mananas nas amostras indicando que sua concentracao ¢ desprezivel.
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5.2.3 Producio da polpa celuldsica

Na tabela 11 estdo apresentados os resultados de rendimento do processo de polpagao
em percentual, teor de rejeitos, consumo de energia expresso pelo Fator H, consumo de
reagentes, representado pelo Alcali Efetivo do licor preto e geragio de soélidos no

processamento das amostras de Eucalyptus dunnii.

Tabela 11 — Parametros Celulose Eucalyptus dunnii em fun¢do do tempo de estocagem

Sélidos
Tempo de Teor de Alcali Soélidos Orgéanicos
estocagem Rendimento Rejeitos Efetivo Licor  Totais Licor ~ Licor Preto
(Dias) (%) (%) Fator H Preto (g/1) Preto (%) (%)
0 71,9 ¢ 449 a 161 a 7,3 bc 10,4 a 5,8 a
30 68,4 b 44,6 a 234 b 6,4 ab 11,8 ¢ 73 ¢
60 67,8 b 43,0 a 236 b 7,3 bc 11,6 ¢ 6,8 b
90 67,3 b 45,8 a 238 b 75 c¢ 11,0 b 6,7 b
120 65,3 a 439 a 248 b 6,2 a 11,5 ¢ 74 c
150 65,0 a 46,3 a 254 b 6,8 ab 11,5 ¢ 7,0 bc
CV (%) 3,7 2,7 2,7 7,7 4,6 8,4

Teste: Tukey a um nivel de 5% de probabilidade

Para o E. dunnii foi observado, conforme mostrado no Grafico 16, um comportamento
semelhante ao observado para P. taeda com redu¢ao do rendimento a medida em que o tempo
de estocagem avanga, para o E. dunnii o efeito no rendimento foi mais pronunciado, sendo

encontrado uma reducdo de 4,1% para 60 dias e de 6,9% para 150 dias de estocagem.

Koskinen (2000) observou redugdo de rendimento de 2,5% para Betula sp. (Folhosa)
ap6s a madeira em toras permanecer estocada por trés verdes na regiao sul da Finlandia. O autor
refor¢a ainda que esta redu¢ao no rendimento bruto levou a um acréscimo no consumo de
madeira por tonelada de celulose ndo branqueada de 10 & 15% para Pinus, aproximadamente

5% para Picea sp. (Spruce) e de 0 a 35% para Betula sp.



64

Grafico 16 — Rendimento polpa Eucalyptus dunnii em funcao do tempo de estocagem
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A analise de regressao multivariada mostrou ainda que além do tempo de estocagem, o
Fator H também mostrou influéncia sobre o rendimento, de forma que quando inserido na
equagao de predi¢ao do rendimento ¢ melhorada com a elevagao do coeficiente de determinagao
(R?) de 0,90 quando se considera somente o tempo de estocagem para 0,97 quando se considera

na equagdo também o Fator H conforme mostrado na equagdo 3 a seguir.

Equagao 3 — Equagao para estimativa rendimento para Eucalyptus dunnii

y = 76,53-0,02911 b1-0,03011b2

Onde :

y =

bl = Tempo de estocagem em dias
b2 = Fator h

A andlise de regressao multipla considerando como variavel dependente o rendimento
e como varidveis independentes o teor de umidade, teor de cinzas, soliiveis em dgua quente,
diclorometano, em hidréxido de sédio 1% e o teor de lignina ndo apresentaram interagdo
estatisticamente significativa (P>0,05). Quando considerado como variaveis independentes os

resultados de glicanas, xilanas, mananas, arabinanas, galactanas, lignina insolivel e lignina
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soluvel, a regressdo multipla retornou como interagdo significativa somente o teor de lignina
soluvel (P<0,05) e um coeficiente de determinacao (R?) de 0,76. Indicando que a medida que o

rendimento decai o teor de lignina solivel também decai.

Para Lemos de Morais; Do Nascimento; Carrijo de Melo, (2005) as ligninas de folhosas
apresentam maior solubilidade em acido que as de coniferas, por esta razdo a fragao de ligninas
soluveis € mais significante em folhosas, e a redugao de seus valores na polpa indica que uma

quantidade maior de lignina foi solubilizada no cozimento.

Nao foi observada variagao significativa no teor de rejeitos, que oscilaram entre 43,0 e
46,3% valores altos, se comparados com os dados citados pela literatura, Jardim et al (2017)
encontrou 0,4% para cozimentos de clones de E. Dunnii, para um numero Kappa de 20. Bassa;
Silva Junior; Sacon (2007) encontrou 0,01% para E. urophilla. Ferreira et al. (1997) reportou
um teor de rejeitos entre 0,17 e 0,50% para E. dunnii no Kappa de 18, muito inferiores ao
encontrado neste estudo. Isto pode ser justificado pelo baixo grau de deslignificagdo

empregado, decorrente do alto nimero Kappa.

Este alto teor de rejeitos pode dificultar a produgdo industrial de polpas com este grau
de cozimento, uma vez que pode sobrecarregar os separadores de nos ou exigir maior carga de

refinadores.

5.2.4 Propriedades mecanicas do papel

Na tabela 12 a seguir estdo apresentados os resultados de resisténcia a compressao
(SCT), resisténcia ao estouro e de resisténcia a tragdo das polpas de Eucalyptus dunnii refinada

a um grau de drenagem de 30, 45 e 55°SR.

Nao foram identificadas tendéncias de reducdo em nenhuma das propriedades
mecanicas avaliadas em fun¢do do tempo de estocagem para os niveis de refinacdo testados.
Apesar da analise quimica da madeira e da celulose indicar que a composi¢do quimica da

madeira foi alterada pela estocagem, que impactaram no rendimento da polpa celulosica.

Estas modifica¢cdes ndo foram suficientes para promover alteracdes significativas na
propriedades mecanicas da polpa nas condigdes de refinacdo testadas. Isto também foi
evidenciado quando foi correlacionado as propriedades mecanicas com as caracteristicas
quimicas da madeira da celulose e nao foi identificado nenhuma correlagcdo significativa

(P<0,05) conforme mostrado na tabela de correlagdes do apéndice 2.



66

Tabela 12 — Resultados das propriedades mecanicas das polpas de Eucalyptus Dunnii

Resisténcia a Compressdo Resisténcia ao Estouro Resisténcia a Tracao
(kN/m) (kPa) (kN/m)
Tempo de
estocagem | 30°SR 45°SR 55°SR 30°SR 45°SR 55°SR 30°SR 45°SR 55°SR
(Dias)
0 1,53Aab | 1,76Bb | 1,82Bab | 158Cbh 191Ba | 210Aa |308Ca |353Ba |391Ab
30 1,68 Ad | 1,80Bb | 1,92Ccd | 190Bd | 227Ab | 234Ab | 355Cb | 394Bb |422Ac
60 1,65Acd | 1,98Ac | 1,87Bbc | 211Be | 276Ac | 271Ad | 3,73Bc | 465Ac | 455Ae
90 1,53Ca | 1,68Ba | 1,81Aa | 147Ca 18Ba |214Aa |302Ca |348Ba |473Aa
120 1,62Ced | 1,81Bb | 1,92Ad | 176Cc 222Bb | 248Ac | 342Cb | 408Bb | 440Ad
150 1,60Bbec | 1,77Ab | 1,80 Aab | 196Cd | 224Bb | 238Abc | 3,50Cb | 3,89Bb | 4,36 Acd
CV (%) 3,9 5,7 3,0 13,6 14,8 9,6 8,2 10,8 7,5

Meédias seguidas da mesma letra maitiscula ndo diferem entre si na mesma linha e médias seguidas da mesma letra
minuscula ndo diferem entre si na mesma coluna a um nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

As curvas de refino se mostraram muito simulares, ndo sendo identificada tendéncia de

comportamento ao longo do tempo de estocagem conforme pode ser observado nos Graficos
17,18 e 19.

Grafico 17 — Curvas de resposta a refinagdo para resisténcia a compressao - SCT para cada
periodo de estocagem estudado
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Grafico 18 — Curvas de resposta a refinag@o para resisténcia ao estouro para cada periodo de

estocagem estudado
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Grafico 19 — Curvas de resposta a refinacao para resisténcia a tragao para cada periodo de

estocagem estudado
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6 CONCLUSOES

6.1 Pinus taeda

O teores de umidade, extrativos em agua quente, extrativos em diclorometano, lignina
insoluvel e cinzas variaram ao longo do periodo de estocagem, sendo que os extrativos em agua
quente e em diclorometano apresentaram reducdo significativa apds 120 dias de estocagem. O
teor de soltiveis em NaOH 1% na madeira se eleva a medida que o tempo de estocagem avanga.

O consumo de reagentes na polpagdo, mesurado pelo alcali ativo residual no licor preto
variou ao longo do tempo de estocagem, mas foi superior em todos os periodo ao do obtido na
polpagdo da madeira recém colhida. O rendimento em polpa e teor de rejeitos na celulose
decaem a medida que o tempo de estocagem avanga ao passo que o consumo de energia térmica,
teor de solidos organicos no licor preto se elevam.

Quanto da composi¢cao quimica da polpa celuldsica, os teores de glicanas, arabinanas,
galactanas, lignina insoluvel, lignina soluvel na polpa de celulose ndo foram afetados pelo
tempo de estocagem. O teor de mananas se elevou ao passo que o teor de xilanas se reduziu a
medida em que o tempo de estocagem avangou.

As propriedades mecanicas do papel nao foram afetadas nos primeiros 120 dias de
estocagem, mas foram severamente afetadas apds 150 dias de estocagem. Contudo as perdas de
resisténcia mecanica podem ser compensadas com a aplicacdo de maior energia de refinagao.

Considerando-se as variaveis estudadas, recomenda-se que o tempo de estocagem da
madeira em toras de Pinus taeda com casca deve ser inferior a 30 dias a fim de minimizar as
perdas no rendimento, consumo de energia e geragdo de sélidos orgénicos para o sistema de

recuperagdo de quimicos.

6.2 Eucalyptus dunnii

O teor de umidade, extrativos em diclorometano e soluveis em NaOH 1% variaram ao
longo do tempo de estocagem.

O teor de extrativos soliiveis em agua quente decai a medida em que o tempo de
estocagem avanga chegando a uma reducdo de 40% aos 150 dias de estocagem e apresentou

forte correlagdo com a temperatura média ambiente do local de estocagem.

. O teor de hemiceluloses na polpa celulosica cai a medida em que o tempo de estocagem

avanca, sendo evidenciado uma reduc¢do de 8% aos 150 dias de estocagem.
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O rendimento em polpa celuldsica ecai em funcdo do tempo de estocagem, sendo a
reducdo de 5,7% para 60 dias de estocagem e de 9,6% para 150 dias.

As propriedades mecanicas do papel ndo foram reduzidas com a estocagem da madeira.

Considerando-se as variaveis estudadas, recomenda-se que o tempo de estocagem da
madeira em toras de Eucalyptus dunnii com casca deve ser inferior a 30 dias a fim de minimizar

as perdas no rendimento.
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celulose e dados dos cozimentos — Pinus taeda

Apéndice 1 — Tabela de correlagdo entre an

- g
X = o e
_ g 3 EREEE
) ~ =} =} =]
< r g & EE 3
=) [ 3 g W X — o~ Dh 2 m, o
L 5 5 _ s 2 S = < S 5 g 2 < S
Varidveis e 3 = 2 S o 8 =~ 2 -2 g ] =
B 3 < & 2 = 4 2 2 a — Rl 2 )
2 £ g & a S Zz S £ ° .2 £ —_ e = = 2
o ‘g £ £ £ | £ e B Z £ 5 = _ S e S B 2
3 3 O A > X > 5 &, 2 [ S s S S g s £ 3
£ 5 5 3 3 g 2 E 5 g 8 b Z g g £ g g & g
S 8 8 S S 2 S 3 54 5 S ) 3 = = s 5 < ) &b
= = = A A a A o = = < A @A O < = < &} a a
Resisténcia a compressdo SCT - 30°SR (kN/m) | -0,74™ -031™ -028™ 0,78™ 042™ 000™ -081* 059™ 077" -021™ 078™ -037" -041™ -025" 036" -046™ 058" 012" -0,18" 047™
Resisténcia ao Estouro - 30°SR (kPa) 0,66™  -039™ 007" 035" -0,11™ -05" 078" 063" 08" 04" 037" -052" 037" 062" 05" 05" 078" 001" -050" 031"
Resisténcia a tragdo 30°SR (kN/m) 0,73" 038" -0,19™ 065" 025" -0,13"™ -085* 063" 08" 02" 069" 044" 041" 039" 047" -050" 064" 004" -0,18" 047"
Tempo de estocagem (dias) 030" 012" 08"™ 031" 018" 090* 093* -093* 074™ 061" 084* 090* 046™ -080" 093* 055" 019" 031" -05"
Teor de umidade (%) 027" 030™ 036™ 013" 007" 043" 009" 047" -0,19" -054"™ -05" -020" 038" -05" -020" -038" 015" -0,09"
Teor de Cinza (%) 0,13™ 009™ 044™ 040™ 016" 004™ 0,13™ 0,79™ 018" 015" 076" 006™ -007" 037" 010" 014" -0,56"
Solaveis em agua quente (%) 079" 018" 062" 070" 071" 035" 066" 051" 063" 023" 036" -060" 039" 004" 027" 063"
Solaveis em Diclorometano (%) 0,53™ -0,06™ 034™ 018" 016" 028" -017" -021" -0,11™ 004" 014" 000" 001" -017" -021"
Lignina Klason (%) 013" -0,14™ -047™ 063™ 029™ 015" 004™ 047" -019™ 030" -078" -047™ -071" 026"
Solaveis em NaOH (%) 076" -085* 057" -077* 068" 075" 027" -074"™ 077" -046" 023" 047" 060"
Rendimento bruto (%) 0,84* 068™ 035" -09* -0,88*% -069"™ 090* -094* 047" -042™ -021™ 021"
Teor de Rejeitos (%) 077" 050" 072" -0,72" 05" 069" -08* 081* 007" -042" 060"
Fator H 0,15™ 072™ 077" 044™ 070" 087* 058" 002" 067" 077"
Alcali Efetivo Licor Preto (g/l) 021™  047™ 031™ 024™ -035™ 011™ -001™ -00"™ -0,75"
Solidos Totais Licor Preto (%) 091*  068™ -0,97* 095* 032" 057" 032" -00"™
Solidos Organicos Licor Preto (%) 035" 087* 095* 021™ 048™ 034" -000"

" _ Correlagdo ndo significativa a o nivel de 5% de probabilidade

* — Correlagdo significativa ao nivel de 5% de probabilidade
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Apéndice 2 — Tabela de correlacdo entre anal

celulose e dados dos cozimentos — E. Dunnii

—_ S
- & = g 3
X o B s °
- S 2 28 > 2
z g g ~ = g E
= S S g g & = & = 3 S _
I S = - o = < = ) S 5 5] - g 3
Variaveis ) ) S « S S 5 = = S 8 9 < S
5 o<1 S =1 S = 4 2 = =) k=] > =
= S T & a 5 z S E= > 2 = S < = $
3 =] N o) o = B S NS ) J
3 g = £ £ & £ 2 > > 8 b < =~ S 2 =
o 5 S < < = < = M = o = X I «© © = =
o «» «» » 2 & = o = S =] = = v
2 M M ® ® g © £ M T - 3 3 « = m T 2] ]
2 > > k= > = = = =} =} = o £ 8 k= £
g 5 5 = = 5 = E 5 s g S = g g 2 k| g g
e & & 3 3 3 3 = & £ = 3 3 S g < 8 3 3
Resisténcia a compressdo SCT - 30°SR ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns
LN JenY 0,00 -0,10 0,64 0,28 0,09 0,26 0,54 -0,28 -0,55 0,46 -0,61 0,88 0,69 0,37 -0,10 0,45 -0,15 0,53 -0,48
Resisténcia ao Estouro - 30°SR (kPa) 0,19™ -0,17™ 0,39™ -0,14™ -0,34™ -0,16™ 0,39™ -0,35™ -045™ 0,44™ -0,31™ 0,75"™ 045™ 045" 0,01"™ 031™ -026"™ 039" -039™
Resisténcia a tragdo 30°SR (kN /m) 0,19™ -0,24™ 0,45™ -0,07™ -0,18™ 0,03™ 040™ -0,40™ -054™ 051™ -0,43™ 084* 058™ 042" -0,10™ 045™ -0,18™ 046" -0,48"
Tempo de estocagem (dias) -0,46™ 027™ -0,87* 0,35™ -0,13™ 0,16™ -095* 0,34™ 080" -029™ 042™ 058" -026™ -0,41" -0,04™ 067" 061™ -0,71"
Teor de umidade (%) 0,22™ 042" -017™ -0,57™ 0,17™ 0,47™ 050™ -0,28™ 0,40™ -0,17™ -0,34™ 0,46™ -0,15" -0,34™ -0,05™ 0,68™ 0,18"™
Teor de Cinza (%) 0,17™ 0,48™ 0,00 090* -0,44™ 0,24™ 053™ -0,75™ 0,71"™ 0,72™ -0,04™ -046™ 063™ 023" 078" -0,54"
Soluveis em agua quente (%) 0,06™ 0,37™ 0,20™ 071* -0,30™ -0,54™ -0,16™ 0,09™ -0,16™ 0,11™ 0,12™ 0,45™ -0,48™ -0,25™ -0,16™
Soluveis em Diclorometano (%) 0,59™ 0,22™ -049™ 0,18™ 0,52™ -057™ 035™ 068" -035™ -0,73"™ 046" 0,73™ 0,58™ -0,57™
Lignina Klason (%) -0,12™ -0,06™ -0,61™ 0,09™ -0,51™ 0,19™ 041" -0,29™ -0,19™ 0,66™ 0,10™ -0,01™ -0,12™
Soluveis em NaOH (%) -0,25™ 0,26™ 0,24™ -0,76™ 049™ 048" -026™ -0,05™ 065" -0,12™ 047™ -0,21™
Rendimento bruto (%) -0,15™ -094* 046" -067™ -0,80™ 0,13" 0,58™ -0,18™ -0,70™ -0,77"™ 087*
Teor de Rejeitos (%) 0,04™ 0,16"™ -029™ -0,15™ -0,28™ -0,18™ -0,41"™ 041" 0,22™ -0,03"™
Fator H -0,41™ 0082™ 088* 0,17™ -0,77™ 0,19™ 0,74™ 091* -0,99*
Alcali Efetivo Licor Preto (g/1) -0,60™ -0,75™ 047" 0,18"™ -093* -0,06™ -046™ 037"
Sélidos Totais Licor Preto (%) 091* 0,34™ -0,59™ 0,54™ 031" 084* -083*
Sélidos Organicos Licor Preto (%) 0,01 -0,70™ 0,62™ 0,54™ 087* -088*

™ _ Correlagio ndo significativa a o nivel de 5% de probabilidade
* — Correlagdo significativa ao nivel de 5% de probabilidade




