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POTENCIALIDADES DA UTILIZACAO DE GALHOS DE EUCALIPTOS PARA PRODUqAO
DE POLPAS KRAFT

Rubens Chaves de Oliveira

99BUniversidadeJorge Luiz Colodette
Jose Livio Gomide

Federal de Vicosa

RESUMO

Cavacos de Eucalyptus grandis obtidos de galhos com casca a de fus
to sem casca foram misturados em diferentes proporgoes 0 20 40 60
80e 1008 para produgao de polpa Kraft visando uma utilizagao macs
integral da arvore Os resultados obtidos demonstraram a viabilidade

de obtengao de polpas com diferentes qualidades dependendo das pro
porgoes da mistura a das caracteristicas desejadas do produto final
A madeira de galhos apresentou maior dificuldade de deslignificagao
mas a polpa produzida com galhos apresentou maior facilidade de refi
namento A utilizagao de 208 de cavacos de galhos na mistura resultou em
nolt3as com resistencias a tragio ao arrebentamento a ao rasgo similares
ou ligeiramente superiores as obtidas para a polpa produzida com ma
deira de fuste

INTRODUQAO

Existe atualmente no Brasil uma crescente preocupagao quanto ao
abastecimento de madeiras nas indastrias nacionais de celulose a pa
pel uma vez que a demands devera suplantar a disponibilidade caso
sejam mantides os ritmos atuais de crescimento nesses setores Rece

temente a ASSOCIAQAO NACIONAL DOS FABRICANTES DE PAPEL E CELULOSE e

a ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE EXPORTADORES DE CELULOSE 1 propuseram di
retrizes estrategicas para se tentar evitar um possivel deficit de T
madeiras nas indastrias nacionais de celulose a papel

Considerando dados estatisticos referentea necessidade a oferta
de madeira no mundo autores 2 acreditam que a partir do ano 2000
devera haver no mundo uma escassez de virios milhoes de metros cubi
cos de madeira por ano PILAR 17 argumenta que apesar do setor de
celulose a papel estar tecnicamente bem desenvolvido no Brasil a in
suficiencia de materiaprima fibrosa devera dificultar futuras expan
soes A carencia de recursos fibrosos tem motivado nos ultimos anos
inameros estudos 4 5 9 11 12 13 18 no sentido de se ampliar
as fontes alternativas de fibras para que a curto prazo possam ser
abastecidas as indastrias desse setor Uma das possibilidades com po
tencial em termos de fonte adicional de recursos fibrosos para o

T

abastecimento das indastrias de celulose a papel seria a utilizagao
mais integral da arvore

HAKKILA 10 relata que uma comissao criada na Escandinavia em
1969 com o objetivo de encontrar fontes de recursos fibrosos pars as
indastrias verificou que dezoito milhoes de toneladas de madeira de
caule a dois milhoes de toneladas de casca sao colhidas anualmente
nas florestas da Finlandia Nests explotagao sete milhoes de tonela
das de galhos a quatro milhoes de toneladas de tocos a de raizes na

Departamento de Engenharia Florestal UFV36570 Vigosa MG



eram utilizadas apesar de apresentarem alto potencial Como fonte de
materiaprima correspondendo a cerca de 35 a 40 do total de biomas
sa das arvores Essa comissao sugeriu que seria possivel a utiliza
gao de galhos na produgao de polpa sulfato a que metodos a sistemas
altamente mecanizados poderiam ser desenvolvidos para a explotagao
de galhos com custos aceitiveis

KEAYS a HATTON 15 produziram polpas Kraft de varios componentes
da arvore de Picea glauca a verificaram que os rendimentos brutos
eram menores para os galhos o topo nao comercial os tocos a as rai
zes quando comparados com as polpas obtidas do fuste Polpas com T
indices de arrebentamento a comprimentos de auto ruptura equivalen
tes aos da polpa produzida do fuste foram obtidas do topo nao comer
cial Polpas obtidas de raizes a tocos apresentaram resistencias ao
arrebentamento a ao comprimento de auto ruptura 20 a 35 inferiores
respectivamente Polpas obtidas de raizes foram comparaveis a obti
da do fuste quanto a resistencia ao rasgo As polpas obtidas de ga
lhos dessa conifera apresentaram maior facilidade de refino a proprie
dades de resistencias comparaveis as das polpas produzidas com made
ra de folhosas

Ao produzir polpas Kraft com numero de permanganato de 20 de
cinco componentes de arvores de Pseudotsuga manziessi HATTON e
KEAYS 14 relataram que menores rendimentos totais foram encontra
dos Para as polpas obtidas de tocos raizes a topo nao comercial
quando comparados com os obtidos do fuste As polpas obtidas de ga
lhos apresentaram rendimento significativamente mais baixos que os

demais componentes A energia requerida na moagem para se atingir
300 ml de freeness foi menor para as polpas de galhos que para as
obtidas do fuste a do topo nao comercial porem maior que para as
obtidas das raizes a tocos

Neste estudo com o proposito de analisar a potencialidade da uti
lizagao de galhos com casca de eucalipto para a produgao de polpa pe
to processo Kraft diferentes misturas de cavacos de galhos foram T
processadas com cavacos da madeira do fuste sem casca objetivando
uma utilizadao mais racional de fontes de recursos fibrosos que hoje
nao sao normalmente utilizadas pelas indastrias de celulose a papel
no Brasil

2 MATERIAL E MRTODOS

As madeiras de fuste sem casca fustesc a de galhos com casca
galhos cc utilizadas neste estudo foram obtidas de plantagao ex
perimental de Eucalyptus grandis localizada no Campus da Universi
dade Federal de Vigosa MG A amostra da madeira do fuste represen
tava uma media de cinco arvores tomadas ao acaso na plantagao A T

amostra da madeira de galhos foi coletada ao acaso na plantagao em
quantidades suficientes para a realizagao dos ensaios Os fustes e
os galhos foram transformados separadamente em cavacos por meio
de picador laboratorial classificados em malhas de 20mm secados ao
ar a armazenados em sacos de polietileno para uniformizagao do teor
de umidade Na determinagao da densidade basica dos cavacos foi
utilizado o metodo da balanga hidrostatica Para a determinagao das
dimensoes das fibras parte dos cavacos foi transformada em palitos
que foram macerados em solugao nitricoacetica 5 partes de acido
acetico a uma parte de acido nitrico em banho maria por tres ho
ras consecutivas para a individualizagao das fibras Foram medidas

150 fibras para cada material com o auxilio de microscopio otico
largura diametro do lumen a espessura deparede a utilizando a

tecnica de projegao comprimento As analises quimicas foram reali
zadas segundo as normas propostas pela Associacao Tecnica Brasileira de



Celulose a Papel ABCP a excegao da determinagao da holocelulose
que foi realizada utilizando solugao de clorito de s6dio a acido
acetico tamponada para pH 47 com acetato de s6dio a da determina
gao de pentosanas que foi realizada pelo metodo do brometo bromato
segundo BROWNING 3

Os cavacos foram misturados em cinco diferentes proporgoes gravi
metricas Para produgao de celulose 08 de galhos a 1008 de fuste
208 de galhos a 808 de fuste 408 de galhos a 608 de fuste 608 de

galhos a 408 de fuste 808 de galhos a 208 de fuste 1008 de galhos
e 08 de fuste As diferentes proporgoes de misturas foram codifica
das respectivamente como 08 208 408 608 808 a 1008 de galhos

Os cozimentos foram realizados em autoclave rotativa 23 rpm
com capacidade de 20 litros aquecida eletricamente a dotada de ter
m6metro a man6metro Com a utilizagao de recipientes adequados qua
tro amostras de cavacos foram processadas de uma s6 vez Foi utili

zado o processo Kraft para a produgao de polpa celul6sica a as sequin
tes condigoes de cozimento foram mantidas fixas a ilcali ativo

138 como Na O b sulfidez 258 c relagao licormadeira 41
d temperatur3 de cozimento 1704C e tempo ate temperatura

100 min a f tempo a temperatura 50 min

Ap6s os cozimentos os cavacos foram desfibrados em desfibrador
laboratorial de discos e a polpa foi depurada em peneiras com malhas
de 002 mm para a eliminagao dos rejeitos Foram determinados o

rendimento total teor de rejeitos a rendimento depurado Os nume

ros Kappa a as viscosidades das polpas foram determinados de acordo
com as normas da ABCP

Para o branqueamento das polpas foi utilizada a segOencia CEDED
empregandose as mesmas condigoes para todas as polpas a variando
apenas as quantidades dos reagentes de acordo com o numero Kappa
Quadro 1 As alvuras foram medidas em fot6metro digital REGMED
As alvuras envelhecidas foram determinadas ap6s tratamento da polpa
em estufa a 1054C a seco durante 24 horas Os numeros de cor pos
terior foram determinados com base na equagao recomendada por Kraft
16 baseada na lei de Kubelka a Munk

Para o estudo das propriedades fisicomecanicas as celuloses de
puradas foram refinadas em moinho Jokro Muhle tendo sido utilizadds
cinco tempos de refino por polpa incluindrse o navel zero As fo

lhas foram confeccionadas em formador tipo Koethen Rapid O grau de
refino a as propriedades f1sicomecanicas foram determinados de aco
do com as normal ABCP

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

31 Densidade Basica a Caracteristicas das Fibras

Os valores medios determinados para as densidades basicas da a

deira do fuste sem casca a dos galhos com casca foram 051 gcm e

053 gcm respectivamente

As densidades basicas encontradas para a madeira do fuste a dos
galhos de Eucalyptus grandis encontramse na faixa de valores ja re
latados pars madeiras de outros Eucalyptus 6 A madeira de galhos
apresentou densidade superior a da madeira do fuste o que pode ser
explicado possivelmente pela maior espessura media de parede das



fibras dos galhos em relagao as fibras da madeira de fuste Com o

aumento da espessura da parede dentro de uma mesma especie vegetal
normalmente temse maior densidade bisica com tendencias a se obter
polpas com menores resistencias a tragao a ao arrebentamento 8

Os resultados das medigoes das fibras a suas relagoes encontram
se no Quadro 2 Nas figuras de 1 a 8 sao apresentadas em forma de
histogramas as distribuigoes de freghencia relativa por classe de

comprimento largura diametro do lumen a espessura de parede das fi
bras do fuste a dos galhos

As fibras da madeira do fuste do Eucalyptus grandis apresentaram
maiores valores medios de comprimento de largura de diametro do lu
men de flexibilidade a de enfeltramento que as fibras dos galhos
Corm essas caracteristicas dimensionais afetam o comportamento das fi
bras durante o refino esperase que as polpas obtidas da madeira de
galhos de Egrandis apresentemse com menor capacidade de interliga
gao das fibras resultando em papeis de menores resistencias

32 caracteristicas Quimicas das Madeiras

Os resultados das anilises quimicas das madeiras de fuste a ga
lhos de Eucalyptus grandis encontramse no Quadro 3

A madeira de galhos caracterizouse por apresentar maiores solubi
lidades em NaOH a 1 em aqua quente a fria a em ilcoolbenzeno e T
maiores teores em pentosanas de lignina a de cinzas Menor teor de

holocelulose foi encontrado para a madeira de galhos O maior teor

de pentosanas observado nos galhos poderi trazer vantagens com me
nor consumo de energia no refino e contribuir para o desenvolvimento
das propriedades fisicomecanicas das polpas

Em linhas gerais do ponto de vista de constituigio quimica a ma
deira de galhos apresentou caracteristicas menos favoraveis que a T
madeira do fuste para a produgao de celulose

33 Deslignificagao das Madeiras

Os resultados medios dos rendimentos totais dos rendimentos depu
rados dos teores de rejeitos a os numeros Kappa das polpas estao
apresentados no Quadro 4 Na Figura 9 sao apresentadas as relagoes
graficas determinadas na deslignificagao das madeiras para diferen
tes misturas de galhos a de fuste

Pela analise de variancia das propriedades de deslignificagao das
diferentes misturas de madeiras de galhos a de fuste Quadro 4 ob
servouse efeito significative ao navel de 5 de probabilidade da
influencia da percentagem de galhos em todas as propriedades analisa
das com excegao do teor de rejeitos que nao apresentou influencia T
significativa em diferentes percentagens de galhos

Os resultados obtidos demonstraram que o aumento da percentagem
de galhos causava decrescimo dos rendimentos total a depurado com
excegao do aumento de 0 para 20 a de 208 para 408 de galhos que
nao mostraram diferentas significativas pelo teste de Tukey Quadro

u4 Para o nmero Kappa das polpas obtidas observouse que o mesmo
aumentava a medida que se aumentava a percentagem de galhos nas mis
turas

Observase na Figura 9 que os rendimentos total a depurado e



o numero Kappa sofrem uma alteragao mais acentuada quando se atinge
cerca de 508 de mistura das madeiras de galhos a fuste Apesar de o
teor de rejeitos nao ter mostrado diferengas significativas ao nivel
de probabilidade estudado observase nessa figura que o mesmo ten
de a aumentar a medida que se eleva a percentagem de galhos na mistu
ra

34 Branqueamento das Polpas

Os valores de viscosidades das polpas branqueadas as alvuras as
alvuras envelhecidas a os numeros de cor posterior das polpas obti
das de diferentes misturas de galhos a de fuste encontramse no Qua
dro 5

Nesse Quadro observase que as polpas obtidas de diferentes mis
turas de galhos a de fuste apresentaramse com alvuras na faixa de
9138 a 9228 com razoavel estabilidade apresentando numero de cor
posterior variando de 065 a 082 As viscosidades das polpas bran
queadas variaram de 299 a 397 cP Na figura 10 observase que as
viscosidades das polpas branqueadas tendem a decrescer acentuadamente
quando se aumenta a percentagem de madeira de galhos acima de 408

35 Propriedades FisicoMecanicas das Polpas nao Brangueadas

Nas figuras 11 a 15 encontramse as relagoes das propriedades
das polpas em fungao das misturas de galhos a de fuste para 30 45
e 604SR

Observase na Figura 11 que a medida que se aumentava a percen
tagem de madeira de galhos em mistura com a madeira do fuste as pol
pas obtidas refinavamse mais facilmente para os tres graus de moagem
estudados Isso se explica possivelmente pelo maior teor de pento
sanas Quadro 3 encontrado para a madeira de galhos a pela presenga
de casca que Segundo CHOW citado por FOELKEL et alli 7 tem gra
de tendencia em sofrer amolecimento termico

Na figura 12 notase que para 309SR o aumento da percentagem de
galhos resulta em decrescimo do comprimento de auto ruptura A 45 e

604SR observase que o comprimento de auto ruptura tem tendencia a
se elevar ate cerca de 308 de galhos na mistura para depois sofrer
um decrescimo A resistencia a tragao das polpas obtidas aumentava
a medida que se elevava o grau de refino de 30 para 604SR

As resistencias ao arrebentamento das polpas obtidas a 30 a 454SR
mostraramse com tendencias semelhantes as encontradas para a resis
tencia a tragao ou seja a 309SR a resistencia ao arrebentamento
foi inversamente proporcional ao aumento da percentagem de galhos em
mistura com a madeira de fuste A 454SR notouse uma elevagao des
ta resistencia com a adigao de ate cerca de 308 de galhos em mistu
ra para depois decrescer a tender a estabilizarse A adigao de
208 de galhos na mistura causou um ligeiro acrescimo na resistencia
ao arrebentamento A 604 SR as resistencias ao arrebentamento de

cresciam ate cerca de 508 de galhos em mistura para depois sofrer
um ligeiro acrescimo Figura 13 Neste caso quando se adicionou
208 de galhos em mistura com madeira do fuste a resistencia ao ar
rebentamento apresentou um decrescimo da ordem de 458 quando compa
rada com a da polpa obtida da madeira do fuste

Na figura 14 pode ser observado que a resistencia ao rasgo das
polpas decrescia acentuadamente quando se elevava a percentagem de
galhos em mistura com a madeira do fuste para o grau de refino de



304 SR A 454 SR ocorria um ligeiro acrescimo nessa propriedade
quando se adicionava ate 208 de galhos em mistura com o fuste para
depois decrescer ate 1008 de galhos A 604SR o ligeiro acrescimo
observado na resistencia ao rasgo se deu ate 408 de galhos para pos
teriormente decrescer ate 1008 de galhos porem com valores um you
cc mais elevados que os observados a 454SR Com 208 de galhos na

mistura maior resistencia ao rasgo foi obtida quando a polpa foi
refinada a 454SR Para uma mesma percentagem de galhos acima de
408 maiores resistencias ao rasgo foram obtidas quando se elevou o
grau de refino de 30 ate 604 SR

A densidade basica das folhas a 304 SR permaneceu constante ate
208 de galhos para depois decrescer Figura 15 com o aumento da
percentagem de galhos na mistura Nessa mesma figura pode ser ob
servado que a 45 a 604 SR as densidades basicas das folhas decres
ciam ate 208 de galhos para depois tenderem a uma estabilizagao com
o aumento da percentagem de galhos na mistura Maiores densidades

basicas eram encontradas a medida que se elevava o grau de refino
de 30 ate 604SR para uma mesma percentagem de galhos na mistura
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QUADRO 2 Dimensoes dos fibres do fuste e dos galhos de Eucalyptus
randis a sues relagoes

Dimensoes a relagoes Fuste Galhos

Comprimento mm

2734 4102

minimo 081 059
medio 118 094
maxima 185 163

desvio padrao 019 017

coeficiente de variagao 1643 1795

Largura hum

2390 2991

minima 1250 893
media 1830 1568
maxima 2679 2321

desvio padrao 314 293

coeficiente de variagao 1715 1870

Diametro do lumen dun
minima 357 179
medio 1015 698
maximo 1786 1607

desvio padrao 27B 286

coeficiente de variagao 2734 4102

Espessura de parede JAM
minima 179 179
media 407 435
maxima 714 804

desvio padrao 097 130

coeficiente de variagao 2390 2991

fndice de enfeltramento 645 599
fndice de Runkel 080 125
Fragao parede 445 555
Coeficiente de flexibilidade 555 445



QUADFO 3 Caracteristica quimica das madeiras do fuste a dos galhos de

Eucalyptus grandis

Caracteristicas Fuste Galhos

Solubilidade em

NaOH 41 1232 1542

aqua fria 153 253

agua quente 190 305

alcoolbenzeno 128 149

Teores de

holocelulose 7605 7427

pentosanas 1615 175

lignina 2476 2524

cinzas 019 067
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QUADRO 5 Influencia do teor de galhos a de fuste nas caracteristicas

des polpas branqueadas pela segde CEDED

Propriedades
Galhos

0 20 40 60 60 100

Alvura 913 917 917 918 915 922

Alvura envelhecida 855 862 865 867 856 868

0N cor posterior 081 073 068 065 082 067

Viscosidade cP 388 395 397 375 333 299
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FIGURA 1 Distribuiao de fregtlencia relativa por classes de
comprimento das fibras do fuste de Eucalyptus
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FIGURA 2 Distribuigao de fregUencia relativa por classes de
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FIGURA 3 Distribuigao de fregtlencia relativa por classes de
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largura das fibras dos galhos com casca de

Eucalyptus grandis
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PIGURA 7 Distribui45o de freyticncia relativa por classos de
diametro de lumen das fibras dos galhos com casca
do Eucalyptus grandis
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FIGURA 8 Distribuido do fregilencia relativa por classes do
espessura das fibras dos galhos coin casca do

Eucalyptus grandis
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FIGURA 9 Relagao entre as diferentes misturas galhos cc
e fuste sc a as propriedades de deslignifica
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FIGURA 10 Relagao entre as diferentes misturas galhos
cc a fuste sc e as viscosidades das no
pas branqueadas
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FIGURA 11 Relagao entre as diferentes misturas galhos cc
e fuste sc e o temoo de ref ino das polpas nao
branqueadas necessirio para alcangar 30 45

e 60 30 45 e 0 600SR
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FICURA 12 Rela4ao entre as diferentes misturas Falhos cc
e fuste sc e o comprimento de auto ruptgra
das polpas nao branqueadas 4 30 45 SR c
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FIGURA 13 Relaao entre as dierentes misturas galhos cc
e fuste sc e o indite arrebentamento
das polpas nao branqueadas p 30 45oSR e
0 600SR
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FIGURA 14 Relagao entre as diferentes misturas palhos cc
e fuste sc e o indice de rasgo das nolpas nao
branqueadas a 30 45 e 0 m 600SR
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FIGURA 15 Rela4do entre as diferentes misturas palhos cc
e fuste sc e a densidade basia das folhas das
polpas nao branqueadas A 30 SR 45 e
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