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RESUMO

RENDIMENTO DE POLPA KRAFT APOS REMOCAO PARCIAL DAS
HEMICELULOSES POR AUTO-HIDROLISE EM CAVACOS DE Eucalyptus grandis x

Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis

A industria papeleira vem focando em estudos atuais,
alternativas para separar a madeira em seus componentes, celulose, hemiceluloses,
lignina e extrativos, pois eles que restringem as diversas oportunidades da
biorrefinaria integrando processos produtivos de combustiveis e produtos quimicos a
partir da biomassa. A solubilizacdo das hemiceluloses por auto hidrélise tem sido
proposta como o primeiro passo da biorrefinaria, e os materiais extraidos com a auto
hidrolise podem ser usados na producdo de produtos quimicos e biocombustiveis.
Assim, este trabalho avaliou o efeito da temperatura (120°C,140°C,160°C) na auto
hidrélise, e posteriormente no rendimento da polpacao Kraft em diferentes cargas de
alcali ativo (12%,13%,14%) em cavacos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
e Eucalyptus grandis. Os resultados da pesquisa mostraram que com 0 incremento
da temperatura no processo de auto hidrolise o rendimento apresenta alteracao para
ambas espécies; reacbes com maiores valores de temperaturas afetam
negativamente o rendimento do processo de auto hidrolise; a utilizacao da Eucalyptus
grandis mostrou mais eficaz no processo de auto hidrolise quando comparado ao
hibrido E. grandis x E. urophylla. Conclui-se que, a auto hidrolise apresentou eficacia
removendo a maior parte das hemiceluloses e apenas atacando ligeiramente a lignina

e a celulose.

Palavras-chave: Chave: Auto hidrélise da madeira; Rendimento de madeira Auto
hidrolisada; Polpacao Kraft; Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla; Eucalyptus
grandis



ABSTRACT

KRAFT PULP YIELD AFTER PARTIAL REMOVAL OF HEMICELLULOSE BY
AUTO-HYDROLYSIS IN Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e
Eucalyptus grandis CHIPS

The paper industry has been focusing on current studies
alternatives for separating wood into its components, cellulose, hemicellulose, lignin
and extractives, as they that hide the various biorefinery opportunities integrating
production processes of fuels and chemicals from biomass. The solubilization of
hemicelluloses by auto-hydrolysis has been proposed as the first step in biorefinery.
And the materials extracted with the Auto-hydrolysis can be used in the production of
chemicals and biofuels. Thus, this study evaluated the effect of temperature (120 ° C,
140 ° C, 160 ° C) in the auto-hydrolysis and Kraft pulping yield in different loads of
active alkali (12%, 13%, 14%) in Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e
Eucalyptus grandis chips. The survey results showed that with the increase of
temperature in the process of hydrolysis yield self presents to both species; reactions
with highest rates of temperatures affect negatively the performance of the hydrolysis
process; the use of Eucalyptus grandis showed more effective in hydrolysis process
when compared the hibrid E. grandis x E. urophylla and concluded that , the hydrolysis
showed effectiveness by removing most of the hemicelluloses and attacking only
slightly the lignin and cellulose.

Keywords: Wood auto-hydrolysis; Auto-hydrolysis wood vyield; Kraft pulping;
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla; Eucalyptus grandis.
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1 INTRODUCAO

O Brasil destaca-se com as duas principais fontes de madeira
utilizadas para a producéo de celulose e papel que sao as florestas plantadas de
eucalipto e de pinus, responsaveis por mais de 98% do volume produzido. Em todo o
mundo, o Brasil ocupa importantes posicdes, € 0 sexto maior produtor mundial de
celulose e o maior produtor mundial de celulose de eucalipto. J& em relagdo ao papel,
o Brasil € o decimo primeiro maior produtor mundial (BRACELPA 2014).

No entanto, a industria papeleira vem focando em estudos para
isolar a madeira em seus componentes tais como, celulose, hemiceluloses, lignina e
extrativos, pois sao estes componentes que disfarcam as diversas oportunidades da
biorrefinaria, integrando processos produtivos de combustiveis e produtos quimicos a
partir da biomassa.

A celulose é um polimero nao ramificado de B-D-glicose cujas
unidades estao unidas por ligagbes —1,4 com uma estrutura semi-cristalina altamente
ordenada e de alta massa molar. Ja as hemiceluloses sdo macromoléculas
ramificadas compostas de polissacarideos de baixa massa molar denominadas
heteroglicanas constituidas por unidades de monossacarideos (D-xilose, D-manose,
D-galactose, D-glicose e L-arabinose). Todavia, a lignina € composta de uma
macromolécula amorfa e tridimensional de alta massa molar associada com a celulose
e as hemiceluloses. Enfim, todas as espécies de madeira possuem quantidades

variaveis de outras substancias, os compostos organicos e inorganicos, referidas
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como o teor de extrativos e cinzas da madeira, respectivamente (D "ALMEIDA, 1988;
SJOSTROM, 1992; KESHWANI, 2010).

Porém, uma tecnologia ideal para a valoriza¢éo dos constituintes
quimicos da madeira, antes da polpacédo kraft ndo produziria nenhuma alteracdo no
rendimento da polpa ou nas propriedades da polpa kraft de qualidade. A Unica
alteracéo seria que alguns dos produtos quimicos da madeira que nao ficam retidas
na polpa seriam direcionados para um uso final mais elevado economicamente
(SMITH; CULLINAN; KRISHNAGOPALAN, 2008).

Neste ambito, ha inimeras opc¢des de processos, todos eles com
um pré-tratamento hidrotérmico, também chamado de processamento de agua quente
ou de pré-hidrélise, que pode ser utilizado no fracionamento da madeira operando
tanto com agua ou com solucdes acidas.

Segundo Garrote; Parajo (2002); El Hage et al. (2010) e Rafqul;
Sakinah (2011), a pré-hidrdlise ou auto hidrélise é uma alternativa para a solubilizacéo
das hemiceluloses, com varias vantagens sobre a hidrolise 4cida, como pequenas
quantidades de produtos de degradacdo do acucar e o de ndo se utilizar nenhum
produto quimico, somente agua. Geralmente, a auto hidrolise é utilizada como um preé-
tratamento para produzir principalmente oligossacarideos, sem maodificar
substancialmente a estrutura da celulose e lignina.

Dentro deste contexto, surge a proposta de estudar o rendimento
da polpacdo kraft apés remocao parcial das hemiceluloses por auto hidrélise em
cavacos de hibrido do cruzamento de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e
Eucalyptus grandis, avaliando a influéncia das temperaturas, efeitos das diferentes
cargas de alcali ativo comparando as duas espécies em diversas condicdes,
verificando assim a possibilidade de usos utilizagdo das hemiceluloses retiradas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultivo de eucalyptus spp. no Brasil

O eucalyptus € proveniente da Australia e Tasméania e
corresponde ao género Eucalyptus, € da familia botanica das Myrtaceae, abrangendo
cerca de 610 espécies. Sao plantas arbéreas, variando de 25 a 54 m de altura,
dependendo da espécie (D'ALMEIDA, 1988).

Os primeiros eucalyptus chegaram ao Brasil por volta de 1825,
no Jardim Botanico do Rio de Janeiro, como planta ornamental. Mais tarde, em 1868,
passou a ser plantado no Rio Grande do Sul para lenha e quebra-ventos (SUZANO,
2011). Em 1904 teve inicio o cultivo intensivo do Eucalyptus spp .no Brasil, a partir de
Edmundo Navarro de Andrade, com o0 objetivo de abastecimento de dormentes e
lenha para Companhia Paulista de Estradas de Ferro (GARCIA e MORA, 2000).

No Brasil, até 1966, existiam em média de 600.000 a 700.000 ha
de planta¢cdes de Eucalyptus spp., predominantemente nas regifes sudeste e sul do
pais com as espécies E. saligna, E. alba e E. grandis (OLIVEIRA t al., 2012).

Com a crescente demanda de sementes para atender ao
programa anual de reflorestamento, juntamente com a necessidade de pesquisas em
novas areas, no ano de 1968 foi criado, na ESALQ de Piracicaba, o Instituto de
Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF), o qual objetivava o desenvolvimento de
programas de producédo de sementes melhoradas, a fim de atender a demanda de
suas associadas, de estudar espécies ou procedéncias, e realizar manejo silvicultural

nas novas areas de plantio com incentivos fiscais (FERREIRA, 1992).
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As sementes eram originarias das introducdes feitas pela
Ferrovia Paulista S.A. (FEPASA), a partir de 1904. A constituicdo de hibridos néo
controlados, variando as plantacdes em vigor, qualidade e forma da madeira, foram
indicacdes de que as fontes das sementes eram inadequadas, e consequentemente,
O E. alba apresentou alta variacao fenotipica e rendimento volumétrico médio de 22
a 24 m3 ha! ano. O E. grandis (mais de 70% da area plantada), apresentou 50 a 60
m3 ha? ano (IKEMORI, 1990).

Segundo lkemori (1990), a Aracruz Florestal iniciou seu
programa de melhoramento florestal a partir de 1973, através da introducdo de 50
espécies de eucalyptus e mais de 1.000 lotes de sementes, com individuos originarios
da Australia e Indonésia. A primeira plantacdo clonal aconteceu no ano de 1979, no
estado do Espirito Santo, realizada pela Cia Aracruz (RUY, 1998), que, segundo
Garcia e Mora (2000), dominou a técnica de propagacao vegetativa do eucalyptus,
sendo a primeira empresa a obter produtividades de 50 m3 ha'! ano com o clone de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

A clonagem de eucalyptus, ndo muito relevante na década de
1980, sofreu um forte impulso na década seguinte, com o hibrido Eucalypus grandis
X Eucalyptus urophylla um dos grandes responsaveis para 0 aumento de areas
plantadas com florestas escaticas, dando inicio a clonagem silvicultural do Brasil, a
partir de matrizes originarias de outros continentes. Atualmente a pratica € usada para
varios tipos de hibridos ou para espécies puras, sendo que as empresas mantém
bancos genéticos para que novos genes possam ser acionados quando requeridos
(FOELKEL, 2007).

A utilizacao do género Eucalyptus no pais tem-se destacado ao
longo dos anos em decorréncia ndo somente da grande variedade de espécies
botanicas cultivadas e melhoradas, como também da boa adaptabilidade do género
as condicdes edafoclimaticas brasileiras (OLIVEIRA et al., 2012; CARVALHO et al.,
2015).

Os plantios do género Eucalyptus correspondem a 76,66% dos
plantios florestais no Brasil, sendo os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana,
Santa Catarina, Bahia e Mato Grosso do Sul os responsaveis pela maior concentracao
de plantio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS
PLANTADAS — ABRAF, 2016).
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Além disso, o Brasil € o maior produtor mundial de celulose de
fibra curta, com aproximadamente oito milhGes de toneladas ao ano. Atualmente, as
industrias brasileiras que usam a madeira de eucalipto como fonte de matéria-prima
para producédo de papel e celulose sdo responséaveis por quase 1,2% do PIB brasileiro.
Aproximadamente, 8,6% das exportacbes, em 2007, foram dessa madeira. (ABRAF,
2013)

A industria de celulose e papel, no Brasil, foi responsavel pela
producgéo de cerca de 11,1 milhdes de toneladas de celulose e mais de 8,8 milhdes
de toneladas de papel em 2006, 0 que representa um crescimento relativamente a
2005 de 7,6% e 1,7%, respectivamente. Estes niumeros deram ao Brasil a sexta
posicdo entre os maiores produtores mundiais de celulose e a décima primeira em
fabricacéo de papel (BRACELPA, 2014).

Esta respeitdvel posicdo no cenario mundial € devida
principalmente a celulose de alta qualidade colocada no mercado internacional.
Atualmente, a maior parte do eucalipto produzido no Brasil é utilizada para a producéo
de polpa de celulose e como fonte de energia nas siderargicas. Por ser uma arvore
de crescimento rapido, trabalha-se com ciclos de plantio, que variam de cinco a sete
anos. Além de ser de facil adaptacdo as condicbes climaticas e geograficas, o
eucalipto passou a ser uma alternativa viavel contra a devastacdo de matas nativas
em todo o mundo. (BRACELPA,2014)

As espécies de Eucalyptus e Corymbia mais utilizadas no mundo
sdo o E. grandis Hill ex Maiden, E. camaldulensis Dehn, E. tereticornis Smith, E.
globulus Labill, E. urophylla, E. viminalis Labill, E. saligna Smith e Corymbia citriodora
(MOSCA, 2010). Dentre as espécies de eucalipto em uso no Brasil, as mais utilizadas
na industria de celulose séo E. grandis, E. urophylla e E. saligna, assim como seus
hibridos (BERTOLUCCI et al., 1995; CARVALHO; NAHUZ, 2004).

O Eucalyptus grandis W. Hill ex-Maiden € uma das espécies Do
género Eucalyptus mais plantada no Brasil e no mundo, por ser uma das espécies
mais versateis e indicadas para o uso multiplo, devido ao seu potencial produtivo e as
caracteristicas da madeira. (SOUZA et al., 2004). Esta espécie supera qualquer outra
em incremento volumétrico em condi¢gbes ambientais adequadas. No Brasil, seu
emprego se deve pela sua plasticidade genética, e € muito utilizada na obtencéo de
hibridos e para clonagem de arvores selecionadas (MORA; GARCIA, 2000).
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No Brasil, o hibrido E. grandis x E. urophylla € uma das principais
juncdes de espécies utilizadas para a producédo de celulose, sendo as espécies do
género Eucalyptus mais cultivada no Brasil. Este hibrido de eucalipto mostra
produtividade florestal muito elevada, tem uma forte resisténcia a doencas, apresenta
um elevado rendimento de polpa industrial e produz uma fibra de alta qualidade para
a producéo de papel (SILVERIO et al., 2007; GOMIDE et al., 2005).

2.2 Producéo de celulose

Apés o periodo de crescimento, o eucalyptus é cortado e
transportado até a empresa onde as toras sdo descascadas e transformadas em
cavacos, que sao levados aos digestores, onde se inicia o processo de polpacao.

A polpacado consiste, inicialmente, em submeter os cavacos a
um processo de cozimento em altas temperaturas e pressao, a fim de separar a lignina
do material fibroso. Esse material, denominado polpa, € utilizado para produzir a folha
de papel homogénea de fibras de celulose entrelacadas, sendo obtida conforme a
tecnologia de producéo de papel.

Atualmente, no Brasil, a polpacdo alcalina Kraft € a mais
utilizada, por se ajustar melhor aos parametros industriais, apresentando algumas
vantagens em relacdo aos demais, como, adequacao a varias espécies de madeira,
ciclo de cozimento mais curto, polpa de alta qualidade, além de ser possivel recuperar
o licor de cozimento (D’ALMEIDA, 1988). No processo, este licor é constituido de uma
solucdo aquosa de hidroxido de sodio e sulfeto de sédio.

Outros processos menos utilizados sao o processo soda (NaOH) e sulfito acido
(H2S03)) (D’ALMEIDA, 1988; BREEN & SINGLETON, 1999). Apés o cozimento, a
polpa de celulose é submetida a sucessivas lavagens e, posteriormente, depurada
para remover, também, outras possiveis impurezas insollaveis.

2.3 Celulose

O principal constituinte da madeira é a celulose, responsavel por
quase 45 % da massa seca (SJOSTROM e ALEN, 1992; GULLICHSEN e; BURNES,
2000).

A celulose € um homopolissacarideo linear constituido de

unidades de B-D-glicopiranose, unidas por ligacdes glicosidicas do tipo (1-4), como
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mostrado na Figura 1. Devido a forte tendéncia em formar ligacdo de hidrogénio intra
e intermolecular, moléculas de celulose podem se associar formando microfibrilas,
apresentando regides cristalinas e amorfas. As microfibrilas agregam-se para formar
as fibrilas e, estas, por sua vez, formam as fibras de celulose (GULLICHSEN e
PAULAPURO, 2000; FREIRE et al., 2003).

Figura 1. Molécula de Celulose

OH

. H_H,_D
H OH B
H

Fonte: BAEZA (2001)

2.4 Hemiceluloses

Hemiceluloses sao heteropolissacarideos responsavel por
aproximadamente 20-30% da massa seca da madeira. Tem como principal funcéo
proporcionar sustentacao a parede celulésica. Os carboidratos que integram estes
polimeros sédo unidades de D-glicose, D-galactose, D-xilose, D-manose e L-arabinose.
Além desses, estdo presentes acidos D-glucurbnico, D-galacturdnico e D-4-O-
metilglucurénico (SJOSTRON e ALEN, 1992; BURNES, 2000; FREIRE et al., 2003).

As hemiceluloses, ao contrario da celulose, s&o “in situ”,
amorfas; logo a maioria dos agentes quimicos atinge muito mais facilmente as
hemiceluloses do que a celulose, que possui regides cristalinas (D"ALMEIDA, 1988).
As principais caracteristicas que diferem a celulose das hemiceluloses estédo

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas dos constituintes da madeira

Celulose Hemiceluloses

[) consiste em unidades de acucares 1) consiste em véarias unidades de agucar

ligadas entre si ligadas entre si
II) tem grau de polimerizacdo elevado II) tem grau de polimerizacdo baixo
[lI) possui regibes amorfas e cristalinas [ll) sdo amorfas

IV) estrutura ndo-ramificada IV) estrutura ramificada
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As coniferas e folhosas diferem nas porcentagens de
hemiceluloses totais e individuais e também na composicao de tais hemiceluloses. Em
relacdo as unidades de acucar ndo glicosidicas presentes nas hemiceluloses da
madeira, pode-se notar que as coniferas tém uma elevada propor¢éo de unidades de
manose e mais unidades de galactose do que em folhosas, porém, as folhosas
possuem uma alta proporcao de unidades de xilose e mais grupos acetila do que nas
coniferas (FENGEL; WEGENER, 1989).

O principal componente da fracdo hemicelulésica dos residuos
agro-industriais € a xilana, polimero constituido por unidades de xilose que pode ser
hidrolisada usando acidos minerais (COWLING, 2005). A xilana possui uma estrutura
linear constituida de xilopiranosil unidos por ligagdes B (1-4) que sdo encontradas em
todas as plantas terrestres e compreendem a 30% do material da parede celular.

O aproveitamento dos residuos florestais e agro-industriais
como substratos em processos biotecnologicos para a producao de produtos de alto
valor agregado é uma alternativa atrativa e promissora, uma vés que estes materiais
sdo abundantes, renovaveis e de baixo custo. A bioconversdo destes materiais
poliméricos requer um processo que compreende duas etapas: hidrélise, acida ou
enzimatica, dos polimeros de acucares em monossacarideos, seguido de
bioconversdo dos monémeros em um produto de interesse industrial (LOHMEIER-
VOGER et al., 1998).

Quando se realiza a hidrélise de materiais lignoceluldsicos nota-
se que a principal dificuldade encontrada no aproveitamento dos hidrolisados € que
além da fracdo hemicelulosica podem ser encontrados outros compostos provenientes
do processo de hidrolise tais como acido acético, furfural, hidroximetilfurfural, &cido
férmico, &cido levulinico, assim como compostos aroméaticos derivados da degradacao
da lignina e dos extrativos da madeira, os quais possuem grande potencial inibitorio
na atividade fermentativa dos microrganismos. Portanto, € necesséria a remog¢ao ou
reducdo de suas concentracOes para que os hidrolisados possam ser empregados

efetivamente nos processos de bioconversdo (PARAJO et al., 1998).

2.5 Lignina

A lignina é uma macromolécula de composicdo quimica

complexa, formada por unidades fenilpropanoides substituidas, ilustradas na Figura
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2. Na lignina, essas espécies monomeéricas sao unidas por ligacées carbono-carbono
(C-C) e ligacbes carbono oxigénio (C-O-C) (Whetten e Sederoff, 1995; Gullichsen e
Paulapuro, 2000). Esta macromolécula natural e amorfa atua como uma “cola” de
ligacéo entre as células, conferindo rigidez a parede celular. Em geral, o teor de lignina
na madeira varia de 20 a 33%, de massa da madeira seca (SJOSTRON e ALEN, 1998;
D’ALMEIDA, 1988).

Figura 2. Unidades de fenil propano na lignina
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Fonte: D’ALMEIDA (1988)

2.6 Extrativos

Todas as espécies de madeira possuem (além da celulose, das
hemiceluloses e da lignina), quantidades varidveis de outras substancias, 0s
compostos organicos e inorganicos (geralmente mencionados como o teor de
extrativos e cinzas da madeira), respectivamente (D"ALMEIDA, 1988).

No teor de extrativos temos materiais conhecidos por serem
extraiveis com agua, solventes organicos neutros, ou volatilizados a vapor. Portanto,
nas cinzas temos materiais que ndo sdo extraiveis comumente com 0s agentes
mencionados, por exemplo, cinzas (< 1%), proteinas e substancias pécticas
(MORAIS, 2015).

O teor de extrativos na madeira seca € cerca de 3 a 10%, sendo
gue para as coniferas fica na faixa de 5 a 8% e para as folhosas entre 2 a 4%
(SJOSTROM, 1993)

Conforme SJOSTROM (1993), os extrativos organizam-se em
varios grupos, conforme as particularidades estruturais, ainda que ocorra

sobreposicao na classificacdo. Os extrativos das folhosas possuem:
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[) monoterpenos (alguns); sesquiterpenos (raros); triterpenos
(grande variedade) e diterpenos (raros);

Il) esterdides, glicosideos de triterpenos e esterdides (produz em
agua “efeito de espuma”, os saponinos);

[Il) graxas, ceras, acidos graxos e alcoois;

IV) fendis (simples): sinapaldeido, acido ferdlico,
propioguaiacona, eugenol, siringaldeido, guaiacol e p-cresol;

V) lignanas (siringaresinol, lioniresinol, acido tomasico, acido a
guaiaconico e azul de guaiaco).

E, as cinzas (ndo-extrativos), sdo formados, principalmente por
sulfatos, oxalatos, carbonatos e silicatos de calcio e de potassio e de magnésio
(D°'ALMEIDA, 1988).

2.7 Pré Hidrdlise

Pré hidrélise ou tratamento hidrotérmico, € um pré-tratamento
que utiliza apenas agua como reagente, e vem recebendo atencdo consideravel
devido a sua utilizacdo no fracionamento da madeira.

A pré hidrélise dos cavacos acontece pelo fato da madeira
possuir grupos acetilas, que sao os constituintes mais facilmente extraiveis, e em meio
aguoso esses grupos tendem a diminuir o pH para niveis acidos. Assim, uma remoc¢ao
parcial de hemiceluloses pode ser conseguida apenas adicionando agua e
controlando o tempo e a temperatura dos tratamentos, sem a necessidade de acidos
ou bases mais fortes (COLODETTE, 2005).

Do ponto de vista sustentavel, o uso de tratamento hidrotérmico,
apresenta a vantagem de estar livre de outros produtos quimicos, evitando assim,
custos de recuperacao, neutralizacéo e reducao do impacto ambiental (CHAMBOST
et al., 2008).

A solubilizacdo das hemiceluloses degradadas por auto hidrolise
tem sido proposta como o primeiro passo da biorrefinaria. Esta tecnologia conduz a
uma fase de liquido rico em acgucares derivados de hemiceluloses ou de
oligossacarideos sem causar degradacdo significativa da celulose e lignina
(GARROTE; DOMINGUEZ; PARAJO, 2001a; GARROTE; DOMINGUEZ; PARAJO,
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2001b;). Enquanto a celulose e a lignina permanecem em fase sélida e pode mostrar
susceptibilidade para mais fracionamento (KIM; MOSIER; LADISCH, 2009; LASER et
al., 2002). Apesar da importancia da influéncia das variaveis temperatura e tempo,
outros fatores principais associados a matéria-prima, que irdo definir o comportamento
dos resultados da auto hidrolise sdo: espécie da madeira, dimensdo dos cavacos e
relacdo madeira-solucéo (LIMA; ASSUMPCAO, 1982).

Longue Junior e Colodette (2011), avaliaram o impacto da
remocao de hemiceluloses de cavacos de madeira do hibrido de Eucalyptus grandis
X Eucalyptus urophylla, por tratamento de auto hidrolise dos cavacos, no
comportamento do processo kraft subsequente e na branqueabilidade e qualidade da
polpa. Determinaram também, as condi¢cdes Otimas de tempo e temperatura para
extragdo parcial das hemiceluloses de cavacos de eucalipto. Concluiram que o
processo de auto hidrélise permitiu remocao de até 60% do teor de pentosanas da
madeira (170 °C, por 30 minutos).

O tempo e a temperatura, sdo dois fatores importantes para o
estudo da viabilidade dos produtos de degradacao que surgem na auto hidrélise e da
subsequente polpacéo kraft, para manter a qualidade da polpa. Relatamos alguns
dados que justificam a necessidade de um estudo detalhado do tempo e da
temperatura na auto hidrolise da madeira, antes da polpacao kraft (LONGUE JUNIOR
& COLODETTE, 2011)

2.8 Polpacgéo Kraft da madeira

Entre os processos de obtencao de celulose, o processo Kraft é
o mais difundido mundialmente, devido sua versatilidade em termos de matéria-prima,
qualidade da polpa e principalmente a possibilidade de recuperacédo dos reagentes
utilizados (FRINHANI; DALTOE, 2012).

Segundo Foelkel (2009), o processo baseia-se na utilizacdo de
uma solucéo alcalina forte, em equipamento chamado digestor, onde esse licor Kraft
tem por finalidade a deslignificagdo da madeira de forma que haja individualizagao
das fibras.

Este processo originou-se com base no processo soda pela

introducéo de sulfeto de sodio (Na2S), protegendo as fibras do ataque alcalino, que
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possibilitou diminuir a carga alcalina e melhorar as caracteristicas da celulose
(GOMIDE et al., 1987). Uma das caracteristicas principais da polpacdo Kraft é a
producéo de polpas com alta qualidade da celulose obtida. Essa qualidade é avaliada
basicamente pelo teor de lignina residual (nUmero Kappa), grau de degrada¢édo dos
carboidratos (viscosidade) e propriedades fisico-mecanicas (GOMIDE ET AL, 1987)

Porém, essas caracteristicas podem sofrer alteracfes de acordo
com algumas variaveis do processo, como carga alcalina, tempo e temperatura de
deslignificacdo (SILVA JUNIOR, 1998). Com o uso do sulfeto de sddio, ocorre a
formacdo de compostos que sdo corrosivos e responsaveis pelo mau cheiro no
processo de deslignificacdo. Silva et al. (2004), afirmam que a industria de celulose
esta cada vez mais focada em maior eficiéncia de deslignificagdo do processo Kraft,
devido a pressdes ambientais e de mercado.

Os conceitos de deslignificacdo seletiva, tem como objetivo
principal de aumentar o rendimento sem prejudicar a qualidade da polpa, alcancado
pela uniformizacdo da carga de éalcali e diminuigdo da temperatura no digestor, sdo
exemplos de tecnologias utilizadas para a producdo de polpas com baixo impacto
ambiental (SILVA et al, 2004).

Como todo processo, o Kraft tem suas vantagens e
desvantagens. Segundo Sansigolo. (1994),a vantagem € produzir papel com
excelentes propriedades de resisténcia além de possibilitar a utilizacdo de varios tipos
de madeiras e fornecer um excelente sistema de recuperacao de reagentes quimicos
e energia. Porém, uma grande desvantagem ¢€ a utilizacao ineficiente de alcali, pois
consome grande parte na solubilizacdo de polissacarideos e neutralizacdo dos acidos
organicos formados, utilizando apenas 30% para degradacao da lignina. Outro ponto
negativo no processo € que devido o uso do sulfeto de sodio, ocorre a formagédo de
cCoOmpostos que SA0 COorrosivos e responsaveis pelo mau cheiro no processo de
deslignificacdo. Silva et al. (2004) afirmam que a industria de celulose esta cada vez
mais focada em maior eficiéncia de deslignificacdo do processo Kraft, devido a
pressfes ambientais e de mercado.

Segundo Cardoso et al. (2011), variaveis de cozimento como
temperatura e alcali ativo afetam fortemente o processo de deslignificacdo e a
qualidade do produto final. Industrialmente, utiliza-se uma carga de alcali

by

relativamente alta por proporcionar a polpa uma maior brancura e menores
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guantidades de rejeitos, mantendo o processo a um kappa mais alto e com melhores
rendimentos (SMOOK, 1990).

2.9 Numero Kappa

A boa qualidade da celulose, associada a baixos custos de
producdo, esta intimamente correlacionada com os bons resultados no processo de
polpacao, dai a necessidade de um bom conhecimento e um bom rendimento durante
a etapa do cozimento. Para isto, o Kappa € uma variavel de extrema importancia para
bons resultados operacionais. O numero Kappa representa a branqueabilidade ou
grau de deslignificacdo da polpa, através de um teste onde é medido o consumo de
permanganato de potassio por um grama de celulose. O nimero Kappa é uma
maneira tradicional de se verificar a qualidade da polpa obtida no final do processo de
cozimento dos cavacos (KLOCK, 2000).

Segundo Gouvéa et al. (2009), quanto maior o Kappa, maior
a quantidade de lignina residual na polpa e mais dificil ser4 o seu branqueamento. O
namero Kappa da polpa indica também a polpabilidade da madeira, ou seja, facilidade
de cozimento.

Alguns fatores como os elementos quimicos da madeira, podem
influenciar na polpacéo afetando o nimero Kappa. Bassa et al. (2007), observaram
gue o elevado teor de extrativos na madeira de Pinus exige maior teor de alcali ativo
para atingir o Kappa desejado, pois esse consome alcali e impede que haja melhor
deslignificacdo entre as fibras. Os autores também observaram que o elevado teor de
lignina na madeira, quando comparado com o Eucalyptus, provocou maior consumo
de energia quimica e térmica para a individualizacdo das fibras, para um Kappa
proposto.

As caracteristicas fisicas da madeira e seu preparo para o
cozimento podem interferir na deslignificacdo. Queiroz et al. (2004), observaram
menor nimero Kappa em madeiras de menor densidade. Robinson et al. (2002)
identificaram a espessura dos cavacos como um contribuinte para a variagdo do
Kappa.

Testes de laboratorio para aumentar o numero kappa em
cavacos de Eucalyptus indicam melhorias tanto de rendimento da polpa ao longo da

linha de fibras quanta em algumas propriedades da celulose branqueada. Um namero
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kappa maior antes do branqueamento gera maiores custos quimicos e consequente
financeiros (FORSSTROM 2005).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1. Area e Material do Estudo

O material para o estudo foi obtido na fazenda Nova Santana
localizada no municipio de Lencéis Paulista, localizado no interior do estado de Sdo
Paulo, distante 320 km da capital, apresentando 550 de altitude, segundo Koppen a
classificacdo climatica é o clima tropical de altitude (CWa) e solo predominante na
regido sdo os Latossolo segunda a Classificacdo Brasileira de Solos. (EMBRAPA,
2006).

Utilizou-se 10 arvores de um clone do hibrido de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla e 10 arvores de um clone de Eucalyptus grandis.

As arvores amostradas foram previamente mensuradas quanto
a altura total e comercial. Essas arvores amostradas foram representativas do DAP
(diametro a 1,3m do solo) médio do taldo. Entdo foram amostradas na forma de disco
com 3cm de espessura no sentido longitudinal do fuste (base 25%, 50%, 75% e
100%), a metodologia adaptada de Smalian (totalizando 5 discos por arvore), como

mostra a Figura 3.
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Figura 3. llustracdo Esquematica da retirada das arvores

100 %

T 5%

50%

25%

Fonte: PADULA (2013)

Além de discos retirados nas diferentes alturas, extraiu-se
também toretes de madeira entre os discos, os quais foram descascados e picados
para o a realizacdo da auto hidrélise e cozimento Kraft. A picagem dos toretes foi
realizada em picador e classificados, para obten¢cao da amostra de cavacos. O picador
utilizado foi o modelo PPK220/500 , série 0457/02, com poténcia de 60 a 175 cv e
capacidade de 34 mst/h.Os cavacos foram acondicionados em sacos plasticos para

transporte e armazenados no laboratério de secagem de madeira da FCA-UNESP.

3.2 Determinacao de parametros dendrométricos

Nos discos coletados de cada é&rvore foram efetuadas as
medicbes dos didametros com casca e sem casca. As cascas de cada arvore depois
de retiradas foram separadas para avaliacdo da densidade basica. O volume
comercial de cada arvore, com e sem casca foi determinado, conforme Smalian (1937)

pela Equacéo 1.

Ve = g * L (D} + D%y + 2(DZ5 + DZ, + DZ5)

1)
Onde:
Vc = volume comercial da arvore com casca ou sem casca, m3
L = comprimento de cada seguimento da &rvore, m

D = diametro dos discos com casca ou sem casca a diferentes alturas da arvore, m
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A massa comercial da arvore foi determinada de acordo com a

Equacéao 2.

Mc = da Vs, ()

Onde:

Mc = massa comercial da arvore, kg
da = densidade béasica média da arvore, kg/m?3

Vsic = volume comercial da arvore sem casca, m3

A percentagem de casca em volume foi determinada conforme

a Equacéo 3.

%Cv = (M) £ 100
c/c

3

Onde:

% Cv = percentagem de casca em volume, %
Vere = volume da arvore com casca, m3

Vs/ic = volume da arvore sem casca, m3

3.3 Densidade basica da madeira e densidade aparente dos cavacos

Os discos de madeira foram cortados em quatro cunhas com
angulo de 90°. Foram utilizadas duas cunhas, uma para a determinacdo da densidade
basica e a outra para a avaliacdo da composi¢ao quimica da madeira. A determinacao
da densidade basica da cunha de madeira foi efetuada através do método da balanca
hidrostatica (FOELKEL et al.), 1971, NBR 11941 (ABNT, 2003).

A densidade basica das cunhas de madeira foi efetuada

conforme Equacéo 4.

PS
PU-PI

Onde:

db = densidade béasica da amostra de madeira, g/cm?

db = (4)

PS = peso seco da amostra de madeira, g

PU = peso umido da amostra de madeira, g
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Pl = peso imerso da amostra de madeira, g

A densidade basica média de cada arvore foi determinada
mediante a densidade basica de cada cunha de madeira e respectivo diametro sem

casca conforme Equacao 5

_ 1 (Dg+D3s5)*(dp+dzs)+..+(DF5+D3g0) *(db7s+d100)
2 D§+D%oo+2(D35+DEy+D35)

®)

da

Onde:

da = densidade béasica média da arvore, g/cm3
D = diametro dos discos sem casca a diferentes alturas da arvore, cm

d = densidade basica das cunhas nas diferentes alturas da arvore, g/cm?3

A densidade aparente dos cavacos foi efetuada usando um
recipiente cilindrico de capacidade 10 litros. As determinacdes foram efetuadas em
triplicata e determinada de acordo com a Equacédo 6 segundo a metodologia descrita
por Foelkel e Barrichelo (1977) e Stamm (1964).

dcav = P (6)
VA

Onde:

dcav = densidade aparente dos cavacos de madeira, g/cm?
PS = peso seco dos cavacos de madeira, g

VA = volume aparente dos cavacos de madeira, cm3

3.4 Composigéo quimica da madeira

A amostra composta de madeira de cada arvore foi realizada
através do agrupamento de sub amostras obtidos manualmente de cunhas retiradas
dos discos amostrados nas diferentes alturas. Estas subamostras foram reduzidos a

serragem em macro moinho Wiley.
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. A Figura 4 mostra o moinho Wiley (a) para reducéo dos palitos
a serragem e o classificador de serragem (b), e também as sub amostras (c) e as trés
fracOes obtidas apos classificacao (d).

Posteriormente, a serragem obtida foi classificada para
obtencédo da fracdo 40/60 mesh. Foram efetuadas as seguintes analises em cada
arvore: teor de extrativos totais (TAPPI T 12 wd-82), teor de lignina Klason insoluvel
em &cido sulfarico (TAPPI T 249 cm-85) e holocelulose (deslignificagdo com clorito de

sodio).

Figura 4. Preparo das amostragens para composicao quimica

3.5 Auto-hidrélise dos cavacos

As auto hidrolises foram efetuadas em amostras compostas de
cavacos provenientes da picagem dos toretes das dez arvores. Estes tratamentos
foram efetuados em digestor rotativo marca Regmed, com 20 litros de capacidade,
utiizando o equivalente a 1000g de madeira seca. A condicdo variadvel foi a
temperatura de auto hidrolise (120°C,140°C,160°C). As condic¢des fixas foram tempo
até temperatura maxima de 90 minutos, tempo na temperatura maxima de 30 minutos
e relacdo agua/madeira (4L/kg de madeira seca).

Os rendimentos das auto hidrélises foram determinados

conforme Equacao 7.
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m.s.ca.

Ra =

* 100 (7)

m.s.m.

Onde:

Ra = rendimento da auto hidrolise, %
m.s.ca. = massa seca de cavacos auto hidrolisado, g

m.s.m. = massa seca de madeira, g

Nos cavacos auto hidrolisados foram determinados, também, as
analises da composicdo quimica (teor de extrativos totais, teor de lignina Klason

insolivel em acido sulftrico e holocelulose, conforme apresentado no item 3.4.

3.6 Polpacgéo Kraft dos cavacos Auto hidrolisados

As polpacbes Kraft dos cavacos (testemunha e auto
hidrolisados) foram realizadas em cépsulas com capacidade para 50 g de madeira
seca em digestor marca Regmed. A condicdo variavel na polpacéo Kraft foi a carga
de &lcali ativo como Na20 (12%,13%,14%). A quantidade total de polpacdes em
capsulas foi 48 em 2 materiais genéticos (Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
e Eucalyptus grandis), auto hidrélise (testemunha, 120°C,140°C,160°C), 3 cargas de
alcali ativo (12%,13%,14%) e 2 repeticdes. As condicdes fixas foram sulfidez (25%),
antragquinona base madeira seca (0,05%), temperatura maxima (170°C), tempo até
temperatura maxima de 90 minutos, tempo na temperatura maxima de 30 minutos e
relacdo licor/madeira (4L/kg de madeira seca).

Apés a polpacdo Kraft, as capsulas com os cavacos foram
lavadas para retirada do licor negro. Os cavacos cozidos de cada cépsula foram
desintegrados em desfibrador marca Regmed D-3000, e depois depurado em
depurador Brecht Holl utilizando peneira com fendas de 0,2 mm de abertura, para
completar a lavagem da polpa e para determinar o teor de rejeitos.

A Figura 5 mostra a polpacao Kraft dos cavacos em capsulas. A
letra (a) € o digestor Regmed, (b) as capsulas, (c) digestor com as capsulas em seu

interior e (d) lavagem dos cavacos cozidos dentro das capsulas.
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3.7 Analises na polpacéo

Para avaliar os resultados da polpacdo foram determinados o
rendimento bruto (Equacé&o 8), teor de rejeitos base celulose (Equacgéo 9), teor de
rejeitos base madeira (Equacao 10), rendimento depurado (Equacao 11) e consumo
especifico de madeira (Equacado 12). O numero Kappa foi efetuado em amostras de

polpas depuradas conforme norma TAPPI T 236 om-85.

m.s.C.

Rb =

* 100 ®)

m.s.m.

Onde:

Rb = rendimento bruto, %

m.s.c. = massa seca de celulose, g
m.s.m. = massa seca de madeira, g

m.

0/ORejbc=

S.r % 100
.C

m.s
9)

Onde:

%Rejnc = percentagem de rejeitos base celulose, %
m.s.r. = massa seca de rejeitos, g

m.s.c.= massa seca de celulose, g
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m.s.

" % Rb

oRejpm-= m.s.c

(10)
Onde:

%Rejbm = percentagem de rejeitos base madeira, %
m.s.r. = massa seca de rejeitos, g
m.s.c.= massa seca de celulose, g

Rb = rendimento bruto, %
Rd = Rb * %Rejbm (11)

Onde:

Rd = rendimento depurado, %
Rb = rendimento bruto, %
%Rejom = percentagem de rejeitos base madeira

1
Rbxdb

CEM = (12)

Onde:

CEM = consumo especifico de madeira, m® de madeira/t de celulose seca
Rb = rendimento bruto; %
db = densidade basica, t de madeira seca/m? de madeira

O numero Kappa foi determinado pela norma TAPPI T 236 om-
85, que € o0 que determina o grau de deslignificacdo do processo Kraft. Esta foi

efetuada em amostras de polpas depuradas (Figura 6).

3.8 Andlise estatistica

Os resultados obtidos neste estudo foram analisados utilizando
o0 programa STATISTIC7 realizando a analise de variancia (ANOVA) e o teste de
comparacao de médias (teste F) no nivel de 5% de significancia, onde para as medias
significativamente iguais, eram utilizadas letras iguais, e, para medias significativas
diferentes, foram utilizadas letras diferentes; juntamente também, foram efetuadas

analises de regresséao e correlagcéo para aferir os resultados no programa SISVAR.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados dendrométricos

Os resultados dendrométricos médios para as arvores de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis (média de 10
repeticbes). Somente a variavel de parametro apresentou uma diferenca estatistica
significativa entre os materiais, sendo que o hibrido E. grandis x E. urophylla
apresentou uma média de altura total maior (27,95 m) que o clone E. grandis (26,36

m), conforme Tabela 2.

Tabela 2. Resultados dendrométricos médios para os dois materiais genéticos

Madeiras E. grandis x E. urophylla E. grandis
DAP, cm 17,43 a 17,75 a
Altura total, m 27,95 a 26,36 b
Altura comercial, m 21,43 a 20,60 a
Volume com casca, m3 0,327 a 0,317 a
Volume sem casca, m3 0,287 a 0,279 a

% de casca em volume, % 12,01 a 11,86 a
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Massa seca da arvore sem 1412 a 128,0 a

casca, kg

Médias seguidas de mesma letra na linha néo diferem significativamente pelo teste de Tukey no nivel

de 5% de probabilidade.

4.2 Densidade basica média da arvore e densidade aparente dos cavacos

Os resultados médios para densidade basica média da arvore
(10 repeticdes) e densidade aparente dos cavacos (média de trés repeticdes).
Observa-se que houve diferenca significativa no nivel de 5% de probabilidade em
ambas as densidades, sendo que o hibrido E. grandis x E. urophylla foi o que
apresentou maior densidade basica média por arvore (0,510 g/cm3) e densidade
aparente dos cavacos (0,184 g/cm?3) g/cm3 em relacdo ao clone E. grandis de acordo
com a Tabela 3.

Tabela 3. Resultados médios da densidade basica média da arvore e densidade aparente dos cavacos

Madeiras E. grandis x E. urophylla E. grandis
Densidade basica média da arvore, g/cm? 0,510 a 0,456 b
Densidade aparente dos cavacos, g/cm? 0,184 a 0,174 b

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey no nivel
de 5% de probabilidade.

A densidade basica da madeira tem consideravelmente variacéo
entre espécies de 0,300 a 0,600 t/m3(GULLICHSEN E FOGELHOLM, 1999). As
densidades basicas mais elevadas proporcionam maior rendimento volumétrico do
digestor, menor consumo especifico de madeira para producdo de uma tonelada de
celulose e menor area florestal para uma tonelada de celulose. Como desvantagens
podem ser relatadas maior dificuldade de picagem e impregnacao dos cavacos pelo
licor de cozimento. Santos e Sansigolo (2007) estudaram madeiras do hibrido E.
grandis x E. urophylla de alta e baixa densidade e encontraram resultado da densidade
basica da madeira mais elevada no valor de 0,508 g/cm?3 semelhante a encontrada
neste trabalho (0,510 g/cm3). A densidade aparente dos cavacos é outro parametro

muito utilizado na industria de polpagéo Kraft. A densidade aparente pode variar de
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0,120 a 0,200 t/m3 e depende de espécies, tamanho dos cavacos e distribuicdo do
tamanho dos cavacos (GULLICHSEN E FOGELHOLM, 1999). A densidade aparente
dos cavacos é muito utilizada na industria para converter volume de cavacos
alimentado ao digestor em massa para os calculos da carga alcalina a ser utilizada

nos cozimentos da madeira.

4.3 Composicao quimica da madeira

Os resultados médios da composicdo quimica dos materiais
genéticos estudados (10 repeticdes). Conforme pode ser observado, os resultados da

composicdo quimica ndo apresentaram diferenca significativa entre os materiais.

Tabela 4. Resultados médios da composi¢do quimica dos materiais genéticos estudados.

Madeiras E. grandis x E. urophylla E. grandis
Solubilidade em NaOH %, 11,07 a 10,60 a
Extrativos totais, % 1,61a 1,64 a
Lignina insoluvel, % 23,82 a 23,73 a
Holocelulose, % 77,01 a 77,06 a

Médias seguidas de mesma letra na linha néo diferem significativamente pelo teste de Tukey no nivel
de 5% de probabilidade.

4.4 Auto hidrélise dos cavacos

A tabela 5 apresenta a influéncia da temperatura de auto
hidrolise em relacdo ao rendimento.

Tabela 5: Influéncia da temperatura de auto hidrélise no rendimento em cavacos das madeiras de E.
grandis x E. urophylla e E. grandis

E. grandis x E. E. grandis
Madeiras urophylla
120°C 98,89% 99,52%
140°C 92,81% 87,02%

160°C 79,97% 82,76%
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Pode-se observar que o rendimento da auto hidrélise a 120°C,
para ambas espécies, foram proximos de 100%, significando pouca remocdo de
hemiceluloses nesta condicdo. Entretanto com o aumento da temperatura, O
rendimento diminuiu, principalmente, na temperatura de 160°C, nos dois materiais
geneéticos.

A influéncia da temperatura de auto hidrélise no rendimento foi
diferente para os materiais genéticos. Para o E. grandis x E. urophylla observa-se um
decréscimo mais pronunciado do rendimento em relacdo ao E. grandis nas

temperaturas estudadas (Figura 7).

Figura 7. Influéncia da temperatura de auto hidrélise no rendimento
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Os valores de rendimento ap6s a auto hidrélise encontrados na
literatura para madeira de E. grandis x E. urophylla séo de 96,6% para 152 °C e 30
min (LONGUE JUNIOR; COLODETTE, 2011), 98,83% para 150 °C e 30 min
(SANTIAGO; CARASCHI, 2008), 93,1% para 152 °C e 60 min (LONGUE JUNIOR;
COLODETTE, 2011), 97,37% para 150 °C e 60 min (SANTIAGO; CARASCHlI, 2008).
Valores estes superiores aos encontrados neste trabalho.

A temperatura e o tempo de auto hidrdlise séo significantes nos
resultados de rendimento (LIMA; ASSUMPCAO, 1982). A reducio no rendimento
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pode ser explicado segundo Lima e Assumpcao (1982), pelo fato de que quanto mais
energéticas forem as condicfes de auto hidrélise maior sera a solubilizacdo ocorrida
com a madeira. Os autores relatam ainda que este fato esclarece o baixo rendimento
do processo kraft com auto hidrolise (30 a 40%) quando comparado ao processo kraft
normal (45 a 50%) para producéo de celulose para papel. A tabela 6 refere-se aos
resultados da composi¢céao quimica dos cavacos das madeiras de Eucalyptus grandis

x Eucalyptus urophylla e E.grandis

Tabela 6: Influéncia da temperatura auto hidrélise na composi¢céo quimica em cavacos das madeiras
de E. grandis x E. urophylla e E. grandis

Madeiras Auto hidrolise E. grandis x E. urophylla E. grandis
Testemunha 1,61a 1,64 a
Extrativos totais, 120°C 291a 2,79a
v 140°C 10,51 b 6,36 a
160°C 17,57 a 16,05 a
Testemunha 23,82 a 23,73 a
Lignina insoltvel, 120°C 20,68 a 22,66a
% 140°C 21,54 a 22,64 a
160°C 15,02 a 16,58 a
Testemunha 77,01 a 77,06 a
120°C 82,86 a 91,35b
Holocelulose, %
140°C 64,00 a 72,57 Db
160°C 62,20 a 58,88 b

Médias seguidas de mesma letra na linha nao diferem significativamente pelo teste de Tukey no nivel
de 5% de probabilidade.

Em relagdo ao teor de extrativos totais nas temperaturas mais

brandas desta pesquisa, a 120 °C de auto hidrélise pode-se observar que houve um
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acréscimo no teor de extrativos em relacao a testemunha, onde acresceu de 1,61 para
2,91% para a espécie E. grandis x E. urophylla e, apds o incremento de temperaturas
mais elevadas houve grande aumento de teor de extrativos totais tanto para a
temperatura de 140°C (10,51%) quanto para 160°C (17,57%) na mesma espécie
citada anteriormente, mostrando assim maior degradacéo dos cavacos de madeira.

Situacdo parecida ocorre também com a espécie Eucalyptus
grandis, que quando recebe condicdo de temperatura amena, nao sofre com grande
aumento de extrativos e ap0s o incremento de temperaturas, aumento a quantidade
percentual do teor de extrativos totais.

Quando comparadas as espécies nas mesmas temperaturas de
auto hidrolise, percebe-se que a espécie de Eucalyptus grandis mostrou-se menos
atingida pela temperatura no que tange a variavel extrativos totais; ou seja; seria mais
interessante utilizar esta espécie na conformidade de diminuir a formacéo de “pitch”,
termo este utilizado que dificulta a producéo de papel e celulose em escala industrial.

Santos et al. (2012); Santos e Caraschi (2009), afirma o valor de
9,06% de extrativos totais na pré-hidrolise a 170 °C e 30 min para E. grandis x E.
urophylla, 1,4% para E. saligna a 150 °C e 30 min, 3,6% para E. saligna a 150 °C e
60 min, 8,4% para E. saligna a 170 °C e 30 min, 9,0% para E. saligna a 170 °C e 60
min (LIMA; ASSUMPCAO, 1982).

Os valores divergentes nas pesquisas acima citadas, podem ser
explicados pelas seguintes situacdes: material genético, temperatura e tempo de auto
hidrolise diferente, o que justifica a proposta da pesquisa em encontrar novos
parametros para as espécies e condi¢cdes envolvidas no processo.

Com relacao ao teor de lignina insolavel, pode-se observar que
apos a auto hidrélise em todas as temperaturas desta pesquisa, o teor de lignina
diminuiu em relac&o a testemunha de E. grandis x E. urophylla e do E. grandis. A 140
°C para os cavacos de E. grandis observou-se que os resultados do teor de lignina
em relacéo a testemunha sao menores, porém nao diferindo da temperatura de 120°C
na mesma espeécie e ainda para os cavacos de E. grandis x E. urophylla a 160 °C e
também para E.grandis, pode-se notar que o teor de lignina em relacdo a testemunha
cai ainda mais. A Tabela 7 representa estudos de outros autores quanto ao teor de
lignina insoluvel, em relacdo a processos de auto hidrolise para outras espécies

estudadas.
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Tabela 7: Estudos recentes sobre lignina insolavel.

Autor Hibrido TAH %L.I
Longue Junior e Colodette (2011), E. grandis x E. urophylla 170° 25,4
Santos et al., 2012 E. grandis x E. urophylla 170° 22,33
Santos; Caraschi, 2009 E. grandis x E. urophylla 170° 21,9
Garrote et al., 2007 E.globulus 160° 23,1
Gustch; Nouasiaen; Sixta, 2012 E.globulus 150° 23
Romanil et al., 2011 E.globulus 190° 30,8

Legenda: T.A.H - TEMPERATURA DE AUTO HIDROLISE % L.I — LIGNINA INSOLUVEL

Pode-se observar a partir da tabela que o trabalho esta de
acordo com a literatura, isto é, a quantidade do teor de lignina insolavel apdés um
tratamento de auto hidrélise deste trabalho apresenta valores bem préximos ao da
literatura.

Quanto ao teor de holoceluloses, percebe-se que a temperatura
de 120 °C obteve-se aumento no teor de holocelulose apds o tratamento de auto
hidrolise na faixa de 5,85% para os cavacos de E. grandis x E. urophylla e de 14,29%
em relacao as testemunhas sem tratamento, entretanto, para as demais temperaturas
(140°C e 160°C), houve decréscimo no teor de holocelulose. Este fato mostra que
temperaturas mais amenas de processos de auto hidrolise devem ser estudadas com
maior propriedade afim de ajustar a 6tima relacdo holoceluloses — auto hidrolise.

Na pesquisa de Morais (2015); utilizando serragem de madeira
de E. grandis x E. urophylla e E. grandis, & 170 °C, obteve-se como resultados para o
teor de holoceluloses 73,07% e 73,34% respectivamente; mostra que conforme
aumenta a temperatura no processo de auto hidrolise, perde-se holocelulose,

concordando com a pesquisa presente.

4.5 Polpacao Kraft dos cavacos Auto hidrolisado

As Tabelas 8, 9 e 10 mostram a influéncia da temperatura de
auto hidrolise (120°C, 140°C, 160°C) na polpacao kraft nos 3 diferentes teores de

alcali ativo propostos na pesquisa (12%,13% e 14%). Foram avaliados os seguintes



39

parametros: rendimento bruto, teor de rejeitos base celulose, teor de rejeitos base

madeira, Rendimento depurado, consumo especifico de madeira e Numero Kappa.

Tabela 8. Influéncia da temperatura auto hidrélise na polpacédo Kraft (alcali ativo = 12%) em cavacos
das madeiras de E. grandis x E. urophylla e E. grandis

Variaveis Auto hidrolise  E. grandis x E. urophylla  E. grandis

Testemunha 47,69 a 48,9 a
120°C 46,33 a 50,8 a

Rendimento bruto, %
140°C 47,41 a 59,2a
160°C 43,62 a 51,8 a
Testemunha 61,00 a 58,00 a
Teor de rejeitos base 120°C 24,77 a 23,718 a
celulose, % 140°C 7,042 1337 a
160°C 0,89 a 2,86 a
Testemunha 28,89 a 28,02 a
Teor de rejeitos base 120°C 1113a 12,08 a
madeira, % 140°C 3,35a 7,86 Db
160°C 0,39 a 1,48 b
Testemunha 18,80 a 20,86 b
Rendimento 120°C 35,19 a 38,67 b
depurado, % 140°C 44,06 a 51,33 b
160°C 43,23 a 50,28 b
Testemunha 10,43 a 10,51 a
Consumo especifico 120°C 557 a 5.67 a

de madeira, m3/t
celulose 140°C 4,45 a 4,27 a
160°C 4,54 a 4,36 a
Testemunha 57,15a 51,77 a
120°C 38,50 a 41,45b
Numero Kappa

140°C 22,80 a 30,61 b
160°C 13,96 a 18,11 b




Tabela 9. Influéncia da temperatura auto hidrélise na polpagédo Kraft (alcali ativo = 13%) em cavacos

das madeiras de E. grandis x E. urophylla e E. grandis

Variaveis Auto hidrélise  E. grandis x E. urophylla E. grandis

Testemunha 64,06 a 60,8 b
120°C 56,86 a 59,3 b

Rendimento bruto %
140°C 49,34 a 59,1 b
160°C 40,57 a 385D
Testemunha 53,30 a 56,99 a
Teor de rejeitos base 120°C 32,27 a 29,71a
celulose, % 140°C 10,30 a 10,70 a
160°C 4,97 a 3,8la
Testemunha 34,14 a 34,65 a
Teor de rejeitos base 120°C 17,97 a 17,66 a
madeira, % 140°C 5,07 a 6,07 a
160°C 1,98 a 1,58 a
Testemunha 29,93 a 26,14 b
Rendimento 120°C 38,89 a 41,64 b
depurado % 140°C 44,28 a 53,01 b
160°C 38,59 a 36,90 b
Testemunha 6,55 a 8,39 a
Consumo especifico 120°C 504 a 527 a

de madeira, m3/t
celulose 140°C 4,43 a 414 a
160°C 5,08 a 5,94 a
Testemunha 56,89 a 58,17 b
120°C 46,81 a 49,31 b
Numero Kappa

140°C 24,99 a 34,58 b
160°C 17,49 a 18,45 Db

Médias seguidas de mesma letra na linha nédo diferem significativamente pelo teste de Tukey no nivel

de 5% de probabilidade.
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Tabela 10. Influéncia da temperatura auto hidrélise na polpacdo Kraft (alcali ativo = 14%) em cavacos
das madeiras de E. grandis x E. urophylla e E. grandis

Madeiras Auto hidrélise E. grandis x E. urophylla  E. grandis
Testemunha 48,04 a 48,00 a
Rendimento bruto, 120°C 50,35a 47,72
% 140°C 45,96 a 50,4 a
160°C 37,37 a 395a
Testemunha 2,36 a 1,61 a
Teor de rejeitos 120°C 120a 2,67a
base CE|U|OSE, % 140°C 0,25 a 0,60 a
160°C 0,53 a 6,37 a
Testemunha 1,16 a 3,01la
Teor de rejeitos 120°C 0,60 a 0,77 a
base madeira, % 140°C 0,11a 1,35 a
160°C 0,21 a 0,23 a
Testemunha 46,88 a 4501 a
Rendimento 120°C 49,75 a 46,90 a
depurado, % 140°C 45,84 a 49,20 a
160°C 37,16 a 39,32 a
Testemunha 418 a 487 a
Consumo .
especifico de 120°C 3,94 a 4,68 a
madeira, m?/t 140°C 428a 4,47 a
celulose

160°C 5,28 a 5,58 a
Testemunha 18,51 a 18,14 a
, 120°C 15,00 a 1551 a

Numero Kappa
140°C 12,49 a 13,69 a
160°C 8,14 a 993 a

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey no nivel
de 5% de probabilidade.
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4.5.1 Rendimento Bruto Base Madeira

A Figura 8 apresenta o rendimento bruto base madeira dos
cavacos de E. grandis x E. urophylla e E. grandis nas trés temperaturas de auto

hidrélise, combinadas aos trés teores de alcali ativo no processo Kraft.

Figura 8. Rendimento bruto dos cavacos combinados a teor de alcali ativo e temperatura para E. grandis
x E. urophylla e E. grandis
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Observa-se na Figura 8, que de acordo com o aumento do teor
de alcali o rendimento dos cavacos aumenta até certo ponto, e em seguida inicia seu
declinio. Esta acao pode ser explicada por conta da combinacgéo dos teores de alcali
com a temperatura, onde temperaturas mais amenas, propdem-se a retirar menor
guantidade de hemiceluloses quando contam com cargas de alcali mais baixas, porem
guando se acrescem taxas mais altas de alcali com temperaturas mais elevadas, ha
grande degradacao das cadeias de hemiceluloses, carregando consigo cadeias de
celuloses e consequentemente diminuindo o rendimento dos cavacos.

Outra situacdo interessante no estudo, é que nem sempre o
aumento de alcali ativo vai ajudar a incrementar o rendimento bruto dos cavacos.
Percebe-se que cargas de Alcali ativo de 13% mostram-se com 0S maiores
rendimentos antes de concentrar-se em temperaturas acima de 140°C; mostrando-se
contrario aos estudos de Gutsch, Novses e Sixta (2012) que para Eucalyptus globulus,
as xilanas e hemiceluloses eram retiradas sem alterar a concentracdo de celulose
quando aumentavam o teor de &lcali; porém no estudo proposto a carga de alcali ativo
méaximo foi de 13%,0 que pode explicar a diferenca de resultados no estudo, além
também da espécie estudada.

Avaliando todas as combinacdes de alcali ativo e temperatura
para escolha da melhor condicdo de rendimento bruto de madeira na polpacao kraft,
sugere-se utilizar a condicao de 13% de alcali ativo associado a 120°C de temperatura
de polpacdo com a espécie de Eucalyptus grandis onde comparado com a testemunha
(linha azul; condicdo 0), esta combinacéo ficou mais préxima da tal.

O Eucalyptus grandis mostrou-se mais efetivo na grande maioria
das observacdes, com excecdo da combinacdo de 120°C a 14% de alcali; esta
resposta pode se dar devido ao fato do E. grandis x E. urophylla ser mais denso e
quando exposto a condi¢des de temperaturas mais baixas e alcali ativo mais alto, ndo
consiga degradar as hemiceluloses, sendo assim a excec¢ao a regra no estudo.

Um fator importante quando se trata de processos por auto
hidrolise, € a condicdo de temperatura implantada no processo, como mostra o
trabalho de Colodette (2011) que observou a temperatura e a carga de alcali ativo
otimos para Eucalyptus grandis sdo de 170°C com teor de alcali variando de 14% a
15% o que mostrou grande diferenca as condi¢des descritas no estudo. Dentro da

proposta do estudo, a condicdo mais préxima aos resultados encontrados pelo autor
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seria de 160°C a 14%; onde apresentou o rendimento de 32,73% de rendimento dos

cavacos, enquanto no estudo do autor citado acima foi de 47,5%.

4.5.2 Rendimento Bruto Base Madeira Pré Hidrolisada

Estas diferencas podem ser explicadas por conta de algumas
situagcdes como: material genético e idades diferentes, tempo de cozimento e

temperaturas divergentes no processo de cozimento.
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Chirat, Lachenal e Sanglard (2015), submetendo cavacos de
Eucalyptus globulus ao processo de auto Hidrdlise antes do cozimento, afirmaram que
a remocao das xilanas facilitam o processo de deslignificacdo da madeira, porem
custando no rendimento da mesma; com isso a figura 9 mostra os resultados da
madeira de para E. grandis e E. grandis x E. urophylla e com base no rendimento
bruto base madeira com o processo de pré hidrolise inserido no sistema de cozimento

kraft da madeira.

Figura9. Rendimento bruto base madeira pré hidrolisada dos cavacos combinados a teor de alcali ativo
e temperatura de pré hidrélise para E. grandis x E. urophylla e E. grandis
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Percebe-se na figura que de maneira geral, o rendimento dos
cavacos aumentou em todas as combinacdes realizadas quando comparado ao
processo tradicional descrito acima sem o processo de auto hidrolise, discordando
com o trabalho de Chirat, Lachenal e Sanglard (2015). Esta diferenca pode ser
explicada devido ao tempo na temperatura maxima, onde no presente estudo foi de
30 minutos a 160°C, enquanto no estudo comparativo foi de 60 minutos a 180°C,
removendo assim uma maior carga de hemiceluloses e celuloses consigo
(holoceluloses), reduzindo o rendimento dos cavacos.

Dentre todas as condicbes de combinacfes, destaca-se a
condicdo de 140°C a 13% de alcali ativo e 140°C a 12% para Eucalyptus grandis onde
as amostras mostram valores parecidos com a testemunha; porem com economia de
produtos no processo de polpacao posteriormente, reduzindo assim o dano ambiental
do processo.

Outro dado da pesquisa mostra que para as temperaturas de
160°C as combinacdes realizadas com os teores de &lcali ndo se mostraram efetivas
quanto ao rendimento dos cavacos na espécie E. grandis x E. urophylla onde
Sansigolo (2000) afirma que o rendimento aceitavel para esta espécie é de 45% a
55%.

A melhor combinacdo indicada para utilizar a madeira auto
hidrolisada € a de 120°C a 13% de &lcali ativo em ambas espécies, na qual o
Eucalyptus grandis mostrou - se superior a espécie E. grandis x E. urophylla.
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4.5.3 Rendimento Depurado Base Madeira

Os resultados encontrados para rendimento depurado base
madeira estao apresentados na Figura 10

Figura 10. Rendimento Depurado dos cavacos combinados a teor de alcali ativo e temperatura para E.
grandis x E. urophylla e E. grandis
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Observa-se na Figura 10, que o rendimento depurado mostrou
que a melhor reacdo obtida foi de 120°C a 14% de &lcali ativo para Eucalyptus E.

grandis x E. urophylla. Este fato pode ser explicado pela afirmac¢ao de Almeida (2001),
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onde estudando o rendimento depurado de espécies de Eucalyptus, percebeu que
quanto menor tempo em temperatura maxima, menor sera a formagao de “finos e
rejeitos” no processo de polpagéo.

Quanto ao teor de alcali, ndo foi possivel encontrar informacdes
gue comprovem o rendimento associado a condicdo descrita acima, porém existe
outra informacdo que auxilia a confirmar a afirmacdo descrita acima que para
Eucalyptus grandis, a mesma condicdo foi onde obteve-se o maior rendimento
depurado.

Verifica-se ainda na figura que a condicédo de temperatura 140°C
para Eucalyptus grandis ocorre-se a diminuicdo do rendimento conforme
explicadeaeza & Freer (2011), as hemiceluloses sé&o regides amorfas, ou seja, regiao
mais faceis de reagir com produtos quimicos utilizados na polpacao.
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Os valores obtidos para o rendimento depurado base madeira

Pré hidrolisada estéo dispostos na figura 11 para E. grandis x E. urophylla e E. grandis.

Figura 11. Rendimento Depurado Base madeira Pré Hidrolisada dos cavacos combinados a teor de

alcali ativo e temperatura de Pré Hidrélise para E. grandis x E. urophylla e E grandis
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Apoés a passagem dos cavacos pelo processo de auto hidrolise,
percebesse que em todas as combinagcdes de temperatura e alcali ativo, o processo
foi altamente benéfico quando comparado ao processo tradicional (Figura 03),
portanto seria indicado utilizar o processo de pré hidrolise para este parametro.

Nesta situacdo, o maior rendimento encontrado foi na
combinacéo de 140°C a 12% de alcali ativo para Eucalyptus grandis mostrando que
a temperatura tem maior influéncia do que a carga de alcali implantada ao licor branco;
porém gquando combinadas de maneira corretas, podemos obter melhores resultados.

Doherty, Mousavyon e Fellows (2011); afirmam que quanto

maior a temperatura implantada ao processo, maior sera o seu rendimento, 0 que na
pesquisa proposta ndo ha concordancia, pois, temperaturas de 160°C comparadas a
de 140°C na mesma condi¢do de alcali ativo, evidencia que as temperaturas de 140°C
mostram-se superiores. Este fato pode ser explicado por conta das ramificacées na
cadeia de celulose e hemiceluloses, pois as mesmas como sao intimamente ligadas,
na temperatura de 160°C quando a hemiceluloses comeca a ser retirada no processo,
carrega consigo celulose também. A celulose se degrada em temperaturas mais
elevadas por serem cadeias altamente polimerizadas. Seria mais ligada a quebra da
lignina.

Portanto, e de extrema importancia realizar maiores estudos de

correlacdes entre temperaturas e cargas de alcali ativo para obter maiores informacdes
sobre rendimento de polpa, sem alterar sua constituicdo, rendimento e conseguir retirar

0 maximo de hemiceluloses no processo sem a retirada de celulose.

4.6 Teor de Rejeito Base Madeira

Observa-se gque para as 02 espécies, o teor de rejeitos base
madeira foi diminuindo de acordo com o incremento da temperatura, onde com
temperaturas mais elevadas, praticamente se extingue os rejeitos base madeira no

estudo conforme mostra a Figura 12



Figura 12. Teor de rejeitos base madeira para E. grandis x E. urophylla e E grandis
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Estas alteragcbes podem ser explicadas por varios motivos segundo Filho

(1989). Cavacos mal dimensionados, impregnacao de vapor, cozimento desuniforme,

entre outras situacdes podem alterar o teor de rejeitos quando relacionado a altas

temperaturas. Outro dado importante que deve-se levar em conta, € que o teor de
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rejeitos ndo deve ser levado em consideracdo como Unico parametro de avaliacéo,
pois ele também necessita estar vinculado a fatores como rendimento depurado e
rendimento bruto, pois se avaliar a escolha da condi¢cédo apenas pelo teor de rejeitos,
as opc¢oes escolhidas seriam as com menor teor de rejeitos (160°C em 14% de alcali
para ambas espécies), porém nestas condi¢cdes, os rendimentos bruto e depurado séo

afetados negativamente por estes parametros.

Avaliando a melhor condicdo de rendimentos bruto e depurado
relacionado ao teor de rejeitos, sugere-se a escolha da condicdo 140°C a 14% para
Eucalyptus E. grandis x E. urophylla e 120°C a 14% para Eucalyptus grandis,
mostrando assim que teor de alcali mais indicado para a reducdo a reducao do teor
de rejeitos e a formacao de “finos “é de 14% de alcali ativo, concordando com Morais
2015 que afirma que a temperatura e o teor de Alcali podem influenciar o rendimento

e o teor de rejeitos.

4.6.1 Teor de Rejeitos Base Madeira Pré Hidrolisada

Como pode -se observar, ndo houve diferenga significativa para
o teor de rejeitos quando o material foi tratado pelo processo de auto hidrolise, quando
comparado ao processo tradicional. O que se afirma, é que a temperatura diminui
consideravelmente o indice de rejeitos atrelado ao teor de alcali adequando para cada

espécie conforme a Figura 13.
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Figura 13. Teor de rejeitos base madeira pre hidrolisada para E. grandis x E. urophylla e E. grandis
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4.7 Numero Kappa

Na figura 14 estdo apresentadas algumas consideracdes sobre
os resultados de numero kappa para as espécies de Eucalyptus grandis e E. grandis

x E. urophylla em condi¢des de cavacos Pré Hidrolisados.

Figura.14. Relagdo Nimero Kappa x Alcali Ativo para E. grandis x E. urophylla e E. grandis
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Segundo Klock (2000) o numero kappa € uma maneira
tradicional de se verificar a qualidade da polpa obtida no final do cozimento dos
cavacos. Gouvea et al. (2009) afere que quanto maior o numero kappa, maior a
quantidade de lignina residual na polpa, e mais dificil sera o seu branqueamento.

E possivel avaliar que a tendéncia de que quanto maior a carga
de &lcali ativo impregnado nos cavacos junto ao incremento da temperatura, 0S
valores de referéncia de kappa vao decrescendo regularmente tanto para Eucalyptus
grandis quanto para E. grandis x E. urophylla.

Observa-se também que o incremento de temperatura teve
maior influéncia do que a combinacéo de alcali ativo, onde temperaturas mais altas
combinadas com as condicdes menos agressivas de acidez no licor branco,
mostraram o0s resultados mais interessantes para numero kappa, confirmando a
literatura.

No presente trabalho, as melhores combinacfes foram as de
160°C a 12% e 13% de alcali ativo para Eucalyptus grandis, mostrando assim também
a influéncia da espécie; concordando com Foelkel (2009) que afere em seus estudos
gue espécies de Eucalyptus grandis foram mais viaveis para numero kappa quando
comparados com Eucalyptus globulus ou E. grandis x E. urophylla.

Nas figuras 16, 17, 18, 19, 20, 21 e 22, observa-se os valores
simulados ideias de alcali ativo para a obtencédo de nimero Kappa 18 para Eucalyptus
grandis e Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla nas seguintes condicdes:
Testemunha, 120°,140° e 160°.
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Figura 15 - Condic&o ideal de Kappa 18 para Eucalyptus grandis a 0°
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Figura 16 - Condicao ideal de Kappa 18 para Eucalyptus Grandis x Eucalyptus Urophylla

e Eucalyptus Grandis a 0°
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Figura 17 - Condicéo ideal de Kappa 18 para Eucalyptus grandis a 120°C
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Figura 18 - Condicao ideal de Kappa 18 para Eucalyptus Grandis x Eucalyptus Urophylla e
Eucalyptus Grandis a 120°

E. urograndis - Pré-hidrolise 120°C
66,0 —

60,0

54,0
48,0

42,0 ] \-\
36,0 ] /

30,0

NUmero kappa

24,0

Y =-3190,58+509,81 X-20,06 X* (18,0 - 18,9)

18,0

12,0

6,0

0,0 . . . . . . . . ,
11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0

Alcali ativo, %



Figura 19 - Condicao ideal de Kappa 18 para Eucalyptus grandis a 140°C
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Figura 20 - Condicéo ideal de Kappa 18 para Eucalyptus Grandis x Eucalyptus Urophylla
e Eucalyptus Grandis a 140°C
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Figura 21 - Condicao ideal de Kappa 18 para Eucalyptus grandis a 160°
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Figura 22 - Condicdo ideal de Kappa 18 para Eucalyptus Grandis x Eucalyptus
Urophylla e Eucalyptus Grandis a 160°
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A partir da visualizacdo de todos os gréaficos, pode-se afirmar
gue para encontrar o tdo desejado kappa 18, as temperaturas ndo tiveram a influéncia
desejada, e sim o que mais influenciou para chegar ao kappa desejado foi o teor de

alcali adicionado em cada amostra.

No trabalho de Santos (2000) para Eucalyptus grandis e globulus, existe a
afirmacdo de que que os valores ideais para numero kappa estdo enquadrados na
faixa de 15 a 19 para obter maiores rendimento de branqueamento e polpacéao,
concordando com os dados da pesquisa proposta na simulacdo; com isso quanto
menor a quantidade de alcali utilizado, e nUmero kappa mais préxima de 18, teremos
qualidade de polpa ideal para producdo de celulose, e hemiceluloses menos
degradadas no licor negro destinadas para utilizacdo de produtos mais nobres como

etanol, producdo de cosméticos, farmacos, entre outros.
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5. CONCLUSOES

Com o incremento da temperatura no processo de auto hidrélise
o rendimento apresenta alteracdo para ambas espécies. Reacdes com maiores
indices de temperaturas afetam significativamente o rendimento do processo de auto
hidrdlise.

Reagbes a 120°C afetam pouco o rendimento dos cavacos no
processo de auto hidrolise em ambas as espécies.

Dentre todas as condi¢cdes de combinacdes, destaca-se a condicdo de 140°C a 13%
de alcali ativo e 140°C a 12% para Eucalyptus grandis onde as amostras mostram
valores parecidos com a testemunha.

Temperaturas de 160°C nas combinacdes realizadas com os
teores de alcali ndo se mostraram efetivas quanto ao rendimento dos cavacos na
espécie E. grandis x E. urophylla

A melhor combinacdo indicada para utilizar a madeira pré
hidrolisada € a de 120°C a 13% de alcali ativo em ambas espécies, na qual o
Eucalyptus grandis mostrou - se superior a espécie E. grandis x E. urophylla.

Para numero Kappa, as melhores combinac¢des foram as de
160°C a 12% e 13% de alcali ativo para Eucalyptus grandis, mostrando assim também
a influéncia da espécie no resultado.

A utilizacao da Eucalyptus grandis mostrou mais eficaz no processo de auto hidrélise
guando comparado a espécie E. grandis x E. urophylla.

Conclui-se que, a auto hidrolise apresentou eficacia removendo
a maior parte das hemiceluloses e apenas atacando ligeiramente a lignina e a

celulose.
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