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1- RESUMO:

Este trabalho tem o objetivo de avaliar a potencialidade e viabilidade de
producdo de celulose soluvel, pelo processo kraft, de quatro espécies de Eucalyptus,
cultivados na Bahia : E. cloeziana, E.citnodora, E.urophylla e E.urograndis,
referencialmente as polpas sollveis de E.saligna e Acacia mearmnsii, ja utilizados para
este fim no Rio Grande do Sul.

As espécies sofreram caracterizacdo dendrométrica, silvicultural e quimica (teor
de pentosanas, extrativos em diclorometano e lignina), sendo esta ultima realizada antes
e apos a pré-hidrélise.

Para obtencado de celulose soluvel utilizou-se o processo kraft com pré-hidrolise
aquosa, com condi¢des pré-estabelecidas de pré-hidrélise e cozimento. Houve variagédo
somente no Alcali ativo (20 - 22% NaOH) afim de se manter o numero kappa na faixa
desejada (10+2).

O branqueamento realizado apenas para E.cloeziana e E.urophylla utilizou a
sequéncia (OO)AZQP, e a celulose obtida foi analisada quanto ao consumo de
quimicos, alvura e S5%.

Os resultados indicam a necessidade de melhoria dos valores silviculturais do
E.citiodora e de otimizacdo das varidveis de cozimento e branqueamento do
E.cloeziana para produgdo de celulose soluvel. Adicionalmente o E.urophylla obteve
maior rendimento de celulose ap6s o cozimento kraft, e um produto branqueado dentro
dos padrdes dos fabricantes de celofane e CMC de baixa viscosidade, sendo que ndo
se observou nenhum destaque para o hibrido E.urophylla x E.grandis ( E.urograndis).

Quanto ao E.citnodora, sua processabilidade foi excelente, mas a celulose
soluvel apresentou altos teores de cinzas e extrativos, merecendo estudos adicionais
para solugdo desses problemas.

“Trabalho apresentado no 290 Congresso anual de Celulose e Papel da ABTCP,
realizado em Sao Paulo - SP - Brasil, de 04 a 08 de novembro de 1996”
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2- INTRODUGAO

Diversos derivados celulésicos como ésteres, éteres e celulose regenerada
possuem como matéria-prima, o linter de algodao e a polpa para dissolugédo proveniente
da madeira.

As fibras de origem vegetal (naturais ou artificiais) estdo sendo cada vez mais
preferidas mundialmente, nos Ultimos anos, devido principalmente a sua qualidade e
biodegradabilidade, o que lhe confere uma maior competitividade na disputa de
mercado com as fibras sintéticas.

Atualmente em virtude do alto prego do algoddo e oscilagdo na sua producio,
cresce a preferéncia por polpas solliveis provenientes de madeiras.

Desde aproximadamente 1825 ja existiam eucaliptos no Brasil, mas o seu uso
como dormentes ferroviarios e lenha para locomotivas s6 comegou em 1903, quando
também iniciaram pesquisas para sua utilizagdo no ramo imobiliario e construgdo civil.
Ja na década de 20 tornou-se util como carvdo vegetal na fabricagdo de ferro-gusa,
além do aproveitamento da casca, folhas, resinas e utilizacdo na industria farmacéutica
(ABECEL 1995).

Este género e o processo kraft, sdo utilizados no Brasil desde os anos 40, e vem
se destacando no mercado internacional. O sucesso deste género, deve-se & facil
adaptacao do eucalipto em solos improprios a agricultura e sua rotagdo ser de apenas 6
a 8 anos. Atualmente existe ampla disponibilidade de varias espécies de eucaliptos com
ciclo curto de desenvolvimento e grande potencialidade para produgdo de celulose e
derivados. O género Eucalyptus pertence a familia das Mirtdceas, sendo quase a
totalidade oriunda da Australia, mas hoje encontra-se disseminado por todo o mundo.

Ja existem muitos estudos sobre vérias espécies deste género e também sobre
os hibridos obtidos pelos cruzamentos de duas ou mais espécies com determinadas
caracteristicas, que combinadas geneticamente dardo arvores com propriedades
desejadas, tal como densidade basica, teor de extrativos, etc. As arvores superiores
deste cruzamento podem ser propagadas vegetativamente dando povoamentos
homogéneos e produtivos.

Devido a isto, as madeiras de folhosas constituem-se no Brasil o principal
recurso fibroso para se obter celulose. Porém estas madeiras possuem elevado teor de
hemiceluloses que sdo pouco solubilizadas no processo kraft.

A celulose proveniente de processos alcalinos normais, sdo ricas em pentosanas
que ndo sdo removidas, por serem resistentes ao alcali, afetando negativamente as
reagoes de obtencao dos derivados de celulose.

No caso de polpa para dissolugdo, ha necessidade de se utilizar outros
processos, além do cozimento, para se retirar as hemiceluloses e obter um maior teor de
alfa-celulose. Com a introdugdo de um tratamento acido (pré-hidrolise) antes -da
deslignificagdo kraft, tornou-se possivel o uso destas madeiras na obtengdo de celulose
soluvel.

No Brasil, quase a maior parte dos estudos sobre celulose referem-se a
producdo de polpa para papel pelo processo kraft, com madeiras de folhosas
(Eucalyptus), apesar de se ter producdo em escala industrial de celulose soltvel.

Este estudo teve o objetivo de avaliar o comportamento de algumas espécies
vindas da COPENE Energética - COPENER/NORCELL - Bahia comparativamente a
Eucalyptus saligna e Acacia mearnsii ja utilizadas na RIOCELL S.A. - RS, em relagdo a
produgdo de celulose soltivel. Foram utilizadas as espécies Eucalyptus cloeziana,
Eucalyptus citniodora, Eucalyptus urophylla, € o hibrido Eucalyptus urograndis, com
idades e localizacdo topografica semelhantes.
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3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

RYDHOLM (1967), classifica as matérias-primas vegetais em trés categorias
selecionadas conforme os tipos de problemas que podem ocasionar quando submetidas
a uma pré-hidrolise kraft: palhas, folhosas e coniferas. As primeiras contém um alto teor
de silica, o que é indesejavel para celulose soluvel. Ja as folhosas s&o ricas em
pentosanas, as quais sdo estaveis em alcali durante a polpagéo kraft. Em comparacéo
com as coniferas, as madeiras de folhosas tendem a conter maior percentagem de
pentosanas apés a pré-hidrélise. Devido a solubilizagdo durante este processo, estas
apresentam menores rendimentos, sendo este fator compensado pela maior densidade.

Atualmente algumas espécies de Eucalyptus tem se constituido numa das
principais fontes de matéria-prima de fibras curtas. Entretanto, devido a grande
diversidade de espécies existentes, é dificil considera-la como fornecedora de madeira
bem definida para a produgéo de celulose. Aliado a isto, a facilidade de hibridacao entre
muitas espécies , colabora também para a desuniformidade de suas madeiras e suas
caracteristicas. Tendo em vista estes fatores deve-se pesquisar a melhor espécie, de
acordo com suas caracteristicas, para o fim que se deseja. Dentro do género
Eucalyptus existe uma série de variaveis que influem na produgdo de celulose tais
como: espécie, idade, porte da arvore, qualidade silvicultural e qualidade da madeira;
mas os principais determinantes do comportamento destas madeiras para a produgao
de celulose sdo densidade e extrativos quimicos. Estes influenciam diretamente os
processos quimicos e semi-quimicos de producdo de celulose (FOELKEL &
BARRICHELO, 1975).

FOELKEL et al. (1979), trabalhando com madeira de Eucalyptus saligna para a
producdo de celulose soluvel a partir do processo pre-hidrélise aquosa / kraft, e
branqueamento com a sequéncia C-E;-H-D4-E;-D; da celulose, determinou que, pela
facilidade de sua obtencéo e devido a sua qualidade, pode ser comparavel as celuloses
do mercado internacional. Portanto, a celulose a partir de madeira de Eucalyptus saligna
merece ser encarada como altamente viavel para producéo de celulose soluvel.

FOELKEL et al. (1977), procurando para Acacia mollissima, apos reclassificada
como Acacia mearnsii, estabelecer modelos estatisticos que explicassem a variagédo das
propriedades da celulose conforme a variagdo do dlcali ativo e temperatura de
cozimento, chegou-se a conclusdo que a qualidade de madeira e celulose Kraft de
Acacia mollissima era similar a de eucalipto, ndo havendo entdo restricbes ao seu uso
na industria de celulose.

Utilizando-se processos alcalinos, 0 método mais indicado para se obter celulose
solivel consiste em um pré-tratamento acido chamado pré-hidrélise e em seguida
um cozimento kraft. A pré-hidrélise s6 nédo € indicada quando o cozimento subsequente
for acido, ou se a madeira utilizada for de algumas coniferas, pois estas possuem alto
teor de lignina que pode sofrer condensagdo 4acida, causando dificuldades no
cozimento e no branqueamento da celulose obtida . No caso de madeiras de folhosas
que sao bastante ricas em hemiceluloses, o tratamento acido promove facilidade para
sua remocdo em grande extensdo. As pentosanas e outras fracfes de hemiceluloses
sdo facilmente degradadas em meio acido, entdo a hidrolise acida purifica a madeira,
deixando esta quase livre de hemiceluloses. A celulose apds branqueamento pode ser
entdo transformada em derivados sem maiores problemas.(FOELKEL et al., 1979).

Na pré-hidrolise aquosa, a agua a temperatura ambiente solubiliza apenas
alguns extrativos e muito pouca hemicelulose. Elevando-se a temperatura, a quantidade
de material solubilizado aumenta significativamente. A agua, a temperatura entre 150 e

170 ©OC, provoca hidrolise e degradacdo de ramificagdes das cadeias principais das
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hemiceluloses (acidos urénicos e de radicais acetil). Desta forma, a fase liquida sera
enriquecida com acidos organicos (acidos glucurdnicos, galacturénicos e acético),
caindo entdo o pH para trés a quatro, ocorrendo assim a hidrolise acida de
hemiceluloses, amido e extrativos, lignina e também celulose. Neste processo injeta-se
agua ou vapor sobre os cavacos e a medida que a temperatura se eleva, o pH diminui,
aumentando ent&o a eficiéncia da hidrélise. Porém a temperatura ndo deve aumentar
indefinidamente pois pode ocorrer degradacdo da celulose e polimerizacdo da lignina,
dificultando assim a deslignificacdo subsequente. O licor resultante deste processo é
rico em agucares simples e furfural (FOELKEL et al., 1979).

LIMA & GAMA (1976) mostraram em um estudo sobre a degradagdo dos
carboidratos em cavacos de eucalipto pela pré-hidrolise aquosa, que a lignina é pouco
removida durante o processo, ao contrario das pentosanas as quais pela equagéo de
Arrhenius possuem uma energia de ativagdo de 22370 cal/mol. Se as condigdes do
processo ficam mais severas, a remogdo de pentosanas tormna-se mais pronunciada.
Como o teor de pentosanas decresceu mais significativamente observou-se o carater
seletivo da pré-hidrélise sobre as mesmas.

KURBEGOVIC et al. (1987) efetuaram pré-hidrdlise de folhosas observando que
em temperaturas entre 90 e 150°C ocorreu um aumento da viscosidade e do nimero de
permanganato das pastas celuldsicas, diminuindo quando a temperatura atinge 170°C .
Com a variagdo de temperatura ente 60 e 170°C ocorreu elevagdo no teor de alfa-
celulose e alvura da pasta resultante, e queda do teor de cinzas, beta e gama celulose.
Seguindo o trabalho estes autores variaram o tempo de pré-hidrélise de 0 a 180 minutos
mantendo a temperatura a 170°C, encontrando ent&o duas fases na pré-hidrélise: de 0 a
120 minutos onde ocorreu aumento do teor de alfa celulose, alvura e teor de extrativos,
diminuindo teores de beta-celulose, pentosanas e cinzas, bem como a viscosidade da
polpa; de 120 a 180 minutos onde também h& decréscimo da viscosidade e pentosanas,
mas o teor de extrativos em solvente organico aumenta devido a outros componentes da
madeira tornarem-se solUveis em solventes organicos apdés a pré-hidrolise, sem
alterag&o no grau de alvura e do teor de alfa-celulose.

Eucalyptus citriodora com aproximadamente 17 anos de idade, foi avaliado em
relagdo a produgdo de celulose, apresentando elevados teores de pentosanas,
extrativos e carboidratos, e baixos niveis de lignina. A madeira do cerne apresentou
maior dificuidade de deslignificagdo em relagcdo a de alburno, com menores rendimentos
bruto e depurado. Ja a madeira de alburno apresentou valores mais baixos de
viscosidade e numero kappa. Sendo assim, este tipo de celulose pode ser utilizada em
mistura com outros tipos de polpa a fim de se ter melhorias nas propriedades de volume
especifico, porosidade e resisténcia ao rasgo (BUSNARDO et al., 1984).
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4- METODOLOGIA

Neste trabalho considerou-se como ideal 3 repeticbes por espécie, com ©
numero de 15 arvores por espécie e idade entre 7 e 8 anos.

O passo seguinte foi determinar o(s) talhdo(6es) de onde foram retirados os
individuos, sendo que esta escolha deve obedecer os seguintes critérios: areas planas,
caracteristicas idénticas de solo e arvores sadias.

Aleatoriamente dentro do talhdo, foram determinadas parcelas com tamanho
minimo de 20x20m, evitando-se linha de bordadura. O numero e tamanho das
parcelas variou conforme o espagamento (no caso 3x2m), e tamanho do talhdo. Foram
tomadas trés parcelas por talhdo para se ter boa representatividade. Dentro das
parcelas mediu-se o didmetro no DAP de todas as arvores sadias,onde construiu-se
uma tabela de distribuicdo de frequéncia, para escolha e abate dos individuos.

Apébs efetuaram-se medicbes de altura comercial (H) e altura total (HT).
Retiraram-se entdo discos, em numero de 06 por altura e espessura de 2,0+0,5 cm
cada, da base, 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial, este Ultimo com didmetro
minimo de 6 cm.

Os discos foram, identificados e numerados contorme a espécie, arvore, altura e
posicdo na arvore (espécie-arvore-altura-disco), e sofreram secagem ao ar e transporte
até o local dos testes devidamente embalados.

Foram retiradas do disco selecionado, duas cunhas opostas, fracionadas em
cerne e alburno para obtencdo da densidade basica, pelo método da balanga
hidrostatica.

Destes dados dendromeétricos, utilizou-se somente a densidade basica, pelo
método da balanca hidrostatica, para comparagdo entre as espécies, e o volume de
casca para o calculo do IMA (incremento médio sem casca, m°../ha/ano), através do IMA
com casca. O restante do disco selecionado apés descascamento, foi fracionado
manualmente em cavacos de mesmo tamanho e espessura.

Destes cavacos, através de quarteamento foi separado uma fragdo para cada
cozimento (trés por espécie). De cada fracdo separou-se outra menor para produgdo de
serragem em moinho tipo Wiley. Esta foi classificado através de peneira vibratoria em
particulas com granulometria entre 40 e 60 mesh, destinando-se a realizagdo das
analises quimicas da madeira. As determinacdes realizadas sobre esta serragem foram
as seguintes: teor de lignina (TAPPI 222 om-88), teor de pentosanas (TAPPI 223 cm-
84), extrativos em diclorometano (TAPPI 204 om-88), teor de cinzas (TAPPI 211 om-85).

Em sequéncia realizou-se sobre os cavacos ja selecionados uma pré-hidrélise
aquosa, em digestor rotativo, especialmente desenvolvido para estudo de pesquisa ou
controle laboratorial de processos de digestdo e cozimento. As condicdes da pré-
hidrolise foram as seguintes: temperatura maxima de 170°C, tempo até a temperatura
maxima igual a 75 min, tempo a temperatura maxima de 20 min, relag&o licor/madeira
igual a 3,5/1. Apbs a pré-hidrélise uma fragdo dos cavacos foi seca ao ar e analisada
quanto: teor de lignina (TAPPI 222 om-88), teor de pentosanas (TAPPI 223 cm-84),

O cozimento kraft obedeceu as seguintes condi¢des: Alcali ativo (base madeira
inicial) como NaOH : 20-22 %, Sulfidez: 30%, Temperatura maxima: 165 °C, Tempo até
a temperatura maxima: 60 min, Tempo a temperatura maxima: 60 min, Relagdo
licor/madeira: 4/1. O alcali variou devido ao objetivo de se manter o niumero kappa na
faixa de 10x2.

O produto obtido, celulose marrom, foi lavado cuidadosamente em maquina,
colocando-se telas de 400 mesh nas saidas de agua, para se evitar perda de finos.
Uma parte desta celulose foi depurada para analise dos rendimentos bruto e depurado
bem como para a obten¢do do teor de rejeitos.
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Sobre esta celulose depurada foram realizados os seguintes testes: N° kappa
(TAPPI 236 cm-85), Viscosidade (SCAN-16), Solubilidade em soda 5% , 10% e 18%
(TAPPI 235 cm-85), Alvura (ALVURA 1SO).

Em trabalho complementar escolheram-se duas espécies, e sobre as quais
realizou-se o branqueamento da celulose obtida, com as sequéncia (OO)AZQP. As

condi¢des utilizadas para cada estagio foram as seguintes:

Condicoes (@] 0] A Z Q P
Consist. (%) 10 10 10 40 10 10
Temp. (oC) 110 110 60 amb. 60 60

Pressao inicial 7 7} 30 - - -
(kgf/lcm2)
Tempo (min) 15 60 - 2.23 30 300
NaOH (kg/tBD) 15 10 - - 0.50 12
H2S04 (kg/tBD) - - 1.60 - - -
O3 (kg/tBD) - - = 43-51 5 -
DTPA (kg/tBD) = - - - 2 2
MgSO4 (kg/TBD) - - - - -
H202 (kg/tBD) - - - - - 10

5- DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 - Densidade basica e qualidade silvicultural

Para cada espécie determinou-se a densidade basica média das arvores pelo
método da balanga hidrostatica. As médias obtidas encontram-se no quadro |.

QUADRO | - Densidade basica das espécies estudadas.

Densidade
Espécie basica
(g/cm3)
E_saligna 0.45
A.mearnsii 0.54
E. cloeziana 0.61 a
E cifnodora 0.63 a
E.urophylla 0.52 b
E.urograndis 0.53 b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A densidade basica das espécies se refere a média da densidade integral de 15
arvores, calculadas através da formula de cubagem por Smalian e programa especifico
da RIOCELL S.A.

A densidade basica tem grande influéncia na produgdo massica diaria, pois com
densidades elevadas pode-se ter, em um mesmo volume, maior producdo de celulose.

Desta forma E. cloeziana e E.citriodora foram as espécies com maiores valores
de densidade basica entre as espécies analisadas e as referéncias (0.61e0.63 glcm®
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respectivamente). Ja E.urophylla e E.urograndis estdo dentro da faixa observada pelas
referéncias A.mearnsii e E.saligna.

Em compensacao, se as condi¢des do cozimento (tempo, temperatura e carga
de alcali) ndo forem ajustadas, podemos ter um aumento do teor de rejeitos na celulose,
devido a dificuldade de penetracdo e difusdo do licor nestas madeiras com densidades

maiores.

Segundo FOELKEL (1979), madeiras como E.citodora e E.cloeziana com
densidades de aproximadamente 0,65 g/cm3 possuem picagem dificil e ocorre aumento
no consumo de produtos quimicos no cozimento e no teor de rejeitos.

Por motivos industriais, somente as quatro espécies estudadas forma avaliadas
quanto a sua qualidade silvicultural, os resultados obtidos encontram-se no quadro Il.

QUADRO Il - Qualidade silvicultural das espécies estudadas.

Incremento médio Rendimento

Sobrevivéncia anual de
sem casca celulose

Espécie (%) (m3/ha/ano) (tap/ha/ano)
E.citriodora 84.40 7.87 ' 2T
E. cloeziana 81.60 32.69 8.45
E.urophylla 80.80 13.50 3.14
E.urograndis 65.10 16.86 3.63

Quanto a qualidade silvicultural, o E. cloeziana possui 0 maior incremento médio
anual em volume de madeira por area (32.69 masc!ha/ano) e a maior Erodutividade de
celulose por area (8.45 tap/hafano), ao contrario do E.citrniodora (7.87 m”s./hafano e 2.17
tan/ha/ano, respectivamente).

Esta qualidade silvicultural do E. cloeziana pode compensar seu comportamento
durante o processo de obteng&o de celulose sollvel, ao contrario do E.citniodora que ira
necessitar de uma area de corte quatro vezes maior para apresentar a mesma
producéo celulose por hectare ano .

5.2- Composigao quimica da madeira

O conhecimento da composi¢cdo quimica da madeira auxilia na avaliagdo e
compreensdo do comportamento destas nos processos de pré-hidrélise e cozimento.

QUADROQO lll - Analises quimicas da madeira

Teor de Teor de Teor Teor de
pentosanas extrativos em de lignina cinzas

Espécie DCM na madeira
(%) (%) (%) (%)
E.saligna 14.95 0.23 2415 0.37
A.meamsii 20.74 0.27 20.13 0.39
E. cloeziana 13.89 b| 024 c| 2594 a 0.17
E.citnodora 1791 a 106 a 22.26 b 0.48
E.urophylla 14.36 b| 0.37 b 2562 a 0.27
E.urograndis 15.14 b| 0.29 b c| 2700 a 0.20

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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