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Resumo

FERNANDES, Marco Anténio Muniz. Analise da qualidade da madeira de
hibridos de Corymbia para a producao de celulose kraft. Orientador: Mario Lucio
Moreira. Coorientador: Gabriel Valim Cardoso. 2022. 66 f. Dissertagdo (Mestrado em
Ciéncia e Engenharia de Materiais) — Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2015.

O Brasil destaca-se como o maior produtor de celulose de fibra curta do mundo e,
apesar dos resultados alcancados através do cultivo do eucalipto, outras culturas,
como as espécies do género Corymbia estdo sendo estudadas. O género Corymbia
tem sido estudado em programas de melhoramento genético visando o aumento de
produtividade, qualidade da madeira e resisténcia a fatores bidticos e abioticos. Neste
contexto, o presente trabalho avaliou a qualidade da madeira de clones hibridos de
Corymbia torelliana e Corymbia citriodora para a producao de celulose kraft. Foram
analisados dez clones hibridos do género Corymbia e um clone de Eucalyptus saligna
como tratamento testemunha, ambos com 6 anos de idade e pertencentes ao mesmo
local de plantio. A qualidade da madeira foi avaliada quanto a composicao quimica e
densidade béasica. A qualidade da madeira para polpacéo foi avaliada quanto ao
rendimento depurado, namero kappa, teor de rejeitos e consumo especifico de
madeira. Foi realizado um cozimento com blend de madeiras na proporgao 50/50 m/m,
utilizando E. saligna e o hibrido de Corymbia com melhores resultados de polpacgéo.
Todos os clones do género Corymbia apresentaram densidade béasica superior ao
tratamento testemunha, com resultados variando de 509,3 a 607,0kg/m3. Para as
caracteristicas quimicas, os hibridos de Corymbia variaram de 2,53 a 8,16% para
extrativos totais, 25,84 a 28,42% para lignina total, 0,5 a 1,17% para cinzas e 65,35 a
70,84% para holocelulose. Na polpacdo, o hibrido de Corymbia com melhor
desempenho obteve rendimento depurado de 53,24%, kappa de 22,2, rejeitos de
0,91% e consumo especifico de 3,11 m3/tSA. O blend mostrou-se uma otima
alternativa como fonte de fibras e reducdo no consumo especifico de madeira. O
aumento do teor de extrativos influenciou negativamente na qualidade da polpa, ao
passo que o aumento deste parametro resultou na queda de rendimento e aumento
do numero kappa para os hibridos de Corymbia. O estudo permitiu realizar o
ranqueamento e indicar os clones com maior potencial para a produ¢cao comercial de
celulose, de forma a atender a demanda da empresa CMPC Celulose Riograndense.

Palavras-chave: Qualidade da madeira. Cozimento kraft. Densidade. Numero kappa.
Rendimento de polpa.



Abstract

FERNANDES, Marco Antonio Muniz. Quality analysis of Corymbia hybrid wood for
kraft pulp production. Advisor: Mario Lucio Moreira. Co-advisor: Gabriel Valim
Cardoso. 2022. 66 f. Dissertation (Master’s in Materials Science and Engineering) —
Center for Technological Development, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2015.

Brazil stands out as the largest producer of hardwood pulp in the world and, despite
the results achieved through the cultivation of eucalyptus, other crops, such as species
of the genus Corymbia, are being studied. The genus Corymbia has been studied in
genetic improvement programs aimed at increasing productivity, wood quality and
resistance to biotic and abiotic factors. In this context, the present work evaluated the
wood quality of hybrid clones of Corymbia torelliana and Corymbia citriodora for the
production of kraft pulp. Ten hybrid clones of the genus Corymbia and one clone of
Eucalyptus saligna as a control treatment were analyzed, both 6 years old and
belonging to the same planting site. The quality of the wood was evaluated in terms of
chemical composition and basic density. The quality of wood for pulping was evaluated
in terms of screened vyield, kappa number, waste content and specific wood
consumption. Cooking was carried out with a wood blend in the proportion 50/50 m/m,
using E. saligna and the Corymbia hybrid with better pulping results. All clones of the
genus Corymbia showed a higher basic density than the control treatment, with results
ranging from 509.3 to 607.0kg/m3. For chemical characteristics, the Corymbia hybrids
ranged from 2.53 to 8.16% for total extractives, 25.84 to 28.42% for total lignin, 0.5 to
1.17% for ash and 65.35 to 70.84% for holocellulose. In pulping, the Corymbia hybrid
with the best performance obtained a screened yield of 53.24%, kappa of 22.2, rejects
of 0.91% and specific consumption of 3.11 m3/tSA. The blend proved to be a great
alternative as a source of fiber and a reduction in the specific consumption of wood.
The increase in the extractives content had a negative influence on the pulp quality,
whereas the increase in this parameter resulted in a drop in yield and an increase in
the kappa number for the Corymbia hybrids. The study made it possible to perform a
ranking and indicate the clones with the greatest potential for commercial pulp
production, in order to meet the demand of the company CMPC Celulose
Riograndense.

Keywords: Wood quality. Kraft cooking. Density. kappa number. Pulp yield.
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1. Introducao

No ano de 2020 o setor de florestas plantadas totalizou uma area de 9,55
milhdes de hectares para fins industriais, onde, aproximadamente 78% (7,47 milhdes
de hectares) desta area é composta pelo cultivo de eucalipto (IBA, 2021).

O predominio das florestas plantadas esta diretamente relacionado com a alta
produtividade do deste género, o0 que se deve a diversos fatores, como as condi¢des
climaticas do pais, as técnicas avancadas de manejo silvicultural e, principalmente, os
programas e melhoramento genético especializados neste género (ASSIS, 2014).

Entre os principais segmentos do setor de arvores plantadas, destaca-se a
producéo industrial de celulose. No ano de 2020 o Brasil manteve-se como o segundo
maior produtor de celulose do mundo, com uma producdo de 21,0 milhdes de
toneladas, sendo que deste total, 18,2 milhdes de toneladas foram produzidas a partir
da fibra curta de eucalipto (IBA, 2021).

Apesar dos amplos estudos sobre o Eucalyptus, houve uma expansao do
cultivo de espécies nao usuais em programas de melhoramento genético, visando a
obtencdo de materiais produtivos e com resisténcia a fatores bidticos e abioticos.
Neste contexto, diversos estudos vém sendo realizados com espécies do género
Corymbia, tais como Corymbia citriodora, Corymbia torelliana, Corymbia maculata e
seus hibridos (ASSIS, 2014; VALENTE, 2015).

Os estudos de uso do Corymbia para producéo de celulose remontam aos anos
1970 e 1990, quando as espécies do género ainda eram classificadas como
Eucalyptus. A madeira de Corymbia apresenta alta densidade basica, o que lhe
conferem vantagens na producao de celulose como reducéo no consumo especifico
de madeira e consequentemente reducao nos custos de producdo, em contrapartida
essa caracteristica tem como desvantagem o desgaste de picadores, maior teor de
rejeitos, dificuldade de impregnacéao do licor e maior consumo de reagente (SEGURA,
2015).

Apesar do potencial tecnolégico, a auséncia de programas de melhoramento
genético e a menor produtividade florestal em relacdo ao eucalipto, reduziram o
interesse do setor pelo uso de espécies de Corymbia para producéo de celulose (REIS
etal., 2013; SEGURA, 2015).
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Neste contexto, com base na evolucdo dos programas de melhoramento
genético e a baixa quantidade de pesquisas sobre o género Corymbia para a producéo
de celulose, o presente estudo tem como objetivo caracterizar a qualidade das
madeiras de clones de hibridos de Corymbia e avaliar o desempenho destes materiais

guando empregados no processo kraft de polpacéao.

2. Objetivo

2.1. Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo avaliar a qualidade da madeira de diferentes
clones de hibridos do género Corymbia para a producédo de celulose kraft quando

comparadas com a madeira comercial de Eucalyptus saligna.

2.2. Objetivos especificos

O estudo tem como objetivo especifico:
- Determinar a densidade basica das madeiras estudadas;
- Determinar a composicdo quimica das madeiras estudadas quanto aos seus teores
de lignina, extrativos, cinzas e holocelulose;
- Realizar a polpacao kraft das madeiras estudadas e avaliar os parametros de
qualidade do cozimento e das polpas produzidas.
- Estabelecer correlacbes entre os parametros estudados para os hibridos de
Corymbia;
- Realizar o ranqueamento dos clones de Corymbia com base nos resultados

encontrados.
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3. Revisao de literatura

3.1. Género Corymbia

O género Corymbia, classificado como género Eucalyptus até os anos 1990, é
um género nativo da Australia, pertencente a familia Myrtaceae e compreende
aproximadamente 113 espécies (SEGURA, 2015). De acordo com Moura e Franzener
(2014) é dificil determinar com precisao a data exata de introducdo do Corymbia no
Brasil, uma vez que estes materiais ingressaram no pais como Eucalyptus.

ApoOs diversas controvérsias relacionadas a taxonomia das espécies serem
registradas ao decorrer dos anos, o género Corymbia foi formalmente considerado um
género no ano de 1995, reclassificando algumas espécies até entdo conhecidas como
Eucalyptus (HILL e JOHNSON, 1995). Desta forma, as espécies de Corymbia mais
difundidas no Brasil passam a ser renomeadas como Corymbia citriodora, Corymbia
torelliana e Corymbia maculata (VIEIRA, 2004).

A espécie C. torelliana hoje é reconhecida como nativa da Australia, mais
especificamente da regido norte de Queensland (Figura 1) e se distribuem em
altitudes que variam de 30 a 750 metros, com temperaturas nos meses mais quentes
variando entre 29 a 31°C e nos meses mais frios de 12 a 15°C, a precipitacdo
pluviométrica média anual € na ordem de 2000mm. Ocorre com pouca frequéncia em
area de geada, entretanto pode tolerar frios extremos de -10°C (REIS, et al., 2014).
As arvores desta espécie, quando adultas, podem atingir de 20 a 30 metros de altura,
e diametro de mais de 1 metro no tronco (SEGURA, 2015). A casca € caracterizada

pela cor cinza a pardo-escura, lisa e verde na regido do tronco (REIS, et al., 2013).

15
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Figura 1 - Area de ocorréncia natural da espécie Corymbia torelliana na Australia.
Fonte: REIS, et al., 2013.

A espécie C. citriodora possui ocorréncia natural na faixa leste da Australia, em
especial no estado de Queensland e estende-se até o norte do estado de New South
Walles (Figura 2), ocorrendo em altitudes que variam de 30 a 1100 metros. As
temperaturas médias nos locais variam de 29 a 30°C nos meses mais quentes e de 8
a 9°C nos meses mais frios, eventualmente, em temperaturas mais extremas pode
suportar até 39°C em periodos de seca (5 a 7 meses) e em areas de geadas leves
pode suportar temperaturas de -3°C. Com relacdo a precipitacdo, a espécie necessita
de precipitacdo pluviométrica anual minima de 600mm. Desta forma, h& possibilitando
de selecdo de individuos geneticamente superiores para toleréncia a geada e seca.
As arvores de C. citriodora apresentam altura de 25 a 40 metros quando adultas e
possuem folhas com aroma citrico caracteristico. O tronco das arvores desta espécie
apresenta casca lisa, com coloracdo em tom creme, résea ou cinza (FERREIRA, 1979;
REIS, et al., 2013; SEGURA, 2015).
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Figura 2 - Area de ocorréncia natural da espécie Corymbia citriodora na Australia.
Fonte: REIS, et al., 2013.

Portanto, devido as caracteristicas climaticas de ocorréncia das espécies de C.
citriodora e C. torelliana, as espécies, neste aspecto adequam-se perfeitamente ao
territério brasileiro. De acordo com Reis et al., (2013), as espécies do género Corymbia
sdo consideradas de dificil propagacao, com a excecao da espécie C. torelliana que
apresenta enraizamento viavel quando comparado com outras espécies do género.
Segundo 0os mesmos autores, a dificuldade de enraizamento € a razao pelas quais as
plantacdes comerciais das espécies de Corymbia tem sido estabelecida por meio de
semente.

Devido a melhor capacidade de enraizamento, a espécie C. torelliana vem
sendo utilizada como genitor feminino em hibridos nos programas de melhoramento
genético, gerando maior quantidade de clones com niveis de enraizamento comercial
(REIS et al., 2014; ASSIS, 2000).

De acordo com Reis et al. (2014), os hibridos de C. torelliana x C. citriodora
possuem outras caracteristicas positivas além do enraizamento, tais como
crescimento, densidade e resisténcia a pragas comumente encontradas em plantios

danificados de eucalipto.
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3.2. Caracteristicas da madeira de Corymbia

A madeira da espécie C. torelliana € composta por cerne de cor marrom escuro
e alburno branco, gra direita ou revessa e ocasionalmente ondulada. A madeira da
espécie C. citriodora é caracterizada por apresentar cerne com coloragéo variando de
castanho claro a marrom e alburno com coloracdo mais clara em relacdo ao cerne
(REIS et al., 2014).

Com relacdo as propriedades fisicas da madeira e polpacdo, Gardner et al.
(2007) em estudo com a utilizacdo de madeira de C. citriodora com densidade béasica
de 637kg/ms3, apresentaram resultados de rendimento depurado de 54,3% e namero
kappa 29,4. Segura (2015) ao estudar o género Corymbia e seus hibridos para
producéo de celulose, encontrou rendimento depurado variando de 46,5 a 51,7% para
madeira hibridos, 50,5% para madeira de C. torelliana e 49,5 a 54,1% para madeira
de C. citriodora.

Quanto a composicdo quimica da madeira, Mezzomo (1996) obteve teor de
lignina de 22,3%, 17,9% de pentosanas e 0,47% de cinzas. Em estudo realizado por
Barrichelo e Brito (1976), os autores obtiveram teor de lignina de 22%, pentosanas de
23% e 1% de cinzas, para a madeira de C. citriodora com densidade de 465kg/ms3.
Segura (2015) obteve valores de lignina total variando de 20,35 a 24,68%, extrativos
totais de 2,54 a 9,81% e cinzas de 0,28 a 0,75%, para a madeiras da espécie
Corymbia e sus hibridos. Sendo assim, os resultados da literatura convergem para um

padréo de referéncia para o presente estudo.

3.3. Densidade basica da madeira

De acordo com Foelkel, Brasil e Barrichelo (1971), a densidade da madeira é
uma combinagéo resultante de diversos fatores, tais como as dimensodes das fibras
(espessura da parede celular), volume dos vasos e parénquimas, proporcédo entre
madeira outonal e primaveril e arranjo dos elementos anatdémicos.

A densidade € considerada um dos principais parametros de avaliacdo da
qualidade da madeira, uma vez que este parametro apresenta relagdo com outras
caracteristicas da madeira, influenciando assim no seu uso (BURGER E RICHER,
1991).

18



A da densidade basica da madeira é determinada pela relacdo entre a massa
seca e seu volume é obtido através do deslocamento de um fluido (Agua) quando uma
peca de madeira € imersa acima do ponto de saturacdo das fibras (KOLLMANN e
COTE, 1968). A densidade, por estar relacionada com diversos fatores da madeira,
varia entre espécies e dentro da propria arvore (MILAGRES, 2009).

Este parametro é fortemente influenciado pela base genética, pelo ambiente e
pela interacdo entre estes, também pode sofrer variagdes de acordo com a idade, taxa
de crescimento das arvores, clima ao longo dos anos, tratamentos silviculturais e sitio
(RUY, 1998; ALZATE, 2004).

Dentre os métodos existentes para a determinacéo da densidade béasica da
madeira, 0 que mais se destaca € o método de imersdo, baseado no principio de
Arguimedes, devido a sua praticidade. Este método baseia-se na relagcédo entre a
massa da amostra seca em estufa e o seu volume. Para determinacao do volume da
€ realizada a saturacdo das fibras do corpo de prova em agua e posteriormente &
verificado o deslocamento de &gua em balanca hidrostatica ao imergir a amostra, onde
€ considerado a massa deslocada de igual ao volume ocupado pelo corpo de prova
(FOELKEL, BRASIL e BARRICHELO, 1971).

A maioria das espécies de Corymbia e seus hibrido apresentam madeira com
densidade béasica acima de 600kg/m3 aos 7 anos de idade, enquanto que algumas
espécies de Eucalyptus sao reportados na literatura com valores médios de 460, 472
e 490 kg/m3 para madeiras de E. grandis, E.saligna e E. grandis x urophylla,
respectivamente. Por esta razdo as espécies do género Corymbia tem sido muito
valorizada como uma matéria prima potencial para a producao de celulose, energia,
madeira serrada, entre outros (ALZATE, TOMAZELLO FILHO, PIEDADE, 2005;
ASSIS, 2011).

Diversos autores citam a importancia de conhecimento da densidade basica da
madeira para a industria de celulose e papel, uma vez que este parametro se relaciona
com alguns aspectos como rendimento, velocidade de impregnacédo da madeira pelo
licor, refino e propriedade da polpa celulosica (FOELKEL, BRASIL e BARRICHELO,
1971; JACOB e BALLONI, 1978; QUEIROZ et al., 2004).
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3.4. Polpacao kraft

Entre os métodos de polpacdo da madeira, o processo quimico caracteriza-se
pelo uso de solugdes quimicas para remocédo da lignina e individualizacao das fibras,
onde os mais comuns sdo denominados processos soda e kraft (CASSEY, 1984).

O método kraft € o processo de polpacédo mais utilizado no mundo e foi criado
em 1879 pelo quimico alem&o Carl Dahl, através da introducéo do sulfeto de sédio no
licor de cozimento (licor branco), o que resultou na aceleracdo da reacdo de
deslignificacdo e na produc&o de polpas mais resistentes (ASSUMPCAO et al., 1988;
SMOOK, 1994).

O licor branco tem como principais agentes ativos (alcali ativo) os anions
hidroxilas OH- e o hidrossulfeto HS", que efetivamente reagem com a lignina.
Entretanto, devido a remocédo da lignina ndo ser completamente seletiva, parte dos
carboidratos podem ser degradados durante o processo de polpacéo, desta forma, o
teor de alcali ativo deve ser otimizado no processo de polpacdo (FERREIRA, 2000).

O teor de sulfeto de sddio no licor branco é denominado como sulfidez, e tem
como funcgéo evitar que uma alta concentracdo de NaOH na fase de impregnacao
inicial do cozimento degrade a polpa e diminua o rendimento, ou seja, a maior sulfidez
causa uma menor degradacdo da celulose e hemicelulose (ALMEIDA, 2003;
MORAES, 2011).

De acordo com Ferreira (2000) e Carvalho (1999), a temperatura de cozimento
no processo de polpacao kraft depende do grau de deslignificacdo que se quer atingir,
variando geralmente entre 140 a 180°C, o numero kappa varia de 14 a 20 e a relacéo
licor madeira é de 3,5:1 para a madeira de eucalipto.

De acordo com Gomide (1979) a remocao da lignina ocorre quando as
estruturas de lignina reagem com sulfeto durante o cozimento kraft, formando
tioligninas, as quais sdo sollveis no licor de cozimento. Bassa (2002) cita que durante
a polpacéo kraft, ao se remover parte de hemiceluloses e lignina, a difusdo dos
reagentes no interior da parede das fibras € facilitada.

As principais vantagens do processo kraft estdo relacionadas a adaptacdo a
praticamente todos tipos de materiais lignocelulésicos (madeira ou ndo), producao de
polpas com qualidade superior, em especial nas propriedades de resisténcia,

possibilidade de branqueamento da polpa com altos niveis de alvura, recuperacao de
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reagentes quimicos e geracao de energia através da queima de licor negro (GOMIDE,
1980; ASSUMPCAO et al., 1988).

Como desvantagens do processo kraft se tem o forte odor nas plantas
industriais e altos custos de investimento na construcéo da fbrica e no processo de
branqueamento (GOMIDE, 1979; ASSUMPCAO et al., 1988).

3.5. Qualidade da polpa celulésica

Entre os diversos parametros de qualidade da polpa, uma das caracteristicas
mais relevantes € o numero kappa. De acordo com Correia et al. (2019) o niumero
kappa € um indice importante e € utilizado rotineiramente como forma de monitorar o
processo de digestao e deslignificacdo, bem como para estimar a carga de reagentes
utilizados no branqueamento. O nimero kappa é um método indireto de determinacgao
do teor de lignina residual ou capacidade de branqueamento da polpa celulésica.
(TAPPI, 2006; ABNT, 2018).

De acordo com Patrick (2005), diversas pesquisas foram realizadas com
objetivo de encontrar alternativas para o aumento do rendimento global na producéo
de celulose, entre elas a otimizacdo do numero kappa da polpa.

Atualmente as industrias brasileiras de celulose kraft estdo produzindo polpas
com numero kappa variando entre 14,5 e 18,5 na saida do digestor, para processos
que utilizam madeira de Eucalyptus spp (CORREIA et al., 2019).

O consumo especifico de madeira — CEM, é um parametro que expressa a
guantidade de madeira em m3 necessario para a producdo de 1 tonelada de polpa
celulésica branqueada e leva em consideracdo a densidade da madeira e o
rendimento depurado de polpa celulésica (QUEIROZ, et al., 2004).

De acordo com Segura (2015) o CEM € um indicador mais apropriado para
verificagdo do resultado do cozimento em fabricas de celulose, uma vez que esse
indicador reflete a quantidade de polpa em massa produzida por unidade de volume
de madeira.
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4. Material e métodos

4.1. Material

Os materiais utilizados neste estudo foram obtidos a partir de um plantio
experimental pertencente a empresa CMPC Celulose Riograndense, localizado nas
coordenadas geograficas 30°07'52.6"S, 51°41'39.6"W, na cidade de Eldorado do Sul,
no estado do Rio Grande do Sul. A implantacdo do experimento foi realizada no ano
de 2014, com espacamento de 3,20 x 2,37m e tipo de solo argissolo vermelho-amarelo
(PVA2). A amostragem dos clones foi realizada no ano de 2020 aos 6 anos de idade.
O local do experimento apresentou precipitacdo média anual de 1609mm, temperatura
média de 18,9°C e baixa ocorréncia de geada.

Avaliaram-se 10 clones de hibridos de Corymbia spp. e 1 clone de Eucalyptus
saligna como material de referéncia, bem como um blend composto por ambos
géneros na etapa de polpacéo. A identificagdo dos materiais utilizados neste estudo
esta apresentada na Tabela 1 e o delineamento experimental pode ser observado na

Figura 3.

Tabela 1 - Identificacio dos clones utilizados no estudo.

Clone Tratamento
Corymbia torelliana x Corymbia citriodora T1
Corymbia torelliana x Corymbia citriodora T2
Corymbia torelliana x Corymbia citriodora T3
Corymbia torelliana x Corymbia citriodora T4
Corymbia torelliana x Corymbia citriodora T5
Corymbia citriodora x Corymbia torelliana T6
Corymbia torelliana x Corymbia citriodora T7
Corymbia torelliana x Corymbia citriodora T8
Corymbia torelliana x Corymbia citriodora T9
Corymbia torelliana x Corymbia citriodora T10
Eucalyptus saligna T11
Eucalyptus saligna/Corymbia spp. Blend
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Figura 3 - Delineamento experimental.

4.2. Amostragem

A amostragem foi realizada de acordo com o procedimento P-PSM-0025
(CMPC, 2021) da empresa CMPC Celulose Riograndense (ANEXO A). Inicialmente
as arvores foram abatidas e tiveram as suas alturas comerciais medidas, em seguida

foram retirados os discos e os toretes, conforme Figura 4.
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Figura 4 - Abate de &rvores no local do experimento. A) Medicéo da altura comercial; B) Toretes
retirados e descascados; C) Discos retirados para analise.

Foram amostradas 3 arvores de cada um dos 11 clones, totalizando 33 arvores.
A altura comercial foi determinada a partir da distancia da base da arvore até a regiao
do tronco com 5cm de didmetro. De cada arvore foram coletados 5 discos com
espessura entre 3 a 4cm nas posic¢des de 0, 33, 66 e 100% da altura comercial e do
DAP (1,30 m de altura). Foram retirados 5 toretes de aproximadamente 1,20m
respectivos as areas de coleta dos discos, os toretes foram identificados e
descascados manualmente. As posicbes de coleta dos discos e toretes estdo
representados na Figura 5.

D% DDAP 033% D66% n100%

D | | |

Torete 0% Torete DAP Torete 33% Torete 66% Torete 100%

“— — “— +— +—
12m 12m 12m 12m 12m

v

Figura 5 - Posicdo de coleta dos discos e toretes para as arvores estudadas.
Fonte: CMPC (2021).
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As amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Qualidade da Madeira da
empresa CMPC Celulose Riograndense, de tal forma que os discos se destinaram a
determinacdo da densidade basica e os toretes destinaram-se a picagem e posterior

determinacao das propriedades quimicas e polpacao.

4.3. Picagem

Os toretes foram beneficiados e transformados em cavacos a partir de um
picador de disco marca Demuth modelo D3P. Os 5 toretes de cada arvore foram
picados e homogeneizados em uma betoneira (Figura 6.A), em seguida os cavacos
foram transferidos para bandejas metélicas e permaneceram em estufa solar por um

periodo de 5 dias a 35 +1°C para secagem do material (Figura 6.B).

Figura 6 - Processo de picagem. A) Picador de cavacos; B) Secagem de cavacos.

Apbs o periodo de secagem, foram homogeneizados 2kg de cavacos de cada
arvore, totalizando 11 amostras compostas para cada clone. As amostras foram
armazenadas em sacos plasticos hermeticamente fechados para posterior

classificacao.

4.4. Classificacdo dos cavacos

A classificagcdo dos cavacos foi realizada de forma manual, removeram-se 0s
nés e “oversize” (lascas e cavacos de maiores dimensdes), sendo aceitos para
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polpacdo aqueles que apresentaram comprimento de aproximadamente 2,5cm e
espessura superior a 3mm e inferior a 8mm (Figura 7). Para analise quimica foram

utilizados cavacos com largura inferior a 1,5cm.

Figura 7 — Classificagcao dos cavacos. A) Aceitos para cozimento; B) Oversize; C) Nés.

4.5. Densidade basica da madeira

A densidade basica da madeira foi determinada através do método da balanca
hidrostatica de acordo com a norma SCAN-CM 43:95 (1995) e o procedimento foi
realizado no Laboratério de Qualidade da Madeira da empresa CMPC Celulose
Riograndense.

Retiraram-se cunhas (livres de bolsas de resina e nos) referentes a ¥ do
volume de cada disco nas alturas de 0%, DAP, 33%, 66% e 100% da altura comercial,
e em seguida as cinco cunhas de cada arvore foram armazenadas em redes plasticas.
Transferiu-se as amostras para um vaso de pressao e fez-se a imersdo em agua.
Consequentemente, o vaso foi pressurizado com auxilio de nitrogénio a uma pressao
de 4,5kgf/lcm?® por um periodo de 24h para saturacdo das fibras. A sequéncia de

confeccao de cunhas e saturacdo das fibras esta apresentada na Figura 8.
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Figura 8 — Esquema de confec¢do das cunhas e saturacéo das fibras em vaso de presséo.

ApOs o0 periodo de saturacdo, as amostras foram pesadas em balanca
hidrostatica, onde determinou-se o volume das cunhas pelo método de empuxo, ou
seja, o volume da cunha foi igual a massa de agua deslocada quando imersas em
agua, considerando-se a densidade da agua igual a 1,00g/cm3,

A amostra foi fixada em um gancho que estava acoplado a uma balanca com
0,001g de precisdao e em seguida imergiu-se o corpo de prova em um recipiente
contendo 4gua, a massa obtida foi definida como massa da amostra imersa em agua.
Posteriormente a amostra foi retirada do gancho, removeu-se 0 excesso de agua e
pesou-se a massa da cunha imida ao ar. Com isto, determinou-se o volume de agua
deslocada (expresso em cm?3) subtraindo-se a massa da amostra Umida ao ar da
massa da amostra imersa em agua.

A massa seca foi determinada a partir da pesagem das cunhas apés secagem
em estufa com circulacéo for¢cada de ar a 105+3°C por um periodo de 120 horas. A
densidade foi calculada de acordo com a equacéao 1.

m1l ml
DB = o x 1000 = e —— x 1000 (2)

m2-m3)

Em que:

DB: densidade basica da madeira, em kg/ms3;

V: volume de 4gua deslocada, em cms;

m1: massa seca da amostra, em g;

m2: massa da amostra imersa em agua, em g €;

m3: massa da amostra Umida ao ar, em g;

1000: multiplicador de conversao de g/cm3 para kg/m3.
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4.6. Composicado quimica

A preparacdo das amostras, bem como as analises de caracterizagdo quimica
da madeira foram realizadas no Laboratorio de Qualidade da Madeira da empresa

CMPC Celulose Riograndense.

4.6.1. Preparacdo das amostras

A preparacdo das amostras para analises quimicas foi realizada de acordo com
a norma TAPPI T 257 (2012). Foram moidas 140g de cavacos de cada amostra em
um moinho de facas tipo Willey dotado de uma peneira de retencdo com abertura de
20 mesh. Em seguida as amostras foram classificadas em peneiras sobrepostas e
armazenadas em sacos plasticos hermeticamente fechados, sendo utilizada nas
andlises a fracao que passou pela peneira com abertura de 40 mesh e ficou retida na
peneira de 60 mesh.

4.6.2. Extrativos totais

O teor de extrativos totais foi determinado através de uma sequéncia de
extracdo em acetona e extragdo em agua quente, onde os procedimentos foram
realizados de acordo com a norma TAPPI T 264 (2007), TAPPI T 204 (2007) e TAPPI
T 207 (2008).

Para a extracdo em acetona utilizou-se acetona P.A. marca Merck.
Adicionaram-se 4g de serragem absolutamente seca em um cartucho de celulose e
transferiu-se para um sistema soxhlet, a amostra permaneceu em extragdo por um
periodo de 4 a 5 horas com a utilizacdo de 150mL de acetona. O teor de extrativos
em acetona foi determinado pela relacdo entre a massa de extrativos removidos e a
massa de serragem inicial.

A amostra livre de extrativos em acetona foi transferida para um béquer e
adicionou-se 500mL de agua destilada quente, o béquer contendo a amostra foi
tampado com um vidro relégio e mantido por 1h em banho termostatico a 100°C. As

amostras foram filtradas, secas em estufa a 60°C e armazenadas em saco plastico
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hermeticamente fechado para posterior analise de lignina. O teor de extrativos em
agua quente foi determinado a partir da massa de extrativos removidos no processo
e a massa de serragem inicial.

O teor de extrativos totais foi determinado a partir do somatorio do teor de

extrativos em acetona e o teor de extrativos em agua quente.

4.6.3. Cinzas

A andlise de cinzas na madeira foi realizada de acordo com a norma TAPPI T
211 (2011), onde 2g de amostra absolutamente seca foram calcinadas em uma mufla
a 525+25°C por um periodo de 5 horas. O teor de cinzas foi determinado através da

relacdo entre massa de cinzas e a massa de serragem inicial.

4.6.4. Lignina total

O teor de lignina total foi determinado a partir do somatorio dos teores de lignina
insoltvel e lignina solavel.

Para determinacdo do teor de lignina insoluvel seguiu-se os procedimentos
descritos pela norma TAPPI T 222 (2006) com a utilizacdo de acido sulfdrico marca
Merck. Em um béquer foi adicionado 1g de amostra absolutamente seca e livre de
extrativos, e acrescentou-se 15mL de acido sulfurico 72% para hidrélise dos
polissacarideos, a amostra permaneceu sob agitacdo constante por duas horas em
banho termostatico a 20°C.

Em seguida a amostra foi transferida a um Erlenmeyer e adicionou-se 560mL
de agua quente, onde foi mantida em ponto de ebulicdo por 4h. Apds o periodo a
amostra foi filtrada em papel filtro de porosidade média e coletou-se parte do filtrado
para determinacédo do teor de lignina soltvel. O teor de lignina insoluvel foi dado pela
relacdo entre a massa de lignina retida no papel filtro e a massa de serragem inicial.

Para determinacdo do teor de lignina sollivel seguiu-se o método descrito por
Goldschmid (1971), através da realizacéo de varreduras em um espectrofotdbmetro no
UV-Vis marca Kasuaki que opera na faixa de comprimento de onda de 190nm a
1100nm. O filtrado obtido na filtrag&o da lignina insoltvel foi diluido com &cido sulfurico

3% e realizou-se a leitura em cubetas de quartzo com caminho optico de 10mm nos
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comprimentos de onda de 215nm e 280nm. Como referéncia utilizou-se acido sulfarico

3%. O teor de lignina solavel foi calculado a partir das equacdes 2 e 3.

(4,53xA215)—A280

CLS = oo (2)

%LS = CLSXVxDx100 (3)
w

Em que:

CLS: Concentracgdo de lignina soltvel no filtrado, em g/L;

A215: Absorbéancia do filtrado &cido no comprimento de onda de 215 nm;
A280: Absorbancia do filtrado acido no comprimento de onda de 280 nm;
D: Fator de diluicao do filtrado;

V: Volume do filtrado, 0,575L;

W: Peso da amostra seca de madeira, em g €;

%LS: Porcentagem de lignina solavel.

4.6.5. Holocelulose

O teor de holocelulose foi determinado descontando-se os valores obtidos para

extrativos e lignina total, conforme equacéo 4.

%H = 100 — (%ET + %LT) (4)

Em que:
%H: teor de holocelulose, em %:;
%ET: teor de extrativos totais, em % e;

%LT: teor de lignina total, em %.

4.7. Polpagéo kraft

A polpagcédo kraft foi realizada no Laboratério de Celulose e Papel da
Universidade Federal de Pelotas em um digestor convencional marca Regmed,
modelo AUE/20 com capacidade para cozimento de quatro amostras

simultaneamente, conforme Figura 9. Os cozimentos foram realizados em duplicata
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para cada amostra e utilizou-se 100g de cavacos absolutamente secos. As condicbes
de cozimento foram definidas com base nos valores necessarios para obtencao do
namero kappa 18+1 nas polpas produzidas a partir do tratamento testemunha
(Eucalyptus saligna). Para o Blend de Eucalyptus saligna e Corymbia spp. utilizou-se

100g de amostra absolutamente seca na proporcao de 50/50 m/m.

Figura 9 - Digestor rotativo para polpacéo kraft convencional. A) Carregamento das células de
cozimento; B) Célula de cozimento; C) Digestor.

O licor branco utilizado na polpacéo foi preparado com a utilizagéo de hidréxido
de sddio (NaOH) a 98% e sulfeto de sédio (Na2S) tetra-hidratado em escamas a 50%.
Os reagentes foram preparados separadamente a partir da diluicdo em &agua
destilada. As concentra¢gdes dos reagentes foram determinadas por meio de titulagcéo
para cada solucdo, conforme os Anexos B e C. As concentragdes obtidas foram de
128g/L e 46,8g/L em base NaOH, para o hidréxido de sédio e sulfeto de sédio,
respectivamente.

A partir da realizacédo de testes prévios, obteve-se as condicfes de cozimento
utilizadas no estudo para ambos materiais genéticos, conforme apresentadas na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Condi¢Bes de cozimento.

Condicdes

Alcali ativo — 22%

Sulfidez — 30%

Relacéo licor:madeira — 4:1

Temperatura maxima — 158°C
Tempo até a temperatura maxima — 60 minutos

Tempo a temperatura maxima — 120 minutos

As polpas celuldsicas foram retiradas das células de cozimento e lavados em
uma caixa de lavagem com fundo confeccionado com tela de abertura de 100 mesh
para remocao do licor negro residual. A individualizacao das fibras foi realizada em
um desagregador laboratorial marca Regmed com 20 mil revolugdes.

ApoOs a individualizacdo das fibras as polpas foram depuradas em um
depurador laboratorial tipo Somerville, marca Regmed modelo SM-21, dotada de uma
peneira com 756 fendas de 0,15mm x 45mm cada (Figura 10). As polpas marrons que
passaram pelo depurador foram utilizadas na determinacao do rendimento depurado,
enquanto que a fracdo de feixes de fibras (shives) que ficaram retidas na peneira

foram classificadas como rejeitos.

Figura 10 - Depurador laboratorial Somerville. A) Depurador e caixa de lavagem; B) Peneira do
depurador.
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4.7.1. Andlise da polpacéao

A partir dos cozimentos realizados foram determinados os parametros
referentes as polpas marrons produzidas. A metodologia utilizada para determinagéo

de cada parametro esta descrita na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros de polpacdo e metodologia utilizada.

Parametro Procedimento/Norma

' Relacdo entre massa seca de polpa celuldsica e a
Rendimento depurado
massa seca de cavacos

o Relacdo entre a massa seca de rejeitos e a massa
Rejeitos
seca cavacos

Numero kappa TAPPI T 236 (2006)

Para determinagdo do CEM para o tratamento Blend foi considerado a média
entre as densidades basicas do E. saligna e do hibrido Corymbia selecionado. A

determinacao do CEM foi realizada a partir da equacéo 5.

(1000 x0,9)
CEM = (DB xRD X0,95) (5)

Em que:
CEM: consumo especifico de madeira, em m3/tSA;
DB: densidade basica, em kg/ms3 e;

RD: rendimento depurado, em %.
4.8. Analise dos dados
Os resultados dos parametros estudados foram submetidos a analise de
variancia — ANOVA e teste de Tukey a 5% de probabilidade. Utilizou-se uma matriz

de coeficiente linear de Pearson para avaliar a correlagdo entre os resultados

encontrados.
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5. Resultados e discussao

5.1. Densidade basica

As densidades basicas médias para os clones avaliados neste estudo estdo

apresentadas na Figura 11.
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Figura 11 - Densidade basica da madeira.

As médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

De acordo com os resultados observados na Figura 11 é possivel visualizar
que, com excecdo do tratamento T1, todos os clones de hibridos de Corymbia
apresentaram densidade bdsica estatisticamente superior ao Eucalyptus saligna,
conforme era esperado.

Para os clones de hibridos de Corymbia torelliana e Corymbia citriodora os
resultados de densidade basica apresentados na Figura 11 variaram entre 509 e
605kg/m3. O tratamento T6 foi o Unico dos clones estudados a ter o C. citriodora como
genitor materno nos hibridos de Corymbia. A madeira do tratamento T6, formada pelo
hibrido de C. citriodora e C. torelliana apresentou densidade basica de 607kg/m3.
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Segura (2015) em estudo realizado com hibridos de Corymbia obteve
resultados de 599 e 637kg/m3 aos 7 anos de idade, enquanto Moutinho (2012)
apresentou resultado médio de 610kg/m?3 aos 5 anos de idade. Loureiro et al. (2019)
encontraram valores variando de 545 a 641kg/m3 aos 3 anos e 9 meses de idade.
Desta forma observa-se que o tratamento T1 foi o Unico que ndo se aproximou de
valores da literatura.

Para o tratamento de referéncia (T11), a densidade basica é semelhante ao
encontrado na literatura por Alzate, Tomazello Filho e Piedade (2005), onde os
autores obtiveram resultados médios de 470kg/m3 para a espécie E. saligna aos 8
anos de idade, ao passo que Batista, Klitzke e Santos (2010) encontraram média de
460kg/ms3 para a mesma espécie aos 11 anos de idade.

Entre as vantagens em se utilizar madeiras com maiores densidades,
destaca-se 0 menor custo especifico de madeira, desta forma é necessaria uma
menor quantidade de m3 de madeira para producdo de uma tonelada de celulose
(MOKFIENSKI, et al., 2008; GOMIDE et al., 2010).

Entretanto, a alta densidade da madeira (superior a 550kg/m3) pode ter um
aspecto negativo na producdo da celulose, ou seja, madeiras mais densas podem
oferecer dificuldade na picagem e impregnacao de cavacos, menor rendimento na
polpacdo e maior consumo de reagentes para se atingir o grau de deslignificacao
desejado, quando comparados a madeiras com baixa densidade (FOELKEL, 2009a;
QUEIROZ et al., 2004).

De acordo com Gomide et al. (2005), apesar dos projetos industriais terem
priorizado madeiras com densidades basicas em torno de 500kg/m3 como padrdes
adequados para o processo de polpacao, outras caracteristicas podem fornecer
informacdes sobre a qualidade da madeira, como as caracteristicas anatdbmicas e

quimicas.

5.2. Composic¢ao quimica

Os resultados médios de composigdo quimica para as madeiras dos clones

estudados estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Composigdo quimica da madeira.

Tratamento
Parametro Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11
Extrativos em acetona (%) 164 162 304 1,16 1,12 105 105 098 091 180 0,84

Extrativos em 4gua quente (%) 3,38 349 512 285 454 148 307 235 158 387 3,69

Extrativos totais (%) 503 511 8,16 401 566 253 412 3,33 249 567 4,53
Cinzas (%) 1,1+ o,/73 064 070 066 050 0,75 109 088 097 0,42
Lignina insoluvel (%) 22,79 23,64 22,34 23,66 23,30 23,08 23,90 21,34 2290 23,38 24,87
Lignina soluvel (%) 4,01 4,78 4,15 424 3,14 355 3,85 450 4,09 3,84 3,37
Lignina total (%) 26,80 28,42 26,50 2791 26,44 26,63 27,75 2584 26,99 27,22 28,24

Holocelulose (%) 68,18 66,48 65,35 68,08 6790 70,84 68,13 70,83 70,53 67,11 67,23
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5.2.1. Extrativos

Os extrativos presentes na madeira referem-se a substancias podem ser
soluveis em solventes organicos ou em agua. Os extrativos em agua quente séo
formados principalmente por sais ou minerais inorganicos, acucares, taninos e
amidos, enquanto que na solubilizacdo com solventes organicos sdo removidos
alguns compostos sollveis em agua, bem como &cidos e ésteres graxos, ceras e
substancias insaponificaveis (TAPPI, 2007; TAPPI 2008).

Observa-se na Tabela 4 que ambos materiais obtiveram maiores teores de
extrativos em agua quente em relacao ao teor de extrativos em acetona, sendo que o
tratamento T6 foi 0 que apresentou menor valor com 1,48% e o tratamento T3 o que
apresentou maior valor com 5,12%. Os tratamentos T4, T6, T8 e T9 foram os que
apresentaram melhores resultados em comparacdao com o tratamento de referéncia,
engquanto que os tratamentos T1, T2, T7 e T10 obtiveram resultados semelhantes a
referéncia e os tratamentos T3 e T5 apresentaram valores insatisfatorios, superiores
ao tratamento referéncia.

Em geral, a maior parte dos extrativos em agua quente € removida durante o
processo de polpacdo e se deposita no licor negro (TAPPI, 2007). De acordo com
Bajpai (2016) os extrativos representam aproximadamente 5% da massa total dos
sélidos presentes no licor negro, desta forma, a alta presenca desses componentes
na madeira pode ser prejudicial no processo de polpacao e gerar um aumento no teor
de sélidos organicos no licor negro

Além da presenca nos solidos do licor negro, os extrativos sao fontes potenciais
para formagdes de “pitch”, as quais s&o indesejadas no processo de producdo da
celulose devido ao aumento de gastos com manutencao, reducédo da producao e
reducdo na qualidade do produto final. A formacdo do pitch ocorre a partir da
aglomeracdo dos extrativos lipofilicos ndo solubilizados durante o cozimento da
madeira, que acabam formando incrustacdes em etapas posteriores no processo de
obtenc&o da celulose (SILVERIO et al., 2006; SILVESTRE et al, 1999).

Apesar do diclorometano e da mistura etanol:benzeno serem considerados
solventes mais seletivos na solubilizagéo de extrativos lipofilicos, ambos apresentam
maiores riscos a saude, desta forma o comité técnico da norma TAPPI T 204 sugere

a utilizac&do de etanol:tolueno ou acetona como solventes. No presente estudo optou-
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se pela utilizacdo de acetona como solvente para determinacédo do material nao-volatil
(TAPPI, 2007). Os resultados de extrativos em acetona e de extrativos totais com as

respectivas comparacdes de médias sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Teores de extrativos em acetona e extrativos totais

Tratamento Extrativos em acetona (%) Extrativos totais (%)

T1 1,644 b 5,025 C

T2 1,616 b 5,105 C

T3 3,038 a 8,155 a

T4 1,164 C 4,010 e
T5 1,116 cd 5660 b

T6 1,049 cde 2,530 g
T7 1,048 cde 4,120 e
T8 0,979 cde 3,330 f
T9 0,908 de 2,485 g
T10 1,801 b 5670 b

T11 0,840 e 4,530 d

As médias seguidas de mesma letra nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

Para a avaliacdo dos extrativos em acetona, observa-se na Tabela 5 que os
tratamentos T6, T7, T8 e T9 ndo apresentaram diferenca estatistica em comparacgéo
com o tratamento testemunha (T1ll) e podem ser considerados os melhores
tratamentos por possuirem menores teores de extrativos em acetona. O tratamento
T4 apresentou semelhanca com os tratamentos T6, T7, T8 e T9, contudo diferenciou-
se estatisticamente do tratamento de referéncia. Ja os tratamentos T1, T2, T3 e T10
foram os que apresentaram maior diferenca estatistica para os demais materiais, com
destaque negativo para o alto teor apresentado pelo tratamento T3 (3,038%).

De acordo com Sarto e Sansigolo (2010) muitos extrativos reagem com 0s
agentes quimicos do licor de cozimento, aumentando o consumo de alcali no
processo, enquanto que Gomide et al. (2005) cita que clones com maiores teores de

extrativos totais podem apresentar menor rendimento de polpacéo. Desta forma,
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foram avaliados os teores de extrativos totais para os clones estudados, os quais
estdo apresentados na Tabela 5.

Observa-se que os tratamentos T6 e T9 foram os que apresentaram melhores
resultados e diferiram-se estatisticamente dos demais materiais. Destacam-se ainda
os clones T4, T7 e T8 que se diferenciaram estatisticamente de forma positiva do
clone de referéncia. Os demais tratamentos apresentaram altos teores de extrativos
em relacdo ao tratamento T11, o que € indesejado para o processo de polpacao.

Segura (2015) em estudo com hibridos de C. torelliana e C. citriodora aos 7
anos de idade, encontrou valores de extrativos totais variando entre 3,68 a 9,81%. Ja
Loureiro et al. (2019) obteve altos teores de extrativos para o mesmo hibrido aos 3
anos e 9 meses de idade, com teores variando de 8,69 a 10,35. Em estudo com clones
hibridos de Corymbia aos 6 anos de idade para a producao de carvao vegetal, Valente
(2017) encontrou resultados de extrativos totais variando entre 2,76 a 6,04% para o
hibrido de C. torelliana e C. citriodora. Desta forma, verifica-se que os resultados
apresentados na Tabela 5 encontram-se préximos aos valores da literatura.

O tratamento T6, clone hibrido de C. citriodora e C. torelliana, apresentou teor
de extrativos totais médio de 2,53%, enquanto que Loureiro et al. (2019) encontrou
valores variando entre 4,46 e 12,70% para clones do mesmo hibrido aos 3 anos e 9
meses de idade. Segura (2015) obteve valores variando de 2,38 a 2,54% para clones
hibridos de C. citriodora e C. torelliana aos 7 anos de idade, semelhantes ao resultado
obtido no presente estudo.

Tendo em vista que o elevado teor de extrativos € prejudicial para o processo
de obtencdo da celulose, observa-se que 0s materiais superiores para este quesito
foram os tratamentos T6 e T9, com teores de extrativos totais de 2,53 e 2,49%,

respectivamente.
5.2.2. Lignina total

Assim como 0s extrativos, o alto teor de lignina na madeira € indesejado na
producdo da celulose pois a presenca elevada deste composto pode provocar o

aumento do consumo de reagentes na polpacao, diminuir as proje¢des de rendimento

e influenciar negativamente na qualidade do produto final (ANTUNES, 2009;
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FOELKEL, 1977). Na Tabela 6 estdo apresentados os teores médios de lignina solavel

e insoluvel, bem como a lignina total e suas respectivas comparacdes de médias.

Tabela 6 - Teores de lignina insoltvel, soltvel e total.

Tratamento Ligninainsolavel (%) Lignina soltvel (%) Ligninatotal (%)
Tl 22,79 4,01 26,80 abc
T2 23,64 4,78 28,42 a
T3 22,34 4,15 26,50 bc
T4 23,66 4,24 27,91 ab
T5 23,30 3,14 26,44 bc
T6 23,08 3,55 26,63 abc
T7 23,90 3,85 27,75 ab
T8 21,34 4,50 25,84 c
T9 22,90 4,09 26,99 abc
T10 23,38 3,84 27,22  abc
T11 24,87 3,37 28,24 ab

As médias seguidas de mesma letra nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

Para os resultados de lignina total presentes na Tabela 6, observa-se que
apenas o tratamento T8 diferiu-se estatisticamente do tratamento de referéncia, sendo
0 material genético com menor teor de lignina. Com excecao do tratamento T2, todos
os demais apresentaram teor de lignina total inferior ao tratamento de referéncia, que
€ desejado para aplicacdo dos materiais no processo de producdo da celulose.
Comparando-se apenas o0s clones do género Corymbia, verifica-se que o0s
tratamentos T1, T3, T4, T5, T6, T7, T9 e T10 ndo apresentaram diferenca estatistica
significativa entre si e que a maior diferenga ocorre entre os tratamentos T2 e T8, com
2,58% de variacéo.

Os baixos resultados de lignina insolavel observados na Tabela 6 para os
clones de hibridos do género Corymbia foram reportados na literatura por outros
autores. Brito e Barrichelo (1976) em estudo com C. torelliana aos 4 anos de idade
obtiveram resultado médio de 22% de lignina. Barrichelo e Brito (1977), em outro

estudo, caracterizaram a madeira de C. citriodora aos 8 anos de idade e encontraram
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21,1% de lignina. Gongalves (2014) obteve teor de lignina insolivel de 23,71%,
engquanto que Severo et al. (2006), encontrou valor médio de 23,71% para o lenho
juvenil e 20,7% para o lenho adulto, ambos estudando a madeira de C. citriodora.

O teor médio de lignina insolivel para o E. saligna foi semelhando ao
encontrado por Guarienti et al. (2000), onde os autores obtiveram resultados variando
de 25,3 a 26,21%, enquanto que Trugilho et al. (1996) apresentou em seu estudo
resultado médio de 24,49% para madeira aos 4 anos de idade.

Em estudo com clones hibridos de Corymbia aos 3 anos e 9 meses, Loureiro
et al. (2019) obteve valores variando entre 25,71 e 27,31% para lignina total. Segura
(2015) obteve variacdo de 20,35 a 22,89% no teor de lignina para o hibrido de C.
citriodora e C. torelliana aos 7 anos, e 20,95 a 22,37% para o hibrido de C. torelliana
e C. citriodora. Valente (2017) encontrou lignina total de 28,54 a 29,36% para o hibrido
C. torelliana e C. citriodora aos 6 anos de idade.

Gomide et al. (2005) estudou os clones de Eucalyptus de 10 empresas
brasileiras do setor de celulose e papel, foram verificados teores de lignina total
variando de 27,5 a 31,7%. Este dado, somado ao resultado do tratamento de
referéncia, indicam o potencial do género Corymbia neste estudo para esta
caracteristica, uma vez que a maioria dos clones apresentaram resultados préximos

ou inferiores ao género Eucalyptus.

5.2.3. Holocelulose

O termo holocelulose refere-se a porcao de carboidratos presentes na madeira,
ou seja, € a fracdo na madeira composta por polimeros de celulose e hemiceluloses
(SANTOS, 2008). Madeiras com menores teores de lignina e extrativos, apresentarao
maiores quantidades de celulose e hemicelulose, o que é desejado na producao de
celulose e papel devido a maior disponibilidade de carboidratos. De acordo com
Milanez et al. (1982) polpas com maiores teores de celulose s&o mais adequadas para
fabricacao de papéis tipo tissue, enquanto que polpas ricas em hemicelulose sdo mais
desejaveis para produgdo de papais para imprimir e escrever.

Com base nos valores apresentados na Tabela 5, observa-se que, com
excecao dos tratamentos T2, T3 e T10, todos os demais clones apresentaram teor de

holocelulose superior ao material de referéncia, com destaque positivo para 0s
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tratamentos T6, T8 e T9 que ficaram acima dos 70%. O tratamento T3 destacou-se
negativamente, sendo o clone com menor teor de celulose, justificado pelo alto teor

de extrativos totais.

5.2.4. Cinzas

De acordo com Costa et al. (1997), assim como 0s extrativos, as cinzas sao
constituintes estranhos presentes na madeira e séo formados por ions Ca?*, Mg?,
Fe?*, Mn?*, Cu?*, APR*, K*, Na*, entre outros, encontrados na forma de silicatos,
carbonatos, fosfatos e sulfatos. De acordo com MATA (2016), os altos teores de cinzas
na madeira podem provocar uma série de problemas no processo de polpacéo, entre
eles a incrustacdo e corrosdo das paredes e tubulacdes na recuperacédo do licor

residual. Os teores médios de cinzas para as madeiras estudadas estédo apresentados

na Figura 12.
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Figura 12 - Teor de cinzas.

As médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

De acordo com a Figura 12 é possivel observar que o tratamento de referéncia
apresentou o menor teor de cinzas entre os materiais estudados com 0,42%, sendo 0
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tratamento T6 o Unico clone do género Corymbia a n&do se diferenciar estatisticamente.
Os tratamentos T2, T3, T4, T5 e T7 apresentaram resultados semelhantes, em torno
de 0,7% de teor de cinzas e néo diferiram estatisticamente, enquanto que o0s
tratamentos T1 e T8 obtiveram os piores resultados, com teor de cinzas superior a
1%.

Brito e Barrichelo (1976; 1977) obtiveram teor de cinzas de 1% para a madeira
de C. citriodora e C. torelliana, aos 8 e 4 anos, respectivamente. Loureiro et al. (2019)
apresentou teor de cinzas para hibridos de Corymbia variando de 0,29 a 0,97%, aos
3 anos e 9 meses. Segura (2015), para clones de C. citriodora e hibridos de C.
citriodora e C. torelliana, observou teores de cinzas variando de 0,28 a 0,75%.

Desta forma, ressalta-se que nesta caracteristica, o tratamento que apresentou

melhor desempenho foi o T6 e os piores desempenhos foram os tratamentos T1 e T8.

5.3. Polpacado e numero Kappa

Os resultados médios das polpacdes para os 11 clones estudados, bem como

para o Blend estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados de polpagéo.

Tratamento Rendimento NUumero Teor de CEM (m¥ton)
depurado (%) Kappa Rejeitos (%)
T1 49,75 26,90 2,333 3,741
T2 49,18 26,40 1,263 3,491
T3 48,71 28,70 1,393 3,215
T4 53,24 22,20 0,909 3,108
T5 49,95 28,05 2,981 3,335
T6 51,71 23,75 0,543 3,021
T7 52,91 25,05 1,142 3,186
T8 52,44 28,60 2,315 3,307
T9 52,07 25,45 1,133 3,044
T10 50,97 29,05 1,412 3,143
T11 53,06 17,70 0,082 4,039
Blend 53,08 20,45 0,260 3,517

43



Com base nos parametros avaliados, optou-se pelo tratamento T4 para compor
0 blend em conjunto com tratamento de referéncia (T11), devido ao alto rendimento
depurado obtido em seu cozimento individual e ao menor nimero Kappa quando
comparado aos demais clones de Corymbia.

Os resultados médios de rendimento depurado e suas respectivas

comparacdes de médias podem ser visualizados na Figura 13.
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Figura 13 - Rendimento depurado.

As médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

A partir dos resultados apresentados na Figura 13, é possivel observar que
apenas os tratamentos T2 e T3 se diferiram estatisticamente do tratamento T11. Entre
os tratamentos do género Corymbia verifica-se valores de rendimento depurado
variando entre 48,71 e 53,24%, sendo o menor valor encontrado para o tratamento T3
€ 0 maior para o tratamento T4.

Em polpacdo com madeira de clones hibridos de C. citriodora e C. torelliana
aos 7 anos, Segura (2015) obteve rendimentos semelhantes aos observados no
presente estudo, onde o autor obteve valores variando de 46,5 a 51,7% e numero
kappa 18. O mesmo autor com a utilizacao de clones de C. citriodora de 8 e 18 anos,
obteve rendimento depurado de 54,1 e 49,5%, respectivamente, ja para clone de C.

torelliana aos 15 anos o rendimento depurado apresentado foi de 50,5%.
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Costa et al. (2022) em estudo com clones hibridos de Corymbia aos 6,5 anos
obteve rendimento variando de 51,6 a 54,1% e kappa aproximado de 19. Foelkel
(1974) obteve rendimentos depurados variando entre 42,9 a 49,9% e kappa de 17,7 a
28,6, respectivamente, para a madeira de C. citriodora com 7 anos de idade. Os
resultados apresentados na Tabela 7 sdo semelhantes ao observado por Severo et
al. (2013), onde o autor, ao estudar a madeira do género Corymbia obteve rendimento
de 49,73% e kappa 22,43 para madeira juvenil, e rendimento de 51,93% e kappa 24,5
para a madeira adulta de C. citriodora com 32 anos de idade.

Devido a relacao existente entre rendimento e numero kappa, é essencial que
ambos parametros sejam observados em uma discussdo quanto a qualidade da
madeira para polpagdo. Essa relacdo é explicada pelo fato de o processo de
cozimento ndo ser totalmente seletivo, podendo ocorrer além da deslignificagdo, uma
reacao de degradacédo dos carboidratos da madeira, ou seja, a diminuicdo do numero
kappa pode reduzir o rendimento (ALMEIDA, 2003; SEGURA, 2010).

A Figura 14 relaciona o numero kappa obtido para o rendimento de polpa de
cada material produzido.
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Figura 14 - Relagéo entre rendimento depurado e niumero kappa.

O tratamento de referéncia apresentou niumero Kappa de 17,7, proximo ao 18
almejado pelas condi¢des de cozimento empregadas. Pelo fato dos cozimentos serem

otimizados para o clone de Eucalyptus saligna, era esperado que houvesse um
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namero Kappa maior para os materiais do género Corymbia, devido a maior
dificuldade de impregnacao destes materiais. Os resultados de rendimento e kappa
nestas condicdes de cozimento permitiram ranquear os tratamentos quanto a
qualidade da polpa.

Os tratamentos T4, T6, T7 e T9 foram os materiais de melhor potencial de
polpacao. O tratamento T4 se destacou como o clone de maior rendimento depurado
e 0 menor numero kappa entre os clones de Corymbia. O tratamento T6 obteve o
segundo numero kappa mais baixo e rendimento médio de 51,71%, j& os tratamentos
T7 e T9 obtiveram rendimento de 52,91 e 52,07%, porém com kappas mais altos de
25,05 e 25,45, respectivamente.

Os tratamentos T1, T2, T3, T5 e T10 foram considerados os tratamentos com
pior desempenho, uma vez que os mesmos apresentaram baixo rendimento depurado
e numero Kappa elevado, variando entre 26,4 a 29,05.

Devido aos diversos fatores envolvendo a producdo da celulose, como as
caracteristicas da madeira e seu custo, o tipo de branqueamento e os custos de
reagentes quimicos de branqueamento, o numero kappa ideal ainda €& muito
controverso. No ano de 2018 as industrias de celulose no Brasil apresentaram namero
kappa de 14,5 a 18,5 na saida do digestor para a madeira de Eucalyptus spp
(CORREIA, dANGELO e SILVA Jr., 2019).

De acordo com estudo realizado por Gomide (2011), ao comparar polpas com
kappa 17 e kappa 22, observou-se que a polpa de kappa 22 apresentou maiores
ganhos de R$/tonelada de celulose, reducéo de carga alcalina e consequente menor
carga a caldeira de recuperacédo, e melhores propriedades fisicas e mecéanicas, o qual
compensou 0 aumento no custo de branqueamento. Assim, sugere-se que mais
estudos sejam realizados visando a avaliacdo da qualidade da polpa, os custos de
branqueamento e a viabilidade econbmica da celulose a partir de Corymbia com
diferentes kappas.

Para o tratamento blend, o rendimento depurado encontrado foi de 53,08%,
semelhante ao tratamento de referéncia, enquanto que o numero kappa ficou em
20,45, explicado pela presenca das fibras de Corymbia do tratamento T4 na polpa
composta.

De acordo com Moura (2021) a utilizacdo de misturas € comum em fabricas de

processo continuo e a uniformidade entre os materiais € importante para garantir a
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qualidade do produto final. Observa-se que o Blend, apesar de possuir uma diferenca
de densidade de aproximadamente 130kg/m3 entre as madeiras que a compdem,
apresentou resultados positivos de polpacdo. Desta forma, sugere-se o tratamento T4
como uma boa fonte de fibras para utilizacdo em misturas de cavacos na producgéao de

celulose, e uma reducédo no consumo especifico de madeira.
5.4. Consumo especifico de madeira

A partir dos resultados de densidade bésica das madeiras e seus respectivos
rendimentos depurados, foi possivel determinar o consumo especifico de madeira
para producdo de uma tonelada de celulose branqueada. Os resultados de consumo

especifico de madeira estdo apresentados na Figura 15.
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Figura 15 - Consumo especifico de madeira.

Em fabricas de producdo de celulose, a madeira € geralmente adquirida por
volume, enquanto que a polpa celuldsica é comercializada em massa. Desta forma,
entende-se que quanto maior for a massa de celulose produzida por unidade de
volume de madeira, melhor é o resultado do cozimento (SEGURA, 2015)

Os valores de consumo especifico de madeira para os tratamentos do género

Corymbia foram inferiores ao material de referéncia, ou seja, € necessario menos
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madeira de Corymbia para producdo de uma tonelada de celulose em relacdo a
madeira de E. saligna. Entretanto, como o célculo do CEM leva em consideragéo o
rendimento depurado, e as polpas produzidas neste estudo apresentaram diferentes
nameros kappas, torna-se dificil a comparacao entre os materiais para ranqueamento.

Observa-se que os tratamentos T6 e T9 apresentaram aproximadamente
1,0m3/tSA a menos de CEM em relacdo ao tratamento de referéncia, contudo espera-
se que essa diferenca diminua em caso de otimizag¢ao das polpas para um kappa 18.
Com relac&o ao blend, observou-se uma reducao de aproximadamente 0,5m3/tSA em
relacdo ao T11, reforcando o potencial da madeira do tratamento T4 como fonte de
fibras em mistura de madeira na producéo de celulose.

De acordo com Queiroz et al. (2004), Mokfienski et al. (2008) e Fernandes et
al. (2011), o CEM possui uma relagdo inversamente proporcional com a densidade
basica da madeira, ou seja, quando maior a densidade, menor serd o CEM. Esta

relacdo foi verificada no presente estudo e esta apresentada na Figura 16.
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Figura 16 - Correlacao linear de Pearson para densidade béasica e consumo especifico de madeira.

7

Conforme apresentado na Figura 16 é possivel verificar que existe um
coeficiente de determinacao de 0,8845 e consequentemente uma forte correlagao
(94,04%) entre o CEM e a densidade basica da madeira.
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Em estudo realizado por Costa et al. (2022) os autores obtiveram valores
variando entre 2,74 e 3,32m3/tSA, enquanto que Segura (2015) encontrou CEM

variando de 3,32 e 3,8 m3/tSA, ambos para hibridos de C. citriodora e C. torelliana.

5.5. Teor de rejeitos

Entre os parametros comumente analisados nos processos de polpacéo,
destaca-se o teor de rejeitos, caracterizados por serem aglomerados de fibras que
nao foram deslignificados corretamente (CASTANHO, 2002). Os teores de rejeitos
médios e suas respectivas comparacdes de médias podem ser observados na Figura
17.
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Figura 17 - Teor de rejeitos.

As médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

Como era esperado, verifica-se que o tratamento de referéncia foi o que
apresentou menor teor de rejeitos entre os clones estudados. Entre os hibridos de
Corymbia, observa-se que o tratamento T6 e o tratamento T5, foram o0s que
apresentaram menor e maior teor de rejeitos medios, 0,54 e 2,98%, respectivamente.

Observa-se que apenas o tratamento T5 diferiu-se estatisticamente do

tratamento de T11l, ao mesmo passo que se mostrou semelhante aos demais
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tratamentos do género Corymbia. Para o tratamento Blend houve um acréscimo no
teor de rejeitos em relacéo ao tratamento T11, explicado pela presenca dos cavacos
de madeira de Corymbia do tratamento T4 na composi¢cao da mistura.

A variacdo na quantidade de rejeitos gerados no processo de polpacdo é um
pardmetro importante, uma vez que pequenas porcentagens podem ter grandes
impactos econdémicos, tanto pela perda de rendimento depurado, quanto nos custos
de reprocessamento dos rejeitos (CASTANHO, 2002; FOELKEL, 2007).

O aumento no teor médio de rejeitos observados no presente estudo para os
hibridos de Corymbia em relac&o ao E. saligna pode ser explicado pela dificuldade de
impregnacao dos cavacos. Diversos estudos sugerem que o aumento da densidade
da madeira, a espessura dos cavacos, teor de lignina e as condicdes de cozimento
podem influenciar na impregnacéo e deslignificacdo dos cavacos (FOELKEL, 2009;
SILVA Jr., 2010; BARRICHELO, 1983; ALMEIDA, 2003).

Ressalta-se que o presente estudo foi desenvolvido através de cozimento
convencional, desta forma, com base nos estudos realizados por Almeida (2003),
sugere-se que sejam empregados cozimentos modificados (Lo-solids®) para reducéo
no teor de rejeitos para os clones estudados.

De acordo com Foelkel (2007) as industrias de celulose com altas tecnologias
geram teores de rejeitos na faixa de 0,4 a 1%, para kappa variando entre 17 e 19.
Desta forma, entre os hibridos de Corymbia, apenas os tratamentos T6 e T4 ficaram
dentro da faixa descrita pelo autor.

5.6. Andlise de correlagcbes

Para avaliacao dos comportamentos observados para os hibridos de Corymbia,
foi realizado uma matriz de correlacéo de Pearson (r) entre os parametros analisados
neste estudo, sem considerar os resultados encontrados para o tratamento de
referéncia (E. saligna). As correlacdes estao apresentadas na Tabela 8. Considerou-
se como correlagdo muito forte valores positivos ou negativos superiores a 0,9,
correlacao forte valores positivos ou negativos entre 0,7 e 0,9, correlagdo moderada
valores entre 0,5 e 0,7, correlagéo fraca valores entre 0,3 e 0,5, e correlagao nula ou

desprezivel valores entre 0 e 0,3.
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Tabela 8 - Matriz de correlacdo de Pearson.

Ext. _ Lig. o
DB Holo Cinzas RD Kappa Rejeito CEM
total Total

DB

Ext. total 0,02

Holo 0,01

Cinzas -0,65

Lig. Total -0,08

RD 0,09

Kappa -0,11 -0,58

Rejeito -056 0,31 -0,07 047 -051 -0,35 0,64
CEM -0,31 0,53 0,02 -056 0,36 0,62

Onde: DB: Densidade bésica, Ext. total: Teor de extrativos totais, Holo: teor de holocelulose, Cinzas:
teor de cinzas; Lig. Total: teor de lignina total, RD: Rendimento total, Kappa: Numero kappa; Rejeito:
Teor de rejeitos; CEM: Consumo especifico de madeira. A escala de cor indica: azul escuro como
correlagao positiva e mais préoxima de 1, vermelho escuro como correlagdo negativa e mais proxima de

-1 e cores claras como correlagdo neutra mais préxima de 0.

Observa-se na matriz de correlacdes que existe uma forte correlacdo negativa
(r=-0,87) entre a densidade basica e o consumo especifico de madeira, esta tendéncia
é reportada por diversos autores como Queiroz et al. (2004), Mokfienski et al. (2008)
e Fernandes et al. (2011).

Ao contrario do que se esperava, a densidade basica apresentou correlacao
negativa e moderada com o teor de rejeitos (r=-0,56), assim como a correlagao entre
lignina total e teor de rejeitos (r=-0,51), desta forma, a dificuldade de impregnacéo e o
conseguente aumento no teor de rejeitos se deu por outros motivos além da densidade
bésica.

A correlacdo entre o teor de extrativos totais e a holocelulose foi muito forte e
inversamente proporciona (r=-0,91), enquanto que a correlacdo de holocelulose e
lignina total foi fraca e negativa (r=-0,41), ou seja, a disponibilidade de celulose e
hemicelulose é mais dependente dos extrativos do que da lignina presente nas
madeiras do género Corymbia, o que pode ser explicado pela pequena variagdo na

lignina total entre os materiais estudados.
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Para o teor de holocelulose e rendimento depurado foi encontrada uma
correlacéo positiva e moderada (r=0,65), indicando que a maiores disponibilidades de
celulose e hemicelulose na madeira podem contribuir positivamente no aumento do
rendimento depurado.

Conforme sugerido por Sansigolo (2010) e Gomide et al. (2005) os extrativos
podem reagir com o alcali no processo de polpacdo e causar uma diminuicdo no
rendimento depurado. Esta tendéncia foi evidenciada no presente estudo, onde ao se
analisar os extrativos totais e o rendimento depurado observou-se uma correlagéo
forte negativa (r=-0,75). Ao se relacionar os extrativos totais e o numero kappa, foi
encontrada uma correlacdo moderada e positiva (r=0,59), indicando que a presenca
de extrativos influenciou parcial e negativamente na deslignificagdo dos cavacos.

O rendimento depurado em relacdo ao numero kappa demonstrou uma
correlacdo moderada e negativa (r=-0,58), esta tendéncia indica que nem toda a
madeira foi deslignificada de forma adequada, ou seja, o rendimento depurado cai,
pois, apenas uma parte das fibras se soltaram dos cavacos e consequentemente
manteve-se altos teores de lignina residual na polpa. Esta situacdo esti ligada
também com a correlacédo entre o niumero kappa e o teor de rejeitos (r=0,64), onde a
reducdo no namero kappa esta ligada a melhor deslignificacdo e diminuicao do teor

de rejeitos.

0. Conclusoes

A partir dos resultados encontrados neste trabalho, foi possivel concluir que:

Ambos clones de hibridos de Corymbia apresentaram densidade basica média
superiores ao clone de E. saligna, sendo os melhores tratamentos o T3 e o T6, com
densidade superior a 600kg/ms3;

Dentre todos, o tratamento T6, hibrido de Corymbia Citriodora x Corymbia
Torelliana, foi o material que apresentou as melhores caracteristicas quimicas,
entretanto ndo foi constatado o melhor para a aplicacao desejada;

A madeira do tratamento T4 mostrou-se a mais favoravel para a producéo de
celulose, apresentando o maior rendimento, menor kappa, menor teor de rejeitos entre

os hibridos de Corymbia, além de um consumo especifico de madeira baixo em
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relacdo ao E. saligna, e destaca-se como o clone mais indicado para utilizacao
comercial,

O blend formado pelos tratamentos T4 e T11l apresentou alto rendimento
depurado e baixos teores de rejeitos e nUmero kappa, bem como redugdo no consumo
especifico de madeira, caracterizando o T4 como uma otima fonte de fibras para a
producéo de celulose;

As madeiras dos tratamentos T6 e T7 apresentaram potencial para a producao
de celulose kraft, contudo € recomendado que mais estudos de otimizagdo nos
cozimentos sejam empregados;

O estudo permitiu observar que, para as madeiras do género Corymbia, a
impregnacao dos cavacos, deslignificagdo e consequentemente o rendimento
depurado € mais influenciada pela presenca de extrativos totais do que pela
densidade basica;

Com base na qualidade da madeira, 0 rangueamento dos tratamentos
recomendados para a producéo de celulose, seguiu a seguinte ordem: T4, T6, T9, T7,
T8, T5,T10,T1, T2 e T3.
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Anexo A — Manual do Laboratério de Qualidade da Madeira CMPC

o P-PSM-0025 — Manual do Laboratério de Qualidade da Madeira

C' I |pc Elaborador: Nathalia Pimentel (CMPC Brasil) Versdo: 00

Aprovador: Marcio Bernardi (CMPC Brasil) Reavaliagao: -

1. OBJETIVO

Descrever os procedimentos técnicos e de seguranga do trabalho nas atividades do Laboratério de

Qualidade da Madeira executadas pelos Fornecedores de Servigos Florestais, sob a responsabilidade da
CMPC.

2. APLICAGAO

Este Procedimento aplica-se as atividades do Laboratério de Qualidade da Madeira da CMPC, suas
interfaces e Fornecedores de Servigos Florestais.

As atividades do Laboratério de Qualidade da Madeira da empresa, visa determinar a qualidade da madeira
de diferentes materiais genéticos objetivando a selegéo de clones superiores quanto a estas caracteristicas,
para compor Programas de Melhoramento Genético de Eucalyptus e Corymbia. O presente laboratdrio
também podera realizar a determinagdo da densidade da madeira dos plantios operacionais da CMPC,
visando auxiliar com informagdes para planejamento das operagdes industriais.

3. DEFINIGOES
e APA

Analise preliminar de area, que devera ser realizada anteriormente ao inicio das atividades de coleta de
amostras de madeira em cada talhao.

e APR

Andlise preliminar de risco de qualquer atividade distinta daquelas ja identificadas e/ou documentadas, a
qual devera ser validada juntamente com o setor de seguranga da CMPC.

e ~DDS
Dialogo Diario de Seguranga.
e EPI's

Equipamentos de protegdo individual.

e DAP

Diametro a altura do peito, medido a 1,30 m da base da planta.
e Amostragem

Porgao de um material recolhido de uma grande quantidade com a finalidade de avaliar as caracteristicas
ou composigao da quantidade maior.

e Talhao

Fragao resultante da subdivisao de areas de uma floresta implantada.
« Circunferéncia e Diametro
S30 variaveis dendrométricas, medidas com trena, suta ou paquimetro a partir do coleto (base da planta).

e Altura

!




Anexo B — Metodologia de determinacéo da concentracdo de NaOH

e Pipetar 5mL da solucdo preparada de NaOH em um Erlenmeyer com
capacidade de 250mL contendo 100mL de agua destilada;

e Transferir o Erlenmeyer para um agitador magnético para proceder a titulacéo,
manter sob agitacao;

e Adicionar 5 gotas de indicador fenolftaleina 1% (a solug&o ficara com coloracéo
rosada);

e Titular com HCI com normalidade conhecida de 1N até a viagem de coloragcéo
(rosa para transparente);

e Anotar o valor de HCI consumido.
Calculos:

_ (N1xV1)
N= v
Onde:

N= normalidade da solucdo de NaOH,;

N1 = normalidade do HCI;

V1 = Volume de HCI consumido;

V = Volume de NaOH pipetado inicialmente.

Para concentracdo de NaOH em termos de Naz0O, o valor de N deve ser multiplicado

pelo peso molecular do Na20:

C=Nx31



Anexo C — Metodologia de determinacdo da concentracdo de Na2S

e Pipetar 10mL da solucdo preparada de Na Na:S em um Erlenmeyer com
capacidade de 250mL contendo 100mL de agua destilada;

e Transferir o Erlenmeyer para um agitador magnético para proceder a titulacéo,
manter sob agitacao;

e Adicionar 5mL de formoldeido (formol);

¢ Adicionar 5 gotas de indicador fenolftaleina 1% (a solucéo ficara com coloracéo
rosada);

e Titular com HCI com normalidade conhecida de 1N até a viagem de coloracéo
(rosa para transparente);

e Anotar o valor de HCI consumido.

Calculos:

_ (N1xV1)
N = 14
Onde:

N= normalidade da solucé&o de NazS;
N1 = normalidade do HCI;
V1 = Volume de HCI consumido;

V = Volume de Na2S pipetado inicialmente.

Para concentracdo de NazS em termos de Na20, o valor de N deve ser multiplicado

pelo peso molecular do NazO:

C=Nx31



