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RESUMO

O presente trabalho analisa a madeira das prin-

. . ’ . ~ . .
cipais especies do genero Eucalyptus como materia-prima

para a indastria de celulose e papel no Brasil.

S8o apresentados dados estatisticos de produgéo
e principais caracteristicas da matéria-prima gque pos-~
suem interesse para a tecnologia de celulose e papel

alem de aspectos industriais e ensaios de laboratorio.

0 trabalho procura fornecer subsidios para a
adeguacao da mateéria-prima com os processos de produgac
de celulose visando uma perfeita e efetiva integracgao

floresta-industria.



RESUMO

O presente trabalho analisa a madeira das prin-

cipais especies do genero Bucalyptus como materia-prima

para a industria de celulose e papel no Brasil.

Bao apresentados dados estatisticos de produgao
e principais caracteristicas da materia-prima que pos-—
suem interesse para a tecnologia de celulose e papel

’ - . + . ’ .
alem de aspectos industriais e ensaios de laboratorio.

O trabalho procura fornecer subsidios para a
adequagdo da matéria-prima com os processos de produgdo
de celulose visando uma perfeita e efetiva integracao

floresta-industria.



ABSTRACT

This work analyses wood of the main Eucalyptus

species in Brazil as raw material for pulping and paper-

making.

Statistical data on production are presented
and the main raw material characteristics having impor-
tance to pulp and paper technology are described as well

as the industrial aspect and laboratory research work.

The paper attempt to integrate the quality of
raw material with pulping processes aiming at a perfect

and effective forest-industry.
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1. INTRODUGAO

Entre as diversas materias-primas vegetais que sdo
utilizadas para a producaoc de celulose, a madeira representa
cerca de 90% do total consumido no mundo.

No Brasil as principais essencias florestais sao

a Araucaria angustifolia e diversas especies dos generos FPi-
nus e Eucalyptus. Do ponto de vista tecnologico as primeiras

s8o denominadas "fibras longas" e as segundas "fibras curtas".
O emprego de uma ou outra, aliado ao processo adequado de con
versao, determina as qualidades e usos da celulose e, conse -
quentemente, o tipo de papel a ser obtido.

A celulose de madeira de eucalipto e geralmente em
pregada na producéo de papel de escrita e impressdo pelas van
tagens que apresenta sobre as celuloses das coniferas em ter-
mos de formagdoc e caracteristicas superficiais das folhas.

Ate ha duas decadas atras, o eucalipto era conside
rado como uma matéria-prima de qualidade inferior pelos pal -
ses tradicionais na produgio de celulose. Esta situagdo so-
freu uma série de mudancas decorrentes da crescente demanda
de madeiras coincidindo com um paulatino escasseamento dos
recursos fibrosos e desenvolvimento de tecnologia adequada pa
ra o aproveitamento das folhosasem geral.

B fundamental, porém, a escolha acertada das espé-
cies a serem plantadas tanto do ponto de vista florestal como
industrial. Deve-se procurar uma perfeita adequacdo da espé-
cie com o processo a ser empregado em funcgao do uso final da
celulose a ser obtida.
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O desenvolvimento tecnolégico do Bm§rego da madei
ra de eucalipto alcangou um nivel em nossc Pais que, atualmen
te, sua celulose & considerada de excelente qualidade conse —
guindo competir no sofisticado mercado mundial de celulose
branqueada de fibras curtas.

Tais fatos, ligados a nova mentalidade empresari-
al que passou a imperar a partir de 1964, aliada ao apoio go-
vernamental atraves de diversos mecanismos de suporte a inici
ativa privada como os Incentivos Fiscais e Programa Nacional
de Papel e Celulose nos permite antever um elevado crescimen-
to da utilizagdo da madeira de eucalipto, visando a produgao
de celulose. Nio s0 para abastecer o mercado interno, mas tam
bem para atender a crescente demanda mundial de celulose de
fibras curtas.

A tudo isso, alie-se as excelentes condicgdes eda
' fo-climaticas do territdrio brasileiro que permitem o rapido
desenvolvimento do eucalipto sem reais e notados prejulzos so
bre suas caracteristicas como matéria-prima de excelente qua-
lidade.
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2. PRINCIPAIS PAISES PRODUTORES
DE CELULOSE DE EUCALIPTO

Alem do Brasil, inumeros paises produzem atualmen-
te celulose a partir de madeira de eucalipto. Os principais
sio: Africa do Sul, Angola, Argentina, Austrdlia, Chile, Es-
panha, India, Italia e Portugal.

2.1. Africa do Sul

0 eucalipto foi intrcduzido na Africa do Sul por
volta de 1910 porém os primeiros estudos de producao de celu
lose datam de 194%-44. Diversas espécies sfo utilizadas,des
tacando-se entre elas, o E.grandis e o E.saligna. Principais
processos: sulfato, sulfito, sulfito neutro e mecanico.

2.2. Angola

Este pals utiliza principalmente folhosas nativas
mistas misturadas com eucalipto. A principal espécie é‘o E.
saligna. para a producao de celulose sulfato ou kraft.

2.3. Argentina

A Argentina emprega o eucalipto em pequena escala
para a produgao de celulose. As principais espécies sao: E.
grandis, E.viminalis e E.globulus utilizadas nos processos

. £ .
sulfato e semi-quimicos.
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2.4, Australia

Pelo fato do eucalipto ser originario da Australia,
este pals foi um dos pioneiros no uso do mesmo na producgac
de celulose. Embora os primeiros trabalhos de pesquisa mos
trando a viabilidade do uso do eucalipto datem de 1920 a pro
dugao em escala comercial se iniciou por volta de 1938,

As especies usadas para celulose e papel na Austra-
lia numa ordem de importancia sio: E.regnans, E.delegatensis,
E.obligua, E.eugenoides, E.sieberiana, E.capitellata, E.radi-

ata, E.viminalis, E.goniocalix, E.consideniana, E.muelleriana,
E.bridgesiana, E.nitens, E.rubida, E.lindleyana, E.globulus,
E.fastigata (54). Os principais processos empregados comerci

almente sao: sulfato, sulfito neutro, soda a fric e mecanico

(247),

2.5. Chile

A produgao de celulose de eucalipto no Chile se ini
ciou hd cerca de 15 anos atras. Emprega atualmente o E.glo-
bulus, E.viminalis e E.citriodora na producgao de celulose
sulfato.

) 2.6. Espanha

A Espanha esta incrementando o uso de eucalipto de
Fd . . .
alguns anos para ca. Comercialmente, o principal processo

de obtengao de celulose & o sulfato empregando E.globulus e
E.camaldulensis.
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2.7. India

0 eucalipto foi introduzido na India entre 1782
e 1790 e a parbtir de 1856 comegaram a se estabelecer as pri
meiras plantagbes comerciais (65).

Atualmente a India produz celulose pelos proces
sos soda, sulfato e sulfito neutro em pequena escala. As
principais espécies sdo: E.globulus e E.grandis.

2.8. Italia

A It4lia produz celulose de eucalipto em escala
reduzida a partir de E.globulus, E.camaldulensis, E.vimina-

lis, E.maideni, E.gsaligna e E.botryocides atraves dos proces

sos sulfato, sulfito neutro, bissulfito e mecanico.

2.9. Portugal

Ao lado da Australia e um dos paises tradicio -
nais na producgldo de celulose de eucalipto tendo iniciado em
escala comercial por volta de 1906.

Erorega principalmente E.globulus, E.camaldulen-

sigs e E.saligna nos processos sulfato, sulfito e sulfito
neutro.
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PRODUGAO DE CELULOSE
LIPTO

Visando a produgdo de celulose, experiencias pio
neiras com o eucalipto plantado no Brasil foram realizadas
no Forest Products Laboratory em Madison, E.U.A,, em 1927-
1928 (230).

A primeira indistria de celulose brasileira a
utilizar o eucalipto foi a firma Gordinho Braune & Cia.,em
Jundial-SP, que em 1928, iniciou a fabricagdo de varios ti
pos de papéiscom celulose sulfito de B.galigna em mistura
com celuloses importadas ou pasta mecanica de Araucaria an
gustifolia (102).

O uso do eucalipto como matéria—prima produtora
de celuloses de fibras curtas e um fato irreversivel e in-
questionavel no Brasil. Os conhecimentos acumulados, tan-
to no setor florestal como industrial, coloca hoje nosso
Pais numa posigdo de destaque no cenario mundial de utili-
zag¢do 4o eucalipto para celulose.

O quadro 1 apresenta a posigdo do Brasil como
produtor de celulose e pasta mecanica quando comparado com
outros palses. As produgdes se referem a todos os tipos
de fibras tanto longas como curtas. Como se pode observar
o Brasil ocupa a 112 classificagdo como produtor mundial
de celulose.
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Quadro 1 - Producdo estimada de celulose e pasta mecanica — poT
paises (Ref. 15)

Producgao Varia- Utilizac¢do da
Palses Em 1000t cido (Capacidade (%)
1974 1975 (%) 1974 1975
Estados Unidos 39.072 35,575 (9,0) 93,8 84,5
Canada 18.864 15.135 (19,8) 88,4 66,9
Japao 9.575  8.350 (12,8) 86,4 70,2
Russia 8.180* 8.180* - - -
Suecia 9.478 8,111 (14,4) 90,4 75,1
Finlandia 6.379  4.978 (22,0) 88,4 69,4
China 2.000* 2.000* - - -
Franga 1.878 1.687 (10,2) 91,6 82,5
Noruega 2.080 1.640 (21,2) 88,7 70,5
Alemanha’ 1.65%  1.393 (15,7) 84,3 81,4
Brasil 1.294  1.353% 4.6 84,7 72,3
Soma 100.453% 88.402 (12,0)
Demais 12.324 11.956 (3,0)
Total (45 palses) 112.777 100.358 (11,0)

(*) Ultimo dado conhecido
Fonte: FAO-estudo de capacidade 1975/80

Do total de 1.353%.000 t produzidas no ano de 1975,
cerca de 1.190.000 t representam a producao estimada de celulo-
ses guimicas e semﬂ—qulmlcas e 163.000 t corrnspondem a pasta
mecanica e mecano- -quimica.

A participac@o do tipo de fibra sobre a producdo de
celuloses quimicas e semi-quimicas & mostrada no quadro 2.
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Quadro 2 - Producaoc estimada de celuloses guimlcas e semi-gui-
micas por tipc de fibra

Tipo de fibra Produgdo (1000t) % do total

Longas 359 0.1
Curtas 831 69.83

- Eucalipto 777 65.29

- Outras mate-

rias-primas 54 4.54
Total 1,190
Como se pode observar o eucalipto participou com

65,29% do total de fibras consumidas pela indistria no ano de
'1975. Por outro lade, quando comparado com outras fibras cur-
tas, o eucalipto colaborou com cerca de 93%,50% das mesmas.

A evolugao da produgao brasileira de celulose de
fibra curta desde 1962 ate 1975 & apresentada no quadro 3.
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Quadro 3%- Evolucao da producdao - Celulose de fibras curtas (Ref.

15)
Ano Branqueada lNéo Branqueada Total
t/ano l t/ano
1962 98.629 63.%30 161.959
1963 120.787 62.%21 183%.108
1964 132.829 62.254 195.083
1965 146.721 57.141 20%.862
1966 181.729 56.244 237.973
1967 200.7/85 77914 278.699
1968 240.850 66 . 387 307.237
1969 259.852 80.501 240.353
1970 291.216 94.691 385.907
1971 225.416 10%.942 429.358
1972 346,772 242.93%2 589.704
1973 583%.554 258.305 641.859
1974 442,041 507 .416 750.357
1975 475447 355.393 830.840
Aumento (%)
1975/ 74 754 15,61 10,73
Os principais processos de producdo de celulose
de eucalipto em uso no Brasil sdo: sulfato (convencional e com

pre-hidrolise), soda, sulfito e semi-quimicos.

A participagdo de cada um deles e mostrada no
quadro 4.
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Quadro 4 - Principais processos_ de Droducﬁo.wgﬁr 1

Processo ?{ggggig % sobre o total
Sulfato 02 77,48
- branqueada 260 46,33
- nao-branqueada 24 31,14
Sulfito 31 2.99
- branqueada 16 2,06
- nao-branqueada 15 1,93
Soda 115 14,80
- branqueada 100 12,87
- ndo-branqueada 15 1,93
Semi-quimicos 29 3,73
Total 797 100,00
Como se pode notar no quadro anterior quase 80%

da produgao de celulose a partir de madeira de eucaliptos & pro
veniente do processo sulfato. A participagado deste processo
tende a aumentar com a instalagao de novas fabricas e ampliagdo
das existentes, muitas das quais devem entrar em operagao no
corrente e proximo anos.

A estimativa da capacidade de producdc de celulose
de fibra curta para os proximos dez anos & mostrada no quadro

5.
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Quadro 5 - Estimativa da capacidade de producao de celulose de
fibras curtas (Ref. 15)

!

Em 1000 t/ano

Ano Total
Branqueada Nao Branqueada
1976 665 450 1.115
1977 961 457 1.418
1978 1.159 492 1.631
1979 1.680 500 2.180
1980 2.114 516 2.630
1981 2.204 516 2.720
1982 2.204 516 2.720
1983 2.204 516 2.720
1984 2.557 516 2.87%
1985 2.582 516 3.098
1986 2.719 516 3.23%5
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4. CONSIDERAGOES MORFOLOGICAS, ANATOMICAS,
FISICAS E QUIMICAS SOBRE 0 EUCALIPTO

Un dos principais problemas para toda a industria e
sem duvida a questio da matéria—prima para obtengao de um de-
terminado produto.

Para o caso da industria de celulose e papel esta
condigao evidentemente nao deixa de existir sendo que a maior
ou menor facilidade de obtencgdo bem como a melhor ou pior qua.
lidade da matéria-prima tem uma influéncia decisiva para o su
cesso da producao.

Dentro da industria de celulose e papel, principal -
mente com relacao a utilizagao de madeira de eucalipto, tor -
na-se indispensével portanto ¢ conhecimento dos comportamen -
tos das espeécies que podem estar relacionados com a obtencao
de celulose e papel.

Sob este conceito & que algumas consideragoes morfo-
logicas, anatamicas, fisicas e quimicas s8o aquli levantadas
em relag@lo ao eucalipto procurando-se correlaciond-las com as
melhores condigoes e possibilidades de obtencfo de celulose a
partir da madeira desse género.

Se cortarmos transversalmente o tronco de uma arvore
de eucalipto podemos observar na sec¢@io resultante a presenca
de tres estruturas bem distintas. Partindo-se do interior do
tronco para o seu exterior encontraremos a medula, o lenho e
a cascs.

A medula pode ser notada na parte central do tronco
sendo sua proporgido tdo reduzida em relaglo as outras estrutu

ras que em termos de producao de celulose nio tem nenhum sig-
nificado.
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0 lenho como o grande potencial em termos de
fornecimento de materia-prima e, algumas vezes, a casca, Sao0
em verdade as formagdes que merecem consideragoes e que  tem

sido intensamente estudadas e pesquisadas.

4,1, A madeira do eucalipto

4,1.1. Morfologia e anatomia

O lenho constitui na arvore o grande potencial
como fonte de matérie-prima para a obtencao de celulose.

E fundamentalmente todo o material que val des
de a medula atée o limite interno da casca. No caso do euca -
lipto o lenho se encontra dividido em duas partes cada vez
mais distintas com o avangar da idade da arvore. Uma parte
externa e chamada de alburno e circunda uma parte interna de-
nominada cerne. Ambas apresentam-se de forma circular e no
caso do eucalipto, o cerne vai se tornando mails escuro confor
me o avangar da idade da arvore. ZEsse escurecimento e devido
a lignificagdo das células e a sua impregnacac por compostos
cromoforos. As células do cerne quando sofrem esse processo
deixam de desempenhar as suas fungoes vitais no sentido da
circulacao da seiva. Alem desse escurecimento o cerne torna-
se mais duro e mais resistente que o alburno. A sua fungao
apos a lignificacdo das paredes de suas celulas, torna-se pu-
ramente mecanica aumentando a resistencia e a capacidade de
suporte da arvore,.

’ .
O alburnoc e quase sempre a parte mais clara da
madeira de eucalipto com suas células menos lignificadas e me
nos impregnadas, nao tendo a mesma resistencia que o cerne

(27, 107).
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O cerne tambem tem se mostrado com densidade supe-
rior a do alburno como referido para o E.rostrata num estudo
relativo a densidade do lenho (231).

As diferengas entre o cerne e o alburno em E.gran-
dis por exemplo levam a existencia também de diferencgas na
resistencia a deterioragdo. Esta resistencia & maior na zo
na de transigdo entre o cerne e o alburno (180).

Estudos relativos ao cerme e alburno de E.citrio -
dora para a obtencdo de celulose mostraram diferencas signi-
ficativas entre ambos tanto anatomicas, fisicas e quimicas ,
cofirmande o que normalmente e encontrado para o género.

As proporgdes entre cerne e o alburno variam bas -
4 ’ . ~ . B
tante mesmo entre arvores de uma especie, em fungao da ida -
de, tipo de solo e clima, fertiligzacgdo, espagamento e outros
tratos culturais.

Os estudos de anatomia do lenho do eucalipto para
anélise de suas condigoes como matéria—prima para a obtencao
de celulose e papel requer um conhecimento mais detalhado
dos diversos elementos que o compoe.

O lenho na realidade engloba elementos tais como
fibras libriformes e fibro-traqueildeos, vasos e celulas pa-—
renquimatosas.

As fibras do eucalipto tem seu comprimento varian-
do de 0,75 a 1,30 milimetros, mostrando-se a media préximo
de 1 mm. O diametro das fibras varia bastante e esta geral-
mente entre 15 e 20 micra.

Os vasos do eucalipto sdo elementos estruturais
bastante variados gquanto ao numero, forma e distribuigdao., O
diametro dos vasos varia de 50 a 300 micra enquanto sua fre-
quencia esta entre 5 e 100 vasos/milimetro quadrado de sec-
G8o transversal. O nimero e diametro dos vasos exercem mar-
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cante influencia na densidade da madeira e na qualidade super
ficial de papeis de impressdo. Por outro lado a penetracgao
do licor tambem & amplamente dependente da existencia de va-
sos (226).

Normalmente em estudos micrograficos tem sido en
contrado o seguinte numsro de vasos por milimetro quadrado de
corte transversal da madeira de eucalipto, mostrados no qua -
dro 6.

Quadro 6 - Numero de vasos por milimetro quadrado

Espécie N vasos/mm®
E.robusta 7-9
E.saligna 5 - 10
E.viminalis 7 - 10
E.alba 10 - 14
E.longifolia 5-8
E.rostrata 9 - 12
E.punctata 7 - 10
E.citriodora 10 - 20
E.maculata 7 - 12
E.tereticornis 12 - 14
E.globulus 12 - 20

E.camaldulensis 10
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As células parenquimatosas sfo celulas curtas,
de paredes finas estando sua importancia ligada ao fato de
contribuirem para uma redugdo na densidade basica da madei
ra. Embora se reconhega o efeito destas celulas na eleva-
¢ao de grau de refinagao, sabe-se que para o eucalipto e
dentro de certos limites, elas nio exercem influencia na
resistencia das celuloses (103).

A porcentagem de fibras (englobando as fibras
libriformes e os fibrotraqueideos) no eucalipto e de 65%,
de vasos e de 17% e células parenquimatosas 18%.

Tendo em conta que as fibras de folhosas sao
efetivamente cerca de % a 5 vezes menores em comprimento
que as fibras de coniferas, e dada a predominéncia das es-
sencias florestais no conjunto das matérias-primas para ce
lulose e papel, tornou-se norma nha pratica a designacao de
"fibras curtas" e "fibras longas" para diferenciar as pri-
meiras das segundas. Dessa maneira o eucalipto colocado
dentre as folhosas tem suas fibras incluidas no rol das
"fibras curtas".

Em se tratando de dimensdes de fibras & neces-—
sario se frizar que a determinacgfc das mesmas & de signifi
cado bastante importante dentro dos processos de estudos e
produgdo da celulose. Com essas determinagdes podem  ser
caracterizadas certas propriedades que a celulose e o pa -
pel apresentarac quando forem obtidos e colocados em uso.

Os parémetros usualmente considerados nos estu
dos tecnologicos das fibras sfo definidos por quatro dimen
soes fundamentais: o comprimento da fibra (C), a largura
da fibra (L), o diametro do lumen da fibra (DL) e a espes-
sura da parede da fibra (E).
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A partir desses valores podem ainda serem cal
culados coeficientes, relacionando as dimensdes entre si. Eg
ses coeficientes tem tide um significado cada vez maior nas
determinagoes das propriedades de resistencias fisicas do pa-

pel.

O quadro 7 apresenta algumas das relacles en-
tre as dimensoes de fibras normalmente citadas e utilizadas
para interpretar e correlacionar as qualidades da celulose e
papel.
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Durante as ultimas decadas varios pesquisadores
tem tentado demonstrar o condicionamento das dimensdes das
fibras e suas correlacgoes, ao comportamento e as proprieda
des do papel.

E evidente gque nfo se pode admitir que uma di-
mensfo isolada de uma fibra ou o calculo de apenas uma Te-
lacdo entre dimensoes possam fornecer subsidios para se
apontar uma propriedade do papel. Na realidade e o conjun
to das dimensdes e relacdes que o permitem, além de mui-
tas vezes outros fatores influenciarem tals como a densida
de da madeira, composicao gquimica, resistencia intrinseca
da fibra isolada, capacidade de ligacao inter-fibras,etc.

(173).

As razoes da existencia dessas correlacoes tem
se mostrado bastante claras em alguns casos e bastante
obscuras para outros.

Em relagéo ao comprimento por exemplo a alguns
anos atras o mesmo era admitido como sendo o mais importan
te fator a ser encarado na determinacac das propriedades .
Hoje sabe-se gque o comprimento, apesar de influir muitas
vezes significativamente, nao pode ser tomado isoladamente
sem que outros parametros sejam considerados conjuntamente.

A influencia do comprimento da fibra nas resis-
tencias do papel e explicada considerando que com fibras
longas ha menor possibilidade destas se separarem da es-
trutura do papel quanio este & submetido a um esforgo. Por
outro lade com um comprimento maior da fibra, durante o}
processo de refinacfo a capacidade de desfibrilamento e au
mentada, consequentemente aumentando-se a capacidade de 1i
gacoes inter-fibras.
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A espessura da parede celular da fibra tem sua
influencia explicada como uma fungéo de uma maior ou menor
condigao de sofrer colapso. As fibras de paredes delgadas
tem uma maior capacidade de sofrerem colapso e adquirirem a
forma de fita durante os processos de compressao na forma-
¢do da folha e desse modo aumentando as resistencias do pa-
pel pela maior capacidade de ligagdo inter-fibras (239). As
fibras de paredes espessas nao sofrem colapso e mantem suas
formas tubulares na estrutura do papel resultando numa dimi

nuicao de suas resistencias.

. ~ . +, .
Dentre as dimensoes das fibras a largura e mui-
tas vezes citada como um fator cujas relacdOes com a qualida
’ .
de da celulose e a mais obscura.

O indice de enfeltramento carece em muitos ca-
sos de maiores informagoes para suas relagdes com as propri
edades do papel, mas parece que o mesmo ndo possui um amplo
espectro de variacao porque na maioria dos casos fibras
mais longas sdo tambem mais largas.

O coeficiente de flexibilidade permite se ava-
liar a capacidade de flexao da fibra e com isso a possibili
dade de ligacgao inter-fibras.

Em geral admite-se que quando a fragao parede
de um material fibroso & maior que 40%, este nao fornecera
celulose de gualidade satisfatoria visto que as fibras se-
rao extremamente rigidas, pouco flexliveis e havera dificul-
dades de ligacao entre as mesmas.

Para o indice de Runkel parece haver o mesmo ti
po de relacac com a gqualidade da celulose gue a espessura
da parede celular e a fracao parede.
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Dos estudos realizados sobre a possivel influen-
cia da morfologia das fibras de madeira para a producao de
celulose sobre as propriedades do papel podem ser generaliza-
dos e apresentadas varias conclusdes para a madeira de folho-
sas (83, 88, 103, 199, 200, 218, 232, 23%, 238).

Com relagao ao papel obtido de folhosas, o mesmo
tem mostrado para a resistencia a tragaéo uma correlacdo dire-

ta com o comprimento da fibra e diametro do lumen e uma corre
lagao inversa com a espessura da parede da fibra. Dentre as
relagOes entre as dimensdes das fibras ha uma correlacio dire
ta com o coeficiente de flexibilidade e fragao parede e inver

sa com o indice de Runkeil.

A refinacao parece nao influenciar em muiteo nas
correlagdes entre a resistencia a tracdo e o diametro do 1lu-
men e o coeficiente de flexibilidade.

Ainda em se tratando de folhosas, a resistencia

ao _rasgo do papel pode apresentar correlagiao negativa com a
largura da fibra. Correlacgdo positiva existe com o diametro
do lumen, coeficiente de flexibilidade, indice de enfeltra -
mento, fragdo parede e indice de Runkel. O comprimento da
fibra e o diametro do limen da fibra parecer influenciar po-
sitivamente e a espessura da parede negativamente sobre a re
sistencia ao rasgo com ¢ decorrer da refinacao.

A resistencia ao arrebentamento tem uma correlg

¢ao positiva com o comprimento da fibra e diametro do limen

e uma correlaggo negativa com a largura da fibra e espessura
da parede. Existe uma alta correlacac positiva entre o coe-
ficiente de flexibilidade e a resistencia ao arrebentamento

para as celuloses nac refinadas.

’ ~ .
Parece haver tambem uma correlagao direta entre
a resistencia ao arrebentamento e o indice de Runkel.
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O peso gspecifico em relagéo a anatomia da fi-
bra tem se mostradc positivamente influenciade pelo aumento
da espessura de parede da fibra, bem como pelo seu coeficlen
te de flexibilidade.

A opacidade do papel parece por outre lado ter
uma correlacdo inversa com a diminuigdo da espessura da parg
de da fibra.

Num estudo sobre quais as propriedades da ma-
deira e fibras de BE.grandis gue exercem a malor influencia
sobre as propriedades do papel (145) se chegou a conclusao

de que a resistencia a¢ rasgo e fungao direta do comprimento,

largura e diametro do limen, zlem do indice de enfeltramento

L4 . - . ~ .
e do 1ndice de Hunkel. A registencia ac estouro mostrou-se

correlacionada com o comprimento, espessura da parede ¢ lar-

gura da fibra. A resistencia a tracio mostrou ser fungao di

. . L 4 .
reta da largura da fibra, do diametro do lumen e do indice

de enfeltramento. A resistencia a dobras esteve intimamente

ligada ao comprimento da fibra, ao indice de enfeltramento e

ao indice de Mulsteph. A porosidade mostrou-se influenciada

pelo diametro do limen, indice de enfeltramento e indice de
Mulsteph.

ISTAS {(146) num estudo de varias folhosas do

Congo onde estavam incluides E.globulus e E.saligna conside-

ra que o coeficiente de flexibilidade ideal & aquele maior

, que 35.

0 quadro 8 mostra as dimensoOes principais das
fibras de algumas especies de eucalipto plantados no Brasil.
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Quadro 8 - Caracteristicas das fibras de eucalipto do Brasil

. Tdade Compri- Largura|Diame- iEspessg
Especie (anos) ?zﬁgo () lﬁ;zg radgapg Ref.
I
()
E.saligna 4 0,98 17,9 9,8 4,0 20
5 a,87 17,9 12,0 3,0 100
5 1,01 19,1 12,9 5,1 23
5 0,86 20,0 - - 169
> 1,13 17,8 - 3,8 21
5 0,92 14,9 5,4 4,8 49
7 1,14 17,7 8,4 4,6 20
8 0,76 15,8 6,6 4,6 106
8 0,89 16,0 - - 169
10 0,94 17,0 - - 169
13 0,94 18,0 8,0 5,2 106
15 1,15 15,0 - - 169
20 0,9z 19,0 - - 169
- 1,00 18,0 - - 201
E.grandis 5 1,0% 20,5 10,3 5,1 204
v 1,06 18,6 12,2 z.2 2%
16 1,28~ 17,2 7, 8- 5,0- 48
0,84 17,0 9,8 3,9
E.decaisneana 1 0,78 8,6 2,9 2,8 2%
5 0,91 18,7 11,7 542 25

- continua
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Quadro 8 - Caracteristicas das fibras de esucalipto do Brasil (con-

tinuacdo)
, Tdade Compri—TLargura Diame Espessg{
Egspecie (anos) mento | () tro ra parg Ref.

71 (mm) H lumen de |

| W | G|
E.paniculata 6 0,87 16,7 4,9 6,0 106
10 0,94 16,9 4,6 6,2 106
E.citriodora Vi 0,92 15,5 4,8 5,4 1C6
15 0,94 15,9 4.4 5,7 106
E.globulus 3,5 1,03 17,3 10,6 3,4 23
E.dunnii 5 1,12 18,9 8,9 5,0 204
E.robusta 6,5 1,07 19,0 12,1 3,4 2%
E.tereticornis 7 0,83 14,8 6,53 4,2 106
E.maculata 7 0,88 17,2 8,1 4,5 106
E.deanei 7 0,95 18,0 3,0 4.5 204

’ . . ~
Em media, para o eucalipto sdo encontrados os se-

guintes valores de relagoes entre as dimensoes de fibras:

Indice de Runkel = 0,500 — 1,300

' Coeficiente de Flexibilidade = 44
Fragao Parede = 34 - 64

Indice de Enfeltramento = 48 - 76

- 67
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4.1.2. Densidade basica

A densidade & um dos mais importantes fatores a ser
. . < . .
encarado dentre as diversas propriedades flsicas da madeira.

Dentre as varias maneiras de se expressar a densida
de da madeira, uma das mais praticas vem a ser a densidade ba
sica gque e a relacdo entre o peso absolutamente seco da madei
Ta em gramas ou toneladas, e seu volume, respectivamente em
centimetros clbicos ou metros cubicos quando em estado de cop
pleta saturagio em agua.

A densidade basica da madeira é uma caracteristica
complexa resultante da combinagao de diversos fatores. Exis-
tem inumeros trabalhos mostrando sua relagfdo com as dimensdes
das fibras particularmente espessura das paredes, volume dos
vasos e parénquima e arranjo dos elementos anatomicos.

Para a industria de celulose e papel, a densidade
deve ser encarada sob varios aspectos, sendo que varias consi
deragdes podem ser feitas em torno dela. A densidade basica
e um importante fator a ser considerado na produgao de celulo
se obtida de uma determinads madeira em termos de rendimento
por digestor individual como em termos de rendimento por uni-
dade do volume. A velocidade de impregnacac da madeira pelo
licor de cozimento e consequente ritmo de deslignificagdo sao
influenciados pela densidade, sendo de se esperar que dentro
de ums mesma especie, madeiras menos densas sejam mais facil-
mente deslignificadas.

Atraves da densidade basica ao se trabalhar com ma-
deira que & usualmente comprada em volume, e possivel se co-
nhecer seu peso seco obtendo-se com isso um adequado controle
das operacdes industriais (99).
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Sob o ponto de vista de avaliagao da madeira co
mo fonte de materia-prima para a fabricagao de papel, a densi-
dade basica nio & s6 uma das variiveis de mais facil avalia -
g8o, mas tambem uma das mais relevantes. Sua determinagio pro-
porciona uma indicacdo do ponto otimo de produgido de celulose
a um dado grau de deslignificagdo, bem como pode indicar o com
portamento de algumas propriedades fisicas, tals como resistég
cia ao arrebentamento, resistencia a tragao, resistencia a do-
bras, volume especificoc, resistencia ao rasgo, caracteristicas
superficiais do papel feito da celulose (216).

Muitos trabalhos realizados apresentam resulta-
dos de pesquisa mostrando vArias relagdes entre rendimento e
qualidade da celulose com a densidade da madeira.

Para E.delegatensis foi encontrada uma relacao
altissima entre a densidade basica da madeira e a qualidade da
~celulose sendo a mesma considerada como o principal fator a
atuar juntamente com os extrativos da madeira (79).

A densidade basica da madeira pode dar uma indi
cagdo da espessura da parede da fibra, sendo que uma alta den-
sidade basica indica que as fibras possuem paredes bastante egs
pessas. Isto & real para muitas especies de eucalipto (83).

Outras consideragoes sobre a densidade basica
indicam ser ela o mais importante fator a influir no comprimen
to de auto ruptura, na resistencia ao arrebentamento e a dobra
gem, desde que influencia tanto a flexibilidade das fibras co-
mo o grau de ligagdes inter-fibras (88).

Em estudos de amostras de varias espécies de eu
calipto cultivados na Argentina foi encontrada uma correlacao
bastante alta entre a densidade basica da madeira e as proprie
dades fisico-mecanicas e dticas das celuloses. Das espécies
estudadas o L.regnans, E.grandis, E.globulus, E.viminalis e E.
macarthurii, com baixas densidades, segundo afirmado, resulta-
ram em papeis de alta resistencia (182),
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Un estudo sobre a relagéo entre expressao de
rendimento em celulose sulfato de Bucalyptus e a densidade

basica da madeira mostrou nio haver uma relacao linear signi
ficativa entre rendimentos gravimetricos e densidade basica
das madeiras. Ao procurar estabelecer relacoes entre rendi-
mentos volumetricos e densidade basica da madeira, no traba-
lho encontrou-se no entanto excelentes coeficientes de corre
lagao, mostrando que tais rendimentos tem sua variagao depen
dendc em 90% da densidade basica. Este estudo foi realizado
com espécies de eucalipto abrangendo uma faixa de densidade
que variou de 0,452 a 0,680 g/cm5 (10L).

Un excelente trabalho realizado por HIGGINS e
colaboradores (136) apresenta resultados muito interessantes
a respeito das relagdes entre a densidade basica da madeira
de eucalipto e os elementos anatomicos. Efetuando estudos
sobre uma ampla faixa de variacdo de densidade da madeira de
eucalipto (0,31 a 0,88 g/cm’) observou-se que a relagao en -
tre a largura da fibra e a espessura de sua parede muitas ve
zes expressada como Indice de Runkel & um fator que exerce
influencia decisiva sobre a densidade. Observou—se ainda que
para o eucalipto a estrutura dos vasos nac interfere signifi
cativamente na relacdo existente entre as dimensdes das fi-
bras e a densidade basica.

Dentre as relagoes existentes entre as dimen-
soes das fibras foi observado que conforme aumentava o indi-
ce de Runkel e o Indice de Boiler, também aumentava a densi-
dade da madeira das especies de eucalipto estudadas.

Sobre as gualidades do papel ha afirmacfio de
que a densidade exerce influéencia sobre a lisura, a maciez e
sobre o volume especificc. Isto & explicado pela maior ou
menor facilidade das fibras entrarem em colapso como uma fun
¢80 da espessura de suas paredes e consequentemente das den-
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sidades basicas menores ou maiores de suas madeiras.

Neste ponto & preciso alertar tambem sobre opinides
de outros autores (199), que afirmam que somente para especies
que possuem ¢ mesmo numero de vasos e mesmo volume de parenqui-

’ . ~ . ’ ‘ »
ma e que variagoes na densidade basica podem ser explicadas pela
espessura da parede da fibra.

Ainda em termos de efeitos sobre o papel foli obser-
vado que a acao da refinacao sobre o comprimento de auto ruptu-
ra, resistencia ao arrebentamento, resistencia ao rasgo e o vo-
lume especifico foi menor naqueles papéis obtidos com celulose
de madeira de baixa densidade que os de madeira de densidade in
termediaria ocu alta.

Neste mesno trabalho desenvolvide por HIGGINS, fo-
ram estudadas possibilidades de misturas de celuloses. Pareceu
que celulose de madeira de eucalipto de alta densidade pode ofe
recer vantagens no desenvolvimento de certas propriedades de re
sistencia do papel quando em misturas de celuloses e sob a acdo
de refinagdo, sem consideraveis reducdes na opacidade e na al-
vura. Observou-se que até 50% de celulose de E.tetrodonta

(0,88 g/cm’) pode ser misturada com celulose de madeira de euca
lipto de media densidade com desenvolvimento de boas proprieda-
des. Boas misturas tambem foram obtidas entre o E.tetrodonta e

Pinus radiata.Uma mistura em iguais proporgces da primeira eSpé

cie altamente refinada e da segunda espécie com refinac@o mode-
rada alcangou 90% da resistencia ao rasgo obtida so com celulo-
se de P.radiata.

Como foi observado anteriormente, a densidade da ma
deira & influenciada diretamente pela espessura da parede da fi
bra. Em vista disto celulose obtida de madeira densa sera com-
posta de fibras de paredes espessas, as quais vao constituir
num peso morto dentreo da folha de papel jé que existirao menos
areas de contacto fibra-fibra e a ligagdo inter-fibra sera me-
nor. Por outro lado, fibras de paredes espessas nao sdo tao
flexiveis, sdo mais rigidas quando secas e, portanto, afetam in
vergsamente a flexibhilidade °
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Até um certo limite no entanto a utilizagdc de madei
ra densa pode apresentar algumes vantagens:

a) Elas poderiam constituir em matériss-primss para
& indistria de papéis finos, para escrita e impressdo, onde um
alto grau de ligaglc inter-fibras nfo é importante e onde pro -
priedades como opacidade e volume especifico aparente assumenm
maior significado.

b) Podem ser usadas em misturas de celulose colabo -
rando para melhorar certas propriedades como resistencia ao ras

g0.

c) Os rendimentos em celulose por unidade de volume
de madeira densa constituir-se-30 em um fator economico de al—

ta expressao.

A densidade basica da madeira de eucalipto sofre va-
. o~ , ’ .
riagoes amplas entre e dentro das arvores de uma dada espécie .
Sob este aspecto diversos sao os trabalhos que tentam mostrar

0s limites das mesmas para eucalipto.

Estudos realizados em 26 arvores de E.rostrata com
idades entre 11 e 12 anos (221) mostraram que a densi-
dade da madeira diminuiu com o aumentc dos diametros das aArvo -
res de mesma altura. Do mesmo modo em arvores de mesmo diame —

- 4 . . . . Ié
tro a densidade basica diminuiu com a altura da arvore.
- - . 4 . ’
Concluiu ainda que a densidade bisica & de fato uma
fungéo inversa ao ritmo de crescimento e a fertilidade do solo

para ume dada espécie.

Acrescimos no valor da densidade basica de E.camal-

. + .
dulensis em arvores de 12 anos de idade ao ge tomar amostras a

partir da medula em direg8c a casca foi observado em estudos re
lativos a variagao da densidade hisica dessa especie de eucalip
to. Foi encontrada também a mesma variacgio 2o se parbir da ba-
se até o topo das Arvores (81).
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Estudos realizados com madeira de E.grandis aos
7 anos de idade plantados em Zambia também mostraram a den-
sidade aumentando conforme as amostras para a determinacgac
foram tomadas partindo-se da medula em diregio a casca. 0
comprimento das fibras também seguiu a mesma variagao. No
entanto nenhuma correlagac foi observada entre a variagao
da densidade e a variagao do comprimento das fibras nas
amostras (127).

Outro estude realizado tentou mostrar a variabi
lidade da densidade basica da madeira delﬁtglgg e E.saligna
com o0 objetivo de estabelecer a possibilidade dc uso de
amostras da madeira retiradas ac nivel do DAP como represen
tativas da densidade media da arvore (97). Os estudos en -
volveram a determinag¢&o da variacdo da densidade bAsica mé-
dia em fungdo da altura da arvore, a variacio da densidade
média da arvore em fungfio do DAP da &rvore, e variagiao da
- densidade vasica media da Arvore em fungio da densidade ba-
sica meédia ao nivel do DAP. Para a determinagdo da densida
de foram utilizados dois métodos ou seja um metodo destruti
VO em que as amostras eram representadas por discos tomados
a diversas alturas da arvore derrubada e um método nio des-
trutivo em que as amostras eram tomadas com sondas de Presg
ler em arvores em pé.

Com base nos resultados obtidos pode ser obser-
vado que a densidade basica média da madeira das Arvores de
E.alba e E.saligna variou linearmente em fungao da altura |,
sendo que as variacgOes entre arvores nos povoamentos estuda
dos foram bem pronunciados. Para o E.saligna aos 5 e 7
anos, utilizando-se tanto o metodo destrutivo como o  nfo
destrutive, as arvores mais vigorosas apresentaram em média
maior densidade basica média do que as menos vigorosas. Em
bora tenham havido acrescimos na densidade bésica media em
funcao do diémetro, as variagoes individuais persistiram po
dendo ser encontradas arvores vigorosas com baixa densidade
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basica média e Arvores nio vigorosas com densidade alta.

Na determinagdo da densidade basica média de ar
vores de E.alba e E.salipgna, tanto para o método destrutivo
como para o nio destrutivo, amostras tomsdas ao nivel do DAP
puderam Ser consideradas estimativas da densidade media da
arvore.

Com a finalidade de detectar possiveis diferen
¢as na densidade basica de madeiras de B.grandis, E.alba e
E.saligna em funcao de variacoes do espacamento e localidade
de plantios foi realizado outro estudo (47) em que se pode
concluir que os dois espagamentos estudados (3,0 x 2,0 m e
3,0 x 1,5 m) nfo tiveram influencia significativa sobre os
resultados das densidades. Por outro lado houve ums 1nfluen
cia decisiva da variagao da localidade na densidade das ma-
deiras, independentemente das especies consideradas.

A variagado da densidade basica em E.grandis aos
16 anos de idade foi um dos objetivos de um outro estudo rea
lizado em amostras de 4 Arvores da especie. Do trabalho re-
sultou a conclusao de que a densidade basica da madeira cres
ce no sentido casca-medula sendo esse acrescimo mais acentua
do nas camadas mais externas. Em relagdo com a anatomia da
madeira o aumento da densidade basica foi acompanhado pelo
aumento da espessura das paredes das fibras e pelo comprimen
to medio das fibras (48).

A variag8o da densidade bésica da madeira em
fungao da idade foi avaliada para E.grandis em Arvores com
idades correspondentes a 11, 12, 132, 14 e 16 anos (98). Uma
das importantes conclusoes & que o autor chegou foi a de que
houve uma tendencia para o aumento da densidade em funcao da
idade das arvores. Além disso uma ampla variacaoc na densida
de basica média ocorreu dentro de diversas classes diametrais
das arvores.
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Metodos mais simples e mais precisce para a deter
minag8o da densidade bisica tem sido buscados e pesquisados.

A Technical Association of Pulp and Paper Indus -
try (TAPPI) atraves de seu Forest Biology Sub-Committee  no
2 (1963) apresenta uma revisfio completa do8 metodos disponi-
veis. Alguns autores considerando a necessidade de se ter
metodos padronizados sugerem o emprego da densidade basica
obtida atraves da gravimetria (198), enquanto existem afirma
¢oes de que os métodos que utilizam deslocamento de liquidos
sdo amplamente empregados (215).

Existem referencias sobre métodos de determinacdo
de densidade através da aplicac8o de raios-X. Os métodos
sdo referidos como sendo bastante preciscs. Com o objetivo
de preconizar um método que permitisse a determinagao da den

sidade basica em cavacos de madeira e desse modo facilitar a
sua determinagéo na indistria sobre a madeira jA picada foi
realizado um estudo comparativo entre os Métodos do Maximo
Teor de Umidade e da Balanga Hidrostatica. Dentre as madei-
ras testadas inclui-se o E.saligna, E.alba, E.grandis e E.
propingua na forma de cavacos. Com o trabalho concluiu~ se
nao haver diferenga significativa entre os métodos emprega -

dos . Assim sendo a utilizacBo de um ou
de outro dependera sobremaneira da disponibilidade do equipa
mento necessdrio. Os dois métodos por sua preciséo e simpli
cidede seguramente preenchem os requisitos exigidos para os
trabalhos de rotina da indistria de celulose e trabalhos de
pesquisa cientifica, nao necessitando de operadores altamen-
te especializados (99).
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A seguir sdo apresentados no quadro 9 as densida
des basicas de madeiras de plantios comerciais de algumas esg
pécies de eucaliptos utilizados no Brasil como fonte de maté
ria-prima para a produgao de celulose.

Quadro 9 - Densidade basica de espécies de eucaliptos do Bra

si1
Espeécie Idade(anocs) Degzigige Ref.

‘E.saligna 4 0,400 20
5 0,527 100

5 0,413 47

5 0,555 47

5 0,460 99

5 0,528 97

5 0,510 25

5 0,495 25

5 0,560(*) 169

5 0,490 21

7 0,530 20

7 0,550 97

7 0,530 106

8 0,622(*) 169

10 0,751(*) 169

13 0,610 106

15 0,873(*) 169

20 0,567(*) 169

£ .
(*) peso especifico aparente continua ...
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o, . '
Quadro 9 - Densidade basica de espécies de eucaliptos do Bra-

sil (continuagio)

Espécie Idade(anos) Degzgggge Ref.
E.grandis 5 0,407 47
5 0,518 47

5 0,458 99

5 0,470 204

7 0,581 23

11 0,479 98

12 0,552 98

13 0,569 98

14 0,597 98

16 0,559 o8

16 0,574-0,435 48

E.alba 5 0,532 47
5 0,555 47

5 0,537 99

5 0,556 97

7 0,575 97

f E.decaisneana 1 0,438 23
3 0,466 23

continua ...
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Quadro 9 - Densidade basicu de especies de eucaliptos do Bra-
gil (continuagso)

.. Densidade !

Especie Idade(anos) basica Ref,
E.paniculata & 0,680 106
10 0,721 106

E.citriocdora 7 0,637 106
13 0,728 106

E.globulus 2,5 0,479 2%
E.propingua 5 0,553 99
E.dunnii 5 0,486 204
E.robusta 6,5 0,452 23
E.deanei 7 0,513 204
E.maculata 7 C,647 106
E.tereticornis 7 0,512 106
E.viminalis 11 0,512 23




4.1.3. Aspectos quimicos

A madeira nfo & uma substancia quimica uniforme
ou definida, porem consiste de uma série enorme de compos-
tos quimicos organices e inorgénicos. Os teores desses
compostos variam de espécie vegetal para especie vegetal )
dentro de uma dada especie, de regifio para regifio em uma
mesma arvore e inclusive de célula para celula.

Muitos dos constituintes quimiceos da madeira
sZo ainda desconhecidos como tambem nio se sabe por comple
to das combinagoes dos mesmos entre si. O que geralmente
dificulta os estudos relativos a composigdo quimica da ma
deira & o fato dos principais compostos organicos serem po
limeros de alto peso molecular de dificeis separacdes ou
isolamentos sem significativas mudanges em suas naturezas

‘e propriedades.

. < . £ . .
Em principio os componentes gquimicos da madeira
podem ser divididos em dois grandes grupos: componentes

fundamentails e componentes acidentais.

Os componentes fundamentais sido aqueles que apa
recem em toda e qualquer madeira e sem 08 quais a mesma
perde sua identidade. Na guase totalidade estes constituin
tes s8o de natureza organica e nfo podem ser removidos pela
agao de qualquer solvente sem que haja consequente destrui-
¢ao de estrutura fisica da madeira. Os componentes funda-
mentais sac usualmente divididos em duas classes: polissa-
carideos (ou holocelulose) e lignina. Os polissacarideos

compreendem a celulose eas hemiceluloses .

Os componentes acidentais compreendem os extra-
tivos e 0s compostos minerais.
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Em detalhe teriamos na madeira:

Polissacarideos ou Holocelulose - fragao total dos

carboidratos da madeira livre de extrativos.

Celulose - a celulose e o principal componente da
parede celular. A mais pura forma de celulose nativa & encon -
trada no linter do algodao que purificado serve como material
de referéncia (celulose padrdo). Pesquisas diversas mostram que
a celulose purificada da madeira e a citada possuem identicas
composigoes gquimicas.

Do ponto de vista quimico a celulose & um polissa-
carideo formado de unidades de @ - 1,4 - anidroglicose (ﬁ -1,4-
anidroglicopiranose) em cadeias longas e lineares.

Quando totalmente hidrolizada a celulose produz

’ . . .
unica e exclusivamente glicose.

Em funcdo da solubilidade em NaOH 17,5%, sob condi
goes padronizadas e rigorosamente controladas, a celulose pode
ser fracionada eme€, f e ¥ - celulose:

ol - celulose: a fracao da celulose que permanece
insoluvel apds o tratamento. E a fracfo mais resistente da ce-
lulose.

(5 - celulose: a fracdo que se solubiliza e pode
ser recuperada acidificando-se a sclugdo na qual a mesma se en
contra.

a/ - celulose: a fragac gque permanece em Solugao
apos a recuperacao da - celulose.



- re . < ~ - .
Hemiceluloses - s80 polissacarideos nao,celulosi

cos. Diferenciam-se da celulose pelo fato de possuirem menor
grau de polimerizacao, serem solGveis em solucgbes diluidas de
acidos e &lcalis. Quando hidrolisados podem produzir além de
glicose, outros monossacarideos (manose, galactose, xilose,ara

. » - ~ - .
binose e ramnose) e acidos uronicos.

As hemiceluloses podem ser classificadas em hexo
sandas e pentosanas.

Lignina - A lignina & um material aromitico,amor
fo, aparecendo na parede celular. Caracterigza-se por possuir
um teor elevado de grupos metoxilicos (—OCH5) e pela presenca
de grupos hidroxilicos, parte dos quais sao de natureza fenoli
ca.

. . ~ ’ (3 . . .
A lignina nio e unm composto quimico definido e

sua estrutura n2o esta totalmente elucidada.

A lignina pode ser diferenciada dos extrativos
por sua insolubilidade em Adgua e solventes orgénicos neutros .
Na madeira livre de extrativos a lignina & diferenciada dos jole]
lissacarideos pela sua insolubilidade nos reagentes que dissol
vem e removem a celulose e outros carboidratos.

- . ~ < .
Componentes acidentais - sio compostos quimicos

que ndo sfo considerados essenciais para a estrutura das pare-
des celulares e lamela média. Muitos desses componentes gao
sollveis em Agua e em um ou mais solventes organicos neutros e
sao denominados extrativos. Exemplos: terpenos, resinas,oleos

volateis, graxas, ceras, taninos, etc. Outros sio parcial ou
totalmente insolliveis nesses solventes e sa0 exemplos as pro -
telnas, amido, etc. Sdc tambem considerados acidentais os com
postos minerais CSLllca, calblo p0t30810, magne81o, sulfato
fosfatos, carbonatos, etc.).

2
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A composicfo quimica da madeira de eucalipto evi-
dentemente estad fundamentada nos componentes anteriormente ci-
tados, sendo que quantitativamente eles ocorrem na especie con
forme os valores mostrados nos quadros 10 e 11.

Quadro 10 - Composicio guimica quantitativa média da madeira
de_eucalipto (22)

Componentes %
Celulose 40 - 55
Hemiceluloses 20 - 40
Lignina 15 - 25
Extrativos 1 -5

Compostos minerais
(cinzas)
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- .o € . ¢ .
Relacionando-se a composigao quimica da madelra
com a obtencdo de pasta celulosica e de papel surgem varias

consideragoes que merecem ser abordadas.

Ao se analisar os quadros apresentados anterior-
mente pode-se notar que a celulose & o principal constituin-
te da madeira. Tal fato também & observado na pasta obtida
da madeira, com a celulose determinando a maioria de suas

propriedades.

A celulose exerce influencia na resistencia da
fibra individual, nas ligac¢oes inter-fibras e associada com
as hemiceluloses determina as caracteristicas da pasta celu-
losica em termos de rendimento e de resistencia.

A lignina como segundo compecnente da madeira em
termos quantitativos na realidade constitul um composto con-
siderado indesejavel para a produgdo de celuloses quimicas .
Durante as operagoes de cozimento e branqueamento a finalida
de & remove-la sem causar apreciidvel dano as fibras. Além
da quantidade de lignina presente na madeira & importante se
conhecer a sua distribuig@o na parede celular. Normalmente
a lignina na madeira de eucalipto se encontra em sua maior
proporcac na lamela media e parte mais externa da fibra.

4 lignina que permanece na celulose apds as ope-
ragoes de conversao colabora para que a fibra se torne mais
rigida, resultando quando enm altos teores, em papeis de bai-
Xa resistencia e alta opacidade. Tal fato & genericamente
aceito principalmente no que se diz respeito équelas proprie
dades associadas a ligagoOes inter-fibras. Deve-se conside -
rar a existeéncia de um conteudo 6timo de lignina para que a

pasta celulosica apresente as maximas propriedades de resis-
tencia (244).
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As hemiceluloses gue permanecem na pasta apos a
deslignificacao formam um gel na superficie das fibras e em
seus espacos interfibrilares. Isso torna a fibra mais fiexi
vel, ja que este gel atua como um lubrificante.

Os constituintes hemicelulosicos da madeira tem
recebido consideravel atencao dos pesquisadores no que diz
respeito ao desenvolvimento de certas propriedades de resis-
tencias da pasta celulodsica.

E de aceitagdo quase que geral que celuloses de
baixo teor em hemicelulose deve ter baixa resistencia. As o-
pinides estado divididas entre o fato de haver um nivel Otimo
de hemiceluloses ou se ela deve existir ao maximo na pasta
(241). Na pratica, em virtude de suas qualidades desejaveis,
a maior parte dos processos de obtencdo de celulose procura

£ - £ .

remover o minimo possivel de hemiceluloses.

Os extrativos presentes na madeira sao normalmen
te destruldos durante o processamento guimico. Assim, altos
teores de extrativos conduzem a balxos rendimentos em celulo-
se. As quantidades de extrativos que permanecem na celulcse
sao muito pequenas, mas algumas vezes causam problemas na con
versao e em certas qualidades da celulose.

Diversos sdoc os trabalhos de pesquisa sobre loca
lizagao, e efeitos dos extrativos na qualidade da madeira e
suas influencias sobre os processos de obtengao e qualidade
da celulose para o eucalipto (79, 130, 138, 139).

As correlagoes existentes entre as propriedades
quimicas da madeira de eucalipto como golubilidade em égua
quente e solubilidade em NaOH de celuloses sulfato de E.gsiebe
riana, E.regnans e E.obliqua e celuloses soda de E.obliqua ,
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E.viminalis e E.amygdalina em relagao a algumas propriedades

das celuloses tais como contetdo em lignina e numero de per-
manganato, tem mostrado fatores que merecem ser devidamente
considerados (72).

Dentre os extrativos da madeira do eucalipto oS
taninos tem papel importante, ocorrendo principalmente nas
formas de acido galico, &cido eldgico e seus derivados. 0
acido galico e derivados sfo provavelmente os principais res
ponsaveis pelo escurecimento de madeira estocada (137).

- . I'd
Para o Fucalyptus camaldulensis os taninos alem

de alteractes na cor da madeira, provocam alteracdes na cor
da celulose obtida da mesma (181).

Os taninos podem causar sérios problemas de corro
sdo em tubulagbes das fabricas pelo fato de atacar o ferro R
cobre e bronze (160). O acido elégico dos taninos forma com
plexos com cations desses metais e em processos de fabrica -
gao de celulose de eucalipto pelo processo sulfite neutro, a
quantidade de complexo formada aumenta com a idade da arvo -
re (178).

Para o E.saligna os estudos mostram que a celulo-
se kraft obtida da madeira dessa espécie pode ter como conse
quencia do aumento da idade da arvore, um aumento nos seus
teores de extrativos comoc por exemplo o tanino, enquanto que
0s teores de outros componentes fundamentais como a lignina
aumenta e as pentosanas permanecem constantes (169).

Para evitar alguma influencia negativa dos extra-
tivos da madeira sobre a pasta celulosica pode-se pensar em
remove-la antes do cozimento. Estudos neste sentido realiza
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dos com extrac8o previa ao cozimento de madeiras de eucalipto
com alto teor de extrativos em diversos tempos e a temperatu-
ras de até 80°C permitiu a remocao de 70% dos extrativos em
agua quente analiticamente determinados em laboratorio. Obten
do-se celulose pelo processo sulfato dessa madeira extraida
observou-se uma diminuic¢io no consumo de reagentes quimicos e
um aumento na alvura da celulose gquando ccmparada a celulose
obtida de madeira nfo extralida (179).

Un aumento anormal na viscosidade do licor negro
resultante dos processos kraft como decorrencia da presenca
de tanino na madeira de eucalipto tem sido evidenciada por al
guns autores (137, 185) causando dificuldades na recuperacgio
de produtos quimicos.

0 teor de cinzas representando o material organi-
co presente na madeira sobre a gualidade da celulose e papel
tem sido muito pouco estudado. Parte dos sais s8o solubiliza
dos durante a conversao e outra parte permanece na celulose
podendo-se complexar com compostos orgﬁnicos, originando com-
postos cromatoforos que prejudicam a alvura da celulose bran-
queada.
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4.1.4. Outros aspectos

Neste item merecem consideragoes os aspectos rela
cionados com a estocagem no que diz respeito a umidade e de-
terioragaoc e os defeitos da madeira como a presencga de nos e
presenga de madeira de reacao e suas influencias na producgdo
de celulose.

¥ de consenso quase geral, por exemplo, que a umi
dade excessiva traz problemas no processamento da madeira
quande da obtengao de celulose.

Un estudo sobre a influencia do teor de umidade
na madeira de E.saligna (157) sobre o processo de fabricacao
de celulose mostra claramente que o uso de madeira muito lmi-
da da espécie reduz a capacidade do digestor, diminuindo as -
sim o rendimento de producdao. Uma ocutra consequéncia dessa
unidade & a reducdo no teor de sdlidos na lixivia preta a ser
evaporada, o que leva a uma sobrecarga dos evaporadores e um
aumento no consumo de vapor. Esta reducgdo do teor de solidos
& consequencia da menor quantidade de substancias extraidas
da madeira no cozimento e da maior quantidade de agua que en—

tra no digestor com a madeira.

, - ’ .
Come se pode perceber e importante a analise do
teor de umidade da madeira e suas variagaes em funcl@o princi-
palmente das mudangas sazonais do c¢lima.

Com respeito a deterioragao da madeira armazenada
e sua influencia na produgao de celulose tem sido realizados
varios trabalhos com diversas essencias florestais mostrando
diversas facetas do problema. Muitos estudos tem demonstrado
que podem haver perdas de substancia madeira devido a presen-
¢a de micreerganismos conforme o sistema adotado.
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Em geral as estocagens ao ar livre resultam em
perdas de cerca de 1% de substancia madeira por mes mas essa
redugdo ndo afeta significativamente os rendimentos de produ
¢80 & nao ser em condigoOoes excepciocrais de longas estocagens
(222). Existem métodos bem expressivos para a determinagao

das perdas da madeira pela deberioragio (95).

A estocagem em locais f{echados como armazens e
silos sob condigdes anaercbicas tem mostrado que neste siste
ma nio ha efeito apreciavel sobre a densidade da madeira nem
alteracoes nas propriedades da celulose com o decorrer da es
tocagem (91, 92). Problemas poderao haver na estocagem em
silos e armazéns, se a madeira for recem cortada, favorecen-
do a acao de microorganismos deterioradores. ZEste procedi -
mento pode produzlir escurecimentos na madeira, aumento na so
lubilidade da madeira em agua e alcool-benzeno e redugdo no
teor de hemiceluloses. Principalmente devido ao aguecimento
produzido pelas reagdes degradativas ha sérias solubilizagOes
de carbohidratos com consequentes perdas em rendimento de pro
duclo e qualidade da celulose (96,143).

Serios problemas de biodegradagao da madeira de
eucalipto tem sido destacados em alguns paises (114, 109). No
Brasil alguns poucos estudos com especies de eucalipto tem si
do realizados com basc nas influencias da acao de microorga-
nismos na solubilidade em NaOH 1% e variac@o na densidade ba-
sica (60).

O teor e a qualidade de nbés presente na madeira
exerce efeito negativo na qualidade da celulose. Geralmente
estes nos sfo dificeis de digerir e permanecem na celulose co
mo rejeitos. Hi dessa forma um consumo de reagentes quimicos
que e desperdigado nos nos. Em virtude de suas fibras anormais,
a resistencia da celulose & diminuida pela presenca de nos na

nadeira.




A madeira de reacdo ocorrendo como madeira de
o 4 . .
tensao nas folhosas e menos desejavel que madelira normal pa
i ¢ labricacao de celulose e papel. Geralmente a presencga
gessas madelras anormais causam efeitos adversos no rendimen

0 ¢ resistencia da celulose.

A madeira de tensao de folhosas apresenta ele
vado teor de celulose e menores teores de lignina e pentosa
nas. Bsta madeira e mais facilmente digerida e produz celu
Tono quimica facil de se branquear, mas extremamente fraca.

Celulose produzida com E.goniocalyx pelo pro-

cesso sulfato com madeira de tensdo de teor em lignina infe
rior B madeira normal apresentou-se com rendimento de 67%
contra 51% da madeira normal. Tal celulose no entanto re-
sultou folhas com mais baixa resistencia (2).

4.2. A casca do eucalipto

Ls . .
A casca e caracterizada como um material celu
- , -
lar peroso, cuja estrutura celular contem extrativos, espe-
- . r .
crlmente carboidratos soluveis.

Para a caracterizagéé estrutural da casca tem
cido definidos termos especificos para as fragoes heterogé—
neas que a compoe. Estas definigdes de um modo ou de outro
tem sido genericamente aceitas e adotadaspor diversos pes -
quisadores.

’ « -
O termo casca, e comumente utilizado para dar
~ . . 4
roterencia ao tecido que envolve o lenho da arvore.
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No caso do eucalipto a casca pode apresentar-se
com aspecto e espessura variaveis; a sua configuracdo no esta
do de maturidade pode se apresentar lisa, rugosa, fendida, es
camosa ou suberosa conforme a espécie considerada; esses as-
pectos podem servir muitas vezes para o reconhecimento e iden
tificacao (52).

Devido a complexa estrutura da casca do eucalipto
e a existencia de particularidades para cada especie, muitas
vezes torna-se dificil uma generalizacdo da composigio estru-
tural da mesma.

No casc da casca do eucalipto, anatomicamente fa-
lando a sua composigfc & muito complexa mas o teor de <fibras
e consideravel para algumas espécies enquanto que em outras a
presenga de tecido parenquimatoso & mais evidente. A viabili
dade da utilizagd8o da casca para a producdo de celulose e pa-
pel muitas vezes estd condicionada a relagao existente entre

a proporgdo desse tecido para com as fibras.

Como ocorre com a madeira onde a densidade varia
dentro de uma mesma arvore, entre arvores de uma espécie e
entre espécies, a casca do eucalipto também mostra essa va-
riagdo. Os fatores que mais influem sobre essas variagdes
sao principalmente a maior ou menor presenca de material poro
so resultando em densidades mails baixa, bem como o teor de
extrativos que podem levar a uma super avaliacgao da densidade

(52).

Para algumas espécies de eucalipto tem sido encon
trados valores de densidade come mostrados no quadro 12.



58

Quadro 12 - Valores de densidade encontrados para a casca do

egucalipto
Especie Idade (anos) Den?;;ii% basica

E.saligna 5 0,294

7 0,371
E.grandis 5 0,322

6 0,3%22
E.alba o 0,386
E.decaisneana 5 0,294
E.citriodora 5 0,346

Em termos quimicos a andlise da casca estd na
dependéncia de uma série de fatores, principalmente em vista
da nio existencia de métodos especificos para sua andlise. Na
realidade o que ocorre & a apresentagdo de diferentes métodos
por diferentes pesquisadores, desde o fracionamento e andlise
do material até a apresentagio dos resultados.

Celulose, hemiceluloses, substancias pecticas ’
lignina e suberina, sdo os principais componentes da casca .
Em comparagdo com a madeira, ¢ conteudo de celulose na casca
é mais baixo. Parece haver um teor maior de hemiceluloses e
substancias pécticas na casca que na madeira (53).

Quento a lignina parece haver diferencas basi -

~ -~ LY

cas entre a estrutura e composicgac para a casca em relagao a
madeira.
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Os extrativos que na casca do eucalipto ocor-
rem normalmente em maior quantidade que na madeira s80 repre-
sentados principalmente por taninos, b6leos volateis, ceras ,
graxas, protelnas, amido, acidos e alcoois de elevado peso
molecular, etc. 4 casca tambem apresenta elevados teores de

.
compostos minerais, expressos como cinzas.

O quadro 13 apresenta resultades tipicos en-
contradoes para composigao guimica da casca de eucaliptos.
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A producgao de celulose a partir da casca isola-
da ou em mistura com a madeira conquanto tenha ja sido estu-
dada para algumas espécies, carece de maiores pesquisas para
o caso do eucalipto. Dessa maneira todos os fatores considg
rados anteriormente influenciando a producao de celulose de
veriam ser encarados pois potencialmente a casca representa
para algumas especies uma fonte adicional de materia-prima.
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5. ASPECTOS INDUSTRIAIS

5.1. A matéria-prima

5.1.1. Espéecies de eucaliptos

Apesar da grande diversidade de especies adequadas
para a produgao de celulose somente um pequeno numero tem si
do utilizado em nosso pals destacando-se entre elas: E.galig
nz, E.grandis, E.alba, E.tereticornis,_E.viminalis,.E.robus-_

ta e E.camaldulensis.

Do ponto de vista tecnologico tal escolha se pren-
de ao fato daquelas esPécies terem adquirido com o passar
dos anos uma certa tradicao de uso se benm que o E.robusta e
o E.camaldulensis s8o em parte recusadas por muitas indus -
trias do ramo, pelo fato de darem menor rendimento em celulo
se e qualidade inferior principalmente em termos de resistég
cias fisico-mecanicas.

Do ponto de vista silvicultural, a escolha estd 1i
gada inicialmente a disponibilidade da matéria-prima numa
dada regido. £ o caso de espécies que foram plantadas visan
do outras utilizagoes, principalmente para lenha ou carvao,
e com o aumento crescente do consumo, as industrias de celu-
lose chegam a competir por prego de mercado. Tanto € assim
que, hoje, praticamente nao existe mais um raio economlco pa
ra transporte da madeira para celulose.

De outro lado a escolha estid na dependencia de exi
genclas climaticas e edaficas. S3oc casos tlplcos o plantio
de E.viminalis, E.dunnii, E.deanei em regides susceptiveis a
geada e E.robusta em terrencs hidromérficos, condicgoes que

tem se mostrado adversas para o E.saligna, E.alba e E.gran -

dis.
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A estes fatores somam-se outros como o desenvol-

s . . N -~
vimento da especie no campo e, 0 que e de relevante importan
cla, a disponibilidade de sementes tanto importadas como na-

cionais.

Finalmente existem fatores ligados =a resistencia
a pragas e doengas que obrigam as indUstrias a lancar m8o de
espécies talvez menos adegquadas do ponto de vista industrial
porem de sucesso garantido em termos de crescimento e desen-
volvimento no campo.

Todos estes problemas ligados a outros como hete
rogeneidade dos povoamentos em termos de espécies, espagamen
tos, ritmo de crescimento, idades, etc. forca a industria a
operar com o chamado "material disponivel" que frequentemen-
te leva a sensiveis oscilagdes no rendimento e qualidade da
celulose produzida. Como resultado, a industris ndo tem con
digoes de operar dentro de esquemas padroes com reais prejui
z0s para o desempenho da produgdo de celulose. Tal fato da
margens para se generalizar o conceito de que a queda na pro
dugdo e qualidade & de responsabllidade exclusiva e total da
matéria-prima admitindo-se que a operacfo industrial nio so-
fre oscilagbes decorrentes de desempenhos anormais dos equi-
pamentos e sistemas de controles independentes da gqualidade
da madeira. Constituem-se em excegdes, aquelas industrias
que atualmente estido em condigdes de operarem com material
propric proveniente de povoamentos perfeitamente caracteriza
dos desde a origem das sementes ate idade de corte.

Quanto as espécies de eucalipto disponiveis para
celulose existem ainda algumas consideradas improprias ape-
sar da inexistencia de experimentos conclusivos em escala de
laboratorio, piloto e industrial, destacando-se entre elas
o B.citriodora, E.maculata e E.paniculata. Estas especies

se caracterizam por apresentarem densidades consideradas ele
, .

vadas o que resulta numa serie de vantagens ao lado de des-

vantagens conforme anteriormente abordado.
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5.1.2. Densidade da madeira

Em termos industriais a densidade da madeira ndo &
muito levada em consideragao dado o fato da escolha do tipo
de madeira estar mals ligada a especie e idade de corte. Inde
pendente disto procura-se trabalhar com madeiras com densida-
de em tormo de 0,50 t/m° na producdo de celuloses quimicas e

. [4 . ~ .
seml-qulimicas € nmesno termo-mecanicas.

E fato reconhecido ser a densidade importante fa -
tor no rendimento volumetrico. Por outro lado o rendimento
gravimetrico (peso a.s. de celulose/peso a.s. madeira) parece
nfo ser influenciado pela densidade no caso especifico do gé—

nero Fucalyptus.

A determinacfo da densidade basica permite se esti
’ . , . - .
. mar o peso por estereo de madeira ¢ que e importante princi -
palmente em termos de transporte e armazenamento.

O quadro 14 fornece o peso em gquilogramas por este
ro de madeira descascada em funcio da densidade basica e admi
tindo-se um fator de empilhamento constante e igual a 1,4.
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Quadro 14 - Peso estimado de madeira (kg) por estereo.

Densidade ba-

Peso (kg) de 1 estéreo

sica (t/m3 Madeirs abs. seca Madeia;iggge§o%
0,40 286 572
0,42 300 600
0,44 314 628
0,46 328 656
0,48 B43 686
0,50 357 714
0,52 371 742
0,54 586 772
0,56 400 800
0,58 414 818
0,60 428 856

Por outro lado, o conhecimento da densidade alia

do ao rendimento do processo em termos de celulose brangueada

permite se prever a producdo por hectare e por ano diretamente

em celulose.

O quadro 15 apresenta o peso em toneladas de ce-

lulose branqueada por hectare e por ano em fungio da densidade

’ . . L4 . ’ -
basica e do incremento medio anual (esteres de madeira descasca

da por hectare e por ano) admitindo-se um fator de empilhamento
de 1,4 e um rendimento de 48,0 em celulose branqueada absoluta-

mente seca.
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Quadro 1% - Toneladas de celulose brangueada por hectare e por

ano.

Dgngidade Increme?gg/ﬁg/gig§ira descascada

basica

(t/ma) 15 20 25 30 35 40 45
0,40 2,02 2,69 3,36 4,03 4,70 5,38 6,05
0,42 2,12 2,82 5,53 4,2% 4,94 5,65 6,35
0,44 2,22 2,96 5,70 4,473 5,17 5,91 6,65
0,46 2,52 5,09 3,80 4,64 5,41 6,18 6,9
0,48 2,42 3,22 4,03 4,84 5,64 6,45 7,26
0,50 2,52 3,36 4,20 5,04 5,88 6,72 7456
0,52 2,62 3,49 4,37 5,24 6,12 6,99 7,86
0,54 2,72 3,65 4,54 5,44 6,35 7,26 8,16
0,56 2,82 3,760 4,70 5,64 5,59 7,53 8,47
0,58 2,92 3,90 4,87 5,85 6,82 7,80 8,77
0,60 3,02 4,03 5,04 6,05 7,06 8,06 9,07

Como se pode observar no quadro anterior, em ter

mos de rendimento o ideal e se trabalhar com a madeira de den-—

sidades mails elevadas.

Porem como ressaltado anteriormente a

maior densidade pode acarretar uma serie de inconvenientes em

termos de qualidade da celulose branqueada alem da inadequagdo

da madeira para producac de pasta mecanica. Tais problemas nao

~ . bl ~ L
occorrerao gquando a celulose se destina a produgao de papels es

curos de alta resistencia ao rasgo em composigoes com

[4 .
longas de coniferas, bambu ou sisal,

fibras




6"/

5.1.3. Presenca de casca

A quantidade de casca presente na madeira € nor-
malmente expressa como percentagem em volume e em peso.

0 calculo da pvercentagem de casca se baseia na
determinagdo do volume real com casca e volume real sem cas-—
ca da madeira. Desta maneira a percentagem volumetrica de
casca pode ser expressa:

gc = Jole = Vs/c

v Vo/o x 100 onde
%Gv = percentagem de casca enm volume
Ve/c = volume real com casca
Vs/c = volume real sem casca

Da mesma forma a percentagem em peso pode ser
calculada pesando-se a madeira com e sem casca:

%Cp = PC/SG;CPS/C x 100 = %%73 x 100 onde

%Cp

It

percentagem de casca em peso
Pc/c = peso da madeira com casca

g Ps/c = peso da madeira sem caéca
Pc = peso casca

A percentagem de casca acompanhando a madeira de
eucalipto e bastante variavel com limites entre 10 a 35% em
volume dependendo da espécie, idade e dimensdes dos toros.
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A utilizagdo da madeira com casca & um assunto
controvertido em nosso meio. Inumeras tentativas tem sido
feitas pelas industrias que produzem celuloses quimicas prin
cipalmente visando a economia de miao-de-obra no descascamen-
to manual. Inclusive algumas empresas estdo produzindo na
atualidade celulose com uma certa percentagem de madeira com
casca (10 a 50%) para contornar principalmente problemas de
correntes de escassez de madeira ou condigdes desfavoraveis
para explotacao em certas épocas do ano. A par disto, novas
industrias no pals estfo sendo projetadas e construidas adap
tadas para consumirem madeira com 100% de casca.

A utilizagao da madeira com uma certa percenta
’ 3 - -
gem de casca tem mostrado ume serie de inconvenientes ou des
vantagens dependendo do equipamento em uso.

Durante a picagem da madeira, a casca tende a
formar lascas compridas gque dificultam o peneiramento e trang
porte dos cavacos ao lado de alta bPercentagem de finos. Es-
tes problemas, todavia, podem ser contornados picando-se a
madeira recém cortada ou com um breve periodo de estocagenm
(2 a 4 meses dependendo da época do ano). Igso requer um efi
ciente esquema de abastecimento e perfeito controle da madei
ra armazenada no pateo da indGstria.

De outro lado, nio se tem encontradc atée o mo-
mento resultados satisfatdrios na producao de celulose atra-
ves de digestores continuos nos quais a casca dificulta a
circulagdo do licor dentro da coluna de cavacos e entope as
peneiras. Outras vezes, as cascas pelo fato de serem menos
densas sobrenadam no licor e podem formar bolsdes dentro do
digestor dificultando éeu desempenho. Estes problemas ndo
s80 sentidos nos digestores descontinuos principalmente na-
queles em que o aquecimento & direto.
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O uso da madeira com casca aumenta o consumo
de reagentes e produz um licor negro mais rico em subst&g
cias organicas que podem sobrecarregar o equipamento de
recuperacao.

Em termos de rendimentos industriais tem- se
observado uma diminuigao diretamente relacionada com o au
mento da percentagem de casca.

O problema do aumento do teor de rejeitos e
sujelra na celulose branqueada tem sido perfeitamente con
tornado quando se usa um adequado sistema de depuraga&o .
Por outro lado as alteragoes da qualidade da celulose en
termos de resistencia fisico-mecanicas nfo tem se mostra-

do significativas para o caso do eucalipto.

Finalmente, do ponto de vista tecnolégico e}
ideal e se trabalhar com a madeira totalmente descascada.
Porem, do ponto de vista da economia global da empresa,co
mo indistria e floresta, talvez, a alternativa mais condi
zente com a realidade seja a utilizacd@o da madeira inte -
gral.
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5.1.4. Consume de madeira

O consumo de madeira em metros cubicos solidos
para a produgao de uma tonelada de celulose ou pasta esté
diretamente relacionado com & densidade basica da madeira
e rendimento do processc. Conhecendo-se estes parﬁmetros

’ £ . . P .
@ possivel se estimar, com relativa precisao, as necessida .

des de madeirs.

Ja a guantidade de madeira em ésteres, além
dos dados anteriores, necessitaréd do conhecimento prévio
do fator de empilhamento que & funcao do diémetro, conici-
dade e retidao dos toros.

O guadro 16 apresenta os valores para metros
cibicos sb6lidos de madeira descascada, recem cortada, ne -
cessarios para a producdo de 1 tonelada absolutamente seca
de celulose ndo branqueada ou pasta. Sua transformacio pa
ra ésteres sera conseguida multiplicando-se o valor encon-
trado pelo fator de empilhamento que oscila entre 1,4 e

1,6 para os cucaliptos em nossc meio.
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Para a produgédo de celulose pelo processo sulfato
a8 principais indlistrias do setor tem consumido cercea de 5,0
a 6,0 estérecs por tonelada de celulose branqueada seca ac &ar
(10% umidade), dependendo da espéecie e idade de corte.

5.1.5. Idade de corte e diametro
dos toros

4 idade de corte da madeira para a producac de cg
lulose tem sido bastante varidvel. A faixa ideal tem se mos-
trado estar entre 5 e 8 anos dependendo da espécie, condigdes
de clima e solo, espacamento, etc. Quando a industria adqui-
re madeira de terceiros nem sempre & possivel se determinar a
idade exata de plantio sendo a mesma estimada em funcdo do de
- senvolvimento geral do povoamento.

O uso de sementes selecionadas e tecnicas adequa-
das de manejo tem propiciado um desenvolvimento cada vez
maior em termos de incremento volumetrico por hectare refleti
do atraves de maiores didmetros e alturas em menor prazo. Tal
fato tem levado algumas industrias a tentarem utilizar madei-
ras ainda mais jovens com idades compreendidas entre 3 a 5
anos.

Se de um lado isto se constitui em vantagens do
ponto de vista silvicultural pelo fatoc de abreviar o ciclo de
rotagdo e reduzir os investimentos €M terras, do ponto de vis-
ta industrial tal madeira da menor rendimento e celulose de
qualidade inferior.
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Quanto a idade mAxima nio ha critérips defini
dos sendo o uso de madeiras velhas msis uma decorrencia de
escassez temporaria da madeira normal ou grande disponibili-
dade daquelas numa dada regiao. A exemplo do que ocorre com
madeiras muito jovens, dependendo da espécie, aumentando-se
a idade poderd haver uma diminuig¢ao no rendimento e resisten
cias da celulose prcduzida.

O diametro minimo dos toros tem estado ao re-
dor de 5 a 6 cm. Tal limite & estabelecido considerando— se
¢ menor rendimento de descascamento de pegas finas e infe-
rior qualidade do material para a producgao de celulose.

O diametro maximo, que entre nos oscila entre
30 e 45 cm, & fungdo do diametro da boca do picador e siste—
ma de manuseio empregado pela empresa tanto no campe COmo no
pidteo da indistria. Maiores didmetros sdo passiveis de se-
rem utilizades mediante o desdobro ou rachamento das toras
para adequé—las ac equipamento disponivel.

5.1.6. BEstocagem da madeira

A estocagem da madeira pode ser feita na for-
ma de toros ou cavacos, sendo o primeiro caso mais comum en—
L4
tre nos.

Apds a picagem os cavacos sdo armagzenados em
. . 7 7 .
silos ou, o que ja esta sendo largamente empregado, em  pi-
lhas ao ar livre.

O periodo de estocagem oscila bastante desde
alguns dias até anos dependendo do fluxo de chegada ¢ consu-
mo da madeira. Em condigles normais de operacio das indts -
trias a estocagem dura de 3 a 6 meses.
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Com raras excegbes, o aumento no tempo de estoca
gem podera ocasionar o ataque de insetos e microorganismos
” .
(fungos e bacterias) com reflexos sobre:

a) maior consumo de reagentes no cozimento
b) gqueda no rendimento em celulose
c) queda na qualidade da celulose

d) aumento do teor de solidos no licor residual

Devido estes fatos, sempre que possivel, deve-se
trabalhar com a madeira recém cortada ou com tempo minimo de
estocagem. Se bem que existem alguns tipos de madeira que
causam problemas quando processadas logo apds o corte produ -
zindo um anormal teor de rejeitos. Com ¢ armazenamento tal
inconveniente desaparece podendo-se atribuir ao fenomeno o fa
to da madeira estocada e consequentemente seca produzir cava-
cOS menores e porisso mais facilmente impregniveis pelo licor
de cozilimento.
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5.2. Processos de producao

5.2.1. Introducgao

A preparacio de celulose ou pasta € a fase inicial
da manufatura do papel, visto que & impossivel se produzir pa
pel sem primeiro reduzir a materia-prima ao estado fibroso .
O passo seguinte e a purificagido da celulose obtida a um grau
que depende do uso final da mesma.

As propriedades do papel e da celulose vao depen -
der especialmente do processo de obtencao de celulose utiliza
do pelo fabricante. Serdo vistos aqui somente os processos
que alcangaram grande projecdo industrial, nio obstante pos -
sam ser utilizados outros processos que fornegam celulose de
qualidade satisfatoria. O grande adversario de muitos proces
sos & o preg¢o proibitivo da celulose obtida, embora 88 vezes
de gqualidade mesmc superior as obtidas pelos processos tradi-

clionais.

As fibras se mantém unidas na madeira e em outras
materias fibrosas por meio de forgas adesivas proprias dos po
limeros intercelulares (l1ignina e carboidratos). A simples
explicagélo de que a lignina atua como o Unico adesivo das fi-
bras celulosicas nio & uma explicac@o satisfatéria: durante
a maioria das reagoes que ocorrem na obtencdo de celulose(por
processos quimicos), eliminam-se outros compostos diferentes
da lignina e que se encontram copolimerizados ou "enxertados”
com a lignina. Na obtengdo de pasta mecanica (sem eliminacio
da lignina) a separacio das superficies ocorre tanto entre as
fibras como através das paredes das mesmas {(quebra das fi-
bras).
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Compreende-se entdo que o carater da celulose de
pende da forma e da quantidade de energia ministrada para sepa
rar ou subdividir as fibras. Utilizam-se para isso energia me

e, S ~ - -~
canlica ou qulmica, ou entao uma combinacao de ambas.

Quando s0 se utiliza energia quimica as fibras se
separam inteiras, completamente individualizadas. Quando além
da energia quimica & utilizada a mecanica obtem-se fibras in-
teiras, fibras danificadas e pedacos de fibras. A utilizacio
s0 de energia mecanica permite a obtengdo de fibras inteiras ,
fibras danificadas, pedagos e aglomerados de fibras e mate -
rial fino, sem estrutura.

Com os diversos métodos de que se dispoe atualmen
te para repartir as duas formas de energia, podem-se obter ce-
luloses de propriedades bastante diversas.

Ao se moer, por exemplo, um pedago de madeira Gmi
da contra uma pedra de um desfibrador, os elementos fibrosos
produzidos nao tem forma nem tamanho definidos (pasta mecani —
ca), obtendo-se o tipo de material que foi citado quando da
utilizagao unicamente de energia mecanica. Este & um processo
desordenado e que se denomina Processo Mecanico.

BSe um outro pedag¢o de madeira for agora amolecido
em NaOH diluldo e depois desfibrado mecanicamente, nota-se uma
menor necessidade de energia mecanica. A energia quimica  do
NaOH rompeu algumas forgas intercelulares adesivas (processo
soda a frio). No produto final notam-se fibras mais completa-
mente separadas que no caso anterior. Hi neste caso muito pou
ca eliminagéo de lignina, mas algumas hemiceluloses se dissol-
vem. A este tipo de processo dd-se o termo geral de Processos

< . ~ . .
Quimico - mecanicos ou Mecano-quimicos.

b e
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Ao se tratar cavacos de madeira com NaZSO e
Na2CO3 em condigbes de elevada temperatura (17000),a1ta con
centragdo de reativos quimicos e proximo a pH 7, dissolve -
se quantidade alta de lignina e carboidratos, e a madeira
assim tratada pode ter suas fibras separadas mais facilmen-

te, com um gasto pequeno de energis mecanica: Processos Se-
mi-guimicos.

£ . ~ .
Nos Processos Quimicgs a separagio das fibras se

consegue mediante ¢ emprego de energia gquimica segundo con-
digCes especificas de tempo, pressfo, temperatura e concen-
tragao de reagentes. Conforme o balango entre estas condi-
¢oes de deslignificagio podem-se obter celuloses "mais du-
ras" (maior teor de lignina residual), "mais moles" ou celu
loses em inicio de degradacao em virtude de condigbes drds-
ticas de cozimento.

Do ponto de vista comercial os processos sio clas
sificados como segue:

Processos Rendimentos (%)
Mecanicos .eeee.eeo... ceerecsesanaa 90 - 9%

TEermo-MECANICOS wuvurenrennenennns 80 - 90%
Quimico-mecanicos e semi-quimicos. 65 - 90%
- Soda a frio
- Bulfito Neutro
- Bissulfito semi-quimico
- Bulfato semi-quimico
- Soda semi-quimico
- Outros
Quimicos
- Processos de alto rendimento ... 50 ~ 65%
Kraft e algumas de suas modifica
goes
Sulfito e algumas de suas modifi
cagoes



78
Procesgos Rendimentos (%)

Quimicos (continuegdo)
- Normais ceveeeeenencnannanannnnses 40 -~ 50%
Sulfato
Bodea
Sulfito acido
Bisgulfito
Qutros

5.2.2. Processo mecanico

Conforme o propric nome sugere, estes processos
se valem exclusivamente de ernergia mecanica para a conver
sao da madeira a uma massa denominada pasta mecanica. Pra
ticamente toda a madeira & aproveitada, na qual se tem
tanto celulose como lignina. O rendimento destes proces-
sos & assim bastante alto, variandc entre 90 - 95%,

Embora a maior parte da pasta mecanica produzi-
da seja empregada na fabricacado de papel jornal (onde en-
tra em sua composigdo na proporgac de 70-90%), com algu -
mas operacoes adicionais pode-se produzir pasta mecdnica
de melhor qualidade, possivel de ser usada para confeccao
de livros e outros tipos comerciais de papel. Pastas me-
canicas de qualidades inferiores sioc utilizadas ns fabri-
cagédo de produtos moldados (suporte para ovos, pratos e
bandejas de papel, etc.), papelfo, papel higienico, etc.
Outros produtos como toalhas e guardanapos de papel carre
gam alta porcentagem de pasta mecanica.

Existem inumeras razdes para o grande uso da
pasta mecanica:
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a) baixo custc

b) aita opacidade

c) alta absorvencia

d) maciez

e) facilidade de impressio: as fibras quebradas
podem absorver tinta com rapidez nss impres-
gsoras a altas velccidades

f) nBo tenm necessidade de refinecdo, pois seu
grau de moagem & elevado apds a manufatura

g) desegua fecilmente na wdquina formadora  de
papel

h) responde bem & prensagem (prensa tmida) na
médquina de papel

Apesar das vantagens citadas o processo encon -
tra muitas limitagoes. Uma delas & que, devido sua extrema
simplicidade, o controle de qualidade do produto final & mais
dificil de se conseguir. A maior limitacgdo entretanto & que
papeis que conteém alto teor de pasta mecanica tem baixas perma
nencias e resistencias. Um papel & permanente quando a perda
de sua alvura com consequente amarelecimento, é bastante len -
ta. Como a pasta mecanica contém alto teor de compostos  nio
celulésicos, estes sofrem oxidagzo devido a acho da luz solar
e do calor, formando compostos colorides. O papel obtido de
pasta mecanica tem portanto baixa resisténcia e baixa durabili
dade.

Outra limitacio do processo €& a alvura da pasta
mecanica que & de 40 a 50%, guando se processa uma madeira cla
ra. O alvejamento da pasta mecanice & feito com hidrossulfi -
tos de zinco ou sddio ou com perdxidos. O ganho em alvure &
porem muito pequeno, atingindo-se elevacoes na alvura de 8 a
11%.
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Un detalhe importantissimo a ser considerado na
produgdo de pasta mecanica & a qualidade da matéria-prima .
Os primeiros fabricantes de pasta mecanica experimentaram ai
versas fibras vegetais como as provenientes de palhas, resi-
duos de culturas agricolas e outras, para finalmente optarem
pelas fibras de madeira. Hoje, a fonte mais importante de
matéria-prima & a madeira e ela &, a0 mesmo tempo, a respon-
savel direta pelas variacdes na qualidade da pasta mecdnica
produzida. A qualidade da pasta variard com as diferentes
espécies, com & umidade da madeira, com sua idade, com seu
grau de deteriorag¢8o, com sua cor, com sua densidade, etc.ds
madeiras densas requerem maior gasto de energia e outras cop
digoes especiais para processamento, enquanto as madeiras le
ves s@o mais facilmente processadas. 4 preferéncia e para
madeiras leves e claras a fim de se obter a pasta mecanica
mais facilmente e de cor mais clara. Sao usadas, por estas
razoes, as madeiras de coniferas, embora a moderna tecnoclogia
possibilite a obtengao de pasta mecsnica de folhosas, noctada-
mente de eucaliptos claros e pouco densos.
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5.2.3. Processo termo-mecanico

No processo termo-mecanico a madeira & inicialmente
transformada em cavacos e a seguir impregnada com vapor a al-
tas temperaturas (180-200°C) visando plastificar a lignina e
permitir a separag¢éo das fibras em refinadores ou desintegrado

res a disco.

Este processo fol inventado em 1931 por Arne Asplud,
ganhando por isso o nome de processo Asplund.

No Brasil, atualmente, o maior consumo de pasta ter
mo-mecanica de eucalipto @ para a fabricacao de chapas de fi-
bras (duras e moles).

A literatura registra amplas possibilidades para

uso de pasta termo-mecanica de eucalipto para papel de jornal.

< . ~ .
5.2.4. Processos qulmico-mecanicos
£ -
Ou mecano-gulmicos

Os processos quimico-mecénicos sio aqueles que se
baseiam num ligeiro amolecimento da madeira pela acgdo quimica
para depois completar o desfibramento por agfo mecanica. S&o
processos gquase que exclusivamente usados para folhosas e resi
duos agricolas. Consistem inicialmente na impregnagao da madei
ra na forma de toras, lascas, cavacos ou palitos com um agente
quimico (NaOH, Na 80, NaHS0,, etc.), a quente ou a frio, com
ou sem pressdo, por difusio, etc. Do ponto de vista industrial
a impregnagdo € uma operacio interessante, pois permite uma
ruptura de muitas ligagOes entre as fibras e facilita a separa
¢ao das mesmas de forma mais economica. O tUnico inconveniente
e que muitas vezes a impregnagfo & acompanhada por um escurecl
mento da madeira, o que diminui a alvura da pasta final.
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. N , .
A seguir, a madeira amolecida e desfibrada em deg
fibradores ou refinadores de discos.

O rendimento dos processos quimico—mecénicos &
por volta de 65-90%. Pastas mecano-qulmicas de boa’'qualidade
sao obtidas de madeira de Eucalyptus. ZEstas pastas normalmen

te entram na proporcao de 40% na fabricacao do papel Jornal
brasileiro, sendo o restante composto de 26% de celulose sul-
fito branqueada e 35% de pasta mecanica de Araucaria angusti-
folia.

. » . . .
O processo soda a frio e o mais difundido entre
< . ~ . , .
0S processos qulmlco-mecanicos, porem seu estudo mals detalha
~ , . .
do nao e finalidade deste trabalho.

5.2.5. Processos gquimicos alcalinos

5.2.5.1. Introdugao

Pelos processos quimicos a separacdo ou individua
lizagdo das fibras & conseguida através do uso de produtos
quimicos que agem principalmente sobre lignina que compoe a
lamela média e que une os elementos fibrosos entre si.

Essa operacao inicial de deslignificacfc recebe o
nome de gogimento ou digestfio que & conduzido sob determina -

das condigOes de temperatura, tempo, composicio do licor,etec.

Os processos alcalinos sdo agueles nos quais 0s
licores de cozimento s&o constituidos de hidrdéxidos ou bases

incrganicas e/ou gais de reacio basica.

Entre os processos alcalinos, o processo sulfato
Ld . - » . . . -
ou kraft e o mais lmportante e o mais difundido. As princi -
pals razoes estao apoiadas na sua simplicidade, rapidez, ver-
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e . -
satilidade quanto as materias-primas bem como pelas excelen -
[4 . . . . .
tes caracterlisticas da celulose produzida e possibilidade de
recuperacao economica do licor residual.

5.2.5.2. Classificagdo dos pro-
cessos alcalinos

Os principais tipos de processos alcalinos sio:

a) Processn cal

Utiliza como agente de deslignificagBo o hidrdxido
de calcio - Ca(OH)E. E empregado para residucs agricolas co-
mo palhas de cereais, bagago de cana-de-acglcar, etc. A celu-
lose produzida & do tipo semi-quimico, de qualidade inferior,
e empregada na fabricagZo de papeldo ondulado (miolo).

b) Processo soda

O agente de deslignificagdo & o hidroxido de sddio
- NaOH. E um dos processos mais antigos sendo ainda hoje em
pregado em inGmeras indlstrias de pequena e média capascidade,
principalmente naquelas gque ndo dispdem de sistema de recupe-
ragao. Este processo vem sendo substituido por outros mails
aperfeigoados.

¢) Processo soda-enxofre

E uma variagdo do processo soda no qual ao licor
de cozimento se adiciona uma certa quantidade de enxofre ele-
mentar. Durante o preparo do licor o enxofre reage com o hi-
droxido de sbdio através de uma reagao ndo totalmente elucida
da.
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A presenca do enxofre inibe em parte o ataque da
. L4 . ~ .
soda sobre os polissacaridecs da madeira e como consequencia
0 processo permite a obtencdo de celuloses mais resistentes.

d) Processo soda-cloro

E um processo no qual o cozimento & feito em
dois estagios: no primeiro ha um tratamento relativamente sua
ve com soda que remove uma certa porcao da lignina. No segun-
do estagio a deslignificacfo & complementada pela acao do clo
ro gasoso.

. . . <&

Este processo & especialmente indicado para resi

£ . . L4 .
duos agricolas nos quails o material celulosico se encontra

parcialmente desintegrado o que facilita a agao dos agentes
de deslignificacgao.

- ~ -
e) Processo Soda-—-oXilgenlio

E outra variacao do processo soda convencional
. L4 . . ~ + -
no gual a madeira e digerida com solucao de hidroxido de sd-
dio sob pressaoc de oxigenio.

E um processo de descoberta recente, ainda utili
zado em escala restrita.

f) Processo sulfato ou kraft

£

Fundamentalmente, o processo sulfato ou kraft &
semelhante ao processo soda. A maior diferenca reside ne 1i
cor de cozimento no qual parte do hidroxido de sodio & substi
tuida por sulfeto de sddio. Esta substituicdo traz uma série

de vantagens entre as quais cozimentos mais uniformes e me-—
lhor qualidade da celulose. 4 principal desvantagem & produ-
zir uma celulose mais escura.
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R Os termos sulfato e kraft podem ser usados in-
distintamente para se referir ac mesmo processo. ZEntretanto
na Europa, costuma-se estabelecer diferengas entre eles. = A
diferenga entre processo sulfato e kraft estaria no fato deg
te Ultimo produzir uma celulose com teor de lignina residual
mais elevado o que torna, na maioria dos casos, anti-ecconomi
co e ndo recomendado tecnicamente o branqueamento da mesma.

O processo sulfato seria empregado geralmente
para folhosas na producaoc de celulose branqueével. 0 kraft
seria empregado para coniferas visando a obtencdo de celulo-
se néo—branqueével com excepcionais resistencias fisico—meqé
nicas. Aliado a este fato obtém-se altos rendimentos.

As principais variagoes do processo sulfato ou
kraft sdo: fase vapor, pre-hidrolise, com polissulfetos, com

H.8 e com agentes redutores.

5.2.5.3. Processo sulfato ou kraft
tradicional

’ , . . . . .
Alem da materia-prima vegetal, as principais
- F - . ~ . ~ . . )
variaveils do cozimento sao: licor, relag¢ao licor-madeira,tem

po e temperatura de cozimento e tipo de digestor.

a) Licor de cozimento

O licor de cozimento do processo sulfato ou
kraft, fundamentalmente, & uma solugio de hidroxido de sddio
(NaOH) e sulfato de sodio (Nags) que atuam como agentes de
deslignificacao.
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O licor industrial conteém uma série de cutros
sais de sodio que aparecem durante o cogimento ou na recu
peracio. Os principais sdo: carbonato (Na200 ), sulfato
(N=,80,), sulfito (Na2803) e tiossulfato (Na28205)'

- = . .’ - .
As principais wvariaveis do prccesso relaciona
. ~ . . - L4 .
das com a composig¢ao do licor de cozimento sao: alcali

ativo e sulfidez.

£rcali ativo

Comercialmente se emprega uma percentagem de
alcali ativo que varia de 10 a 20%, dependendo do tipo de
madeira, tipo e qualidade da celulose que se quer obter,e
dependendo inclusive das outras variaveis do processo.Por
exemplo, e fundamental que se pre-fixe a concentracdo do
licor em termos de g/l, o que pode ser conseguido conhe -
cendo-se & relacgdo licor-madeira, o que serd visto mais a
frente.

Mantendo-se constantes todas as variaveis en-
volvidas no cogimento, o aumento do Alcali ativo conduz a
uma diminuigdo do rendimento, % de rejeitos, teor de lig-

nina residual, etc.

Para a produgao de =um dado tipo de celulose,a
diminuicdo do alcali ative geralmente requer em contrapar
tida, menor relagdo licor-madeira, majior temperatura ou
maior tempo de cozimento.

~ [ 4 . . ~ ~
Altas concentragoes de alcalisativos nac sao
reconendadas dado o ataque que a celulose e hemiceluloses
poden sofrer o que diminue ¢ rendimento e produz uma celu

. o . £ - ~ - . .
los~ de resistencias fisico-mecanicas inferiores,

e ———
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Sulfidez

A sulfidez do licor e dada pela presenga do Nags.
Normalmente se emprega de 20 a 30% de sulfidez o que corres-
ponde de 2 a 6% de Naes, como NaQO, sobre a madeira absoluta
mente seca empregada no cozimento.

0 sulfeto de sd0dio em solugdo se hidrolisa confor
me mostrado a seguir:

Na28 + HEO ~——2 NaOH + NaHS

Esta reacgdo & reversivel e como tal existe um
equilibrio entre os quatro reagentes mostrados na equacgdo.Da
do este fato, o sulfeto de sodio presente ao licor aumenta a
disponibilidade de hidroxido de sodio conforme vai sendo con
sumido durante ¢ cozimento.

Por outro lade o sulfeto de sddio aumenta a velo-
cidade e efetividade da remocac da lignina, provavelmente
porque o grupo SNa reage com a mesma tornando-a mais solivel
e evitando reagdo de condensagao. Isto posto, durante o co-
zimento, sulfato ou kraft forma-se tiolignina juntamente com
lignina sodica.

Outra vantagem da presenca do sulfeto de sodio &
inibir em parte o ataque do hidroxido de sb6dio sobre a celu-
lose e com isso melhorar a qualidade da pasta celulosica fi-
nal. A natureza redutora do NaES evita a oxidacao da celulp
se dando como resultado pasta celulosica com reduzidos teo -
res de oxi-celulose.

Un dos inconvenientes do sulfeto de sédio & for -
mar durante o cozimento uma serie de compostos de odores de-
sagradaveis entre os quais se destacam os mercaptanos e tio-
géteres.
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b) Relacdo licor-madeira

A relagao licor-madeira fornece o volume de li-
cor empregado para uma determinada quantidade absolutamente se
ca de madeira. E expresso em termos de litros/kg ou m5/t.

A relagao licor-madeira esta intimamente ligada
a concentracdo do licor em termos de alcali ativo, sulfidez ,
etc. e a concentragao em termos de g/l ou kg/ma. Desta manei-
ra prée-fixando-se uma destas variaveis, qualguer alteracao na

segunda se reflitira numa alteragdo da terceira.

Normalmente se emprega relacoes licor-madeira
entre 3:1 a ©:1. Dependendo do tipo de digestor pode-ce traba
lhar com relagoes bastante baixas o que se constitui numa van-
tagem quandc o licor & recuperado.

c) Tempo e temperatura de cozimento

O tempo de cozimento esta associado a outras va
riaveis como a temperatura, concentrag¢ao, relacao licor-madei-
ra, etc. Qualquer alteragfo nestas variaveis tende a aumentar
ou diminuir o tempo de cozimento para se conseguir uma celulo-
se a um dado rendimento e qualidade.

Normalmente ¢ tempo de cozimento & expresso en
~ ’ roo. .
fungao de: "tempo ate temperatura mixima" e "tempo a4 tempera —

tura maxima".

Para nossas condigbes o tempo até temperatura
maxima oscila de 1 a 2 horas e o tempo a temperatura maxima en
tre 30 minutos-a 1 hora para madeira de eucalipto.

4 . . .
As temperaturas maximas usuais oscilam entre
o) - . . . .
160 ¢ 1707C. O licor de cozimento a temperatura ambiente dis-
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solve apreciaveis quantidades da madeira. A velocidade de
dissolucdo & sobremaneira aumentada a altas temperaturas,quan
do chega a dobrar & cada acrescimo de 10°C. O efeito da tem-
peratura em si tem pequenc efeito sobre as resistencias da ce
lulose enquanto que o rendimentc tende a cair com o seu aumen
to, pois a altas temperaturas, o ritmo de remocdoc da holoce-
lulose tende a exceder ao da lignina.

Fator H - & um fator que combina o tempo e a tem
peratura como uma unica variavel: qualquer combinacfo do tem-
po com a temperatura de cozimento que de o mesmo fator H con-
duz a celuloses similares. O fator H & Util guando se dese-
ja alterar o tempo ou temperatura do cozimento e obter um mes
mo tipo de celulose.

d) Tipo de digestor

Os digestores empregados na producao de celulose
sulfato ou kraft podem ser:

a) continuos
b) descontinuos ("Batch")

Os digestores descontlinuocs poden ser:

- -, -
a) estacionarios
’ . . ’ .
b) rotatorios ou giratdrios

Quanto ao aquecimento, o mesmo pode ser direto
e indireto.

A circulag8o do licor pode ser natural ou forga-
da.
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5.2.5.4. Processo sulfato ou kraft
fase-vapor: deslignificacgao
alcalina rapida

O conceito de deslignificacfo alcalina rapida foi
desenvolvido por Kleinert.

O processo consiste basicamente em:

a) pre-vaporizacdo dos cavacos

b) penetragdo forgada do licor nos cavacos com a
remogado a seguir do excesso do licor

c) rapido aquecimento dos cavacos impregnados ate
a temperatura de reacao

d) manutencao desta temperatura por um pequeno pe
riodo de tempo

No processo tradicional, conforme a temperatura
£ "
se eleva gradualmente, os reagentes qulimicos penetram na ma
. a ~ . ’ -
deira por processos de difusao. Neste cozimento rapido 0s
£ . .
agentes qulmicos devem estar presentes na madeira antes do
aquecimento e este aquecimento deve ser rapido.

E sabido que o licor se move no interior da madei
ra atraves dos sistemas capilares devido a diferencas de
pressoes aplicadas. Este fluxo depende das caracteristicas
morfologicas da madeira e principalmente do ar presente na
mesma. A remogao do ar da madeira, seguida por penetracao for
cada do licor, pode ser realizada de inumeras formas, todas
se baseando em diferencas de pressodes: aplicacdo de ciclos de
vacuo e pressfo consecutivos, aquecimento, vaporizagao e con-
densagao do vapor criando vécuo, etc.
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5.2.5.5. Processo sulfato ou kraft
com prée-~hidrdlise

O processo sulfato ou kraft com pré-hidrélise foi
proposto por G.A,Richter em 1930.

O processo e essencialmente uma hidrélise Zcida
das hemiceluloses seguida de um cozimento sulfato ou kraft
convencional.

A hidrdlise pode ser conseguida por acidos mine-
rais fortes a temperaturas relativamente baixas, porém a sub-
sequente remocdo dos acidos e complicada. A técnica moderns
utiliza a acidez desenvolvida na propria madeira em cozimento
com &gua: os grupos acetilos das hemiceluloses formam Acido
acético para dar um pH entre 3 e 4. Para se conseguir uma hi-
drolise efetiva nesta acidez sao requeridas temperaturas simi
lares aquelas dos cozimentos normais ou seja de 160 a 180°C
durante 30 minutos a 2 horas.

Durante a pré-hidrdlise s@o dissolvidos 15 a 20%
da madeira: parte e constitulda de lignina de baixo peso mo-
lecular, parte sao extrativos soluveis em égua, porem a prin-
cipal fracgao dissolvida & constitulda de hemiceluloses. Porig
s0, & pré-hidrdlise tem particular interesse quando se deseja
preparar celulose com alto teor de alfa-celulose e baixo teor
de pentosanas. A pre-hidrdlise pode ser ainda usada para au-
mentar a branqueabilidade ou para produzir celulose de resis—
tencias superiores.

As principais variaveis envolvidas na fase da pré
-hidrolise sfo: temperatura mixima, tempo até e a temperatura
maxima. A relagdo 4dgua-madeira tem se mostrado de importancia
secundaria.

Enquanto um cozimento normal d4 um rendimento de
45-55%, dependendo da espécie, 0 rendimento do cogimento conm
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pré-hidrdolise e de 35-40%.

Apbés a pré-hidrolise & celulose sulfato ou kraft
das folhosas tende a conter mails pentosanas que a celulose
das coniferas. Apesar disto as folhosas séc mals viédveis peg
lo fato das coniferas conterem maior teor de lignina com tep
dencias a reagbes de condensagao acida do que decorre en
meior teor de rejeitos e maior dificuldade para branqueamen-
to.

5.2.5.6. Processo sulfato ou kraft
com polissulfetos (NaESn)

0 processo sulfato ou kraft com polissulfetos se
caracteriza por conter um maior teor de enxofre no licor de
cozlmento.

4
A grande vantagem deste processo e resultar em
rendimentos excepcionalmente altos em termos de celulose e
acelerar o ritmo de deslignificacédo da madeira, o que resul-

ta numa celulose de gqualidade superior.

Uma das desvantagens reside no fato de que 08
sistemas de recuperacac normalmente empregados para O proces
so sulfato ou kraft convencional sao inadequados para O pro-
cesso em questic. Outra desvantagem relacionada com a Tecu-
peragao e aumentar a poluicdo gasosa dado o fate do licor
conter elevadas guantidades de compostos redutores de enxo-

fre.
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5.2.5.7. Processo sulfato ou kraft com
sulfeto de hidrogenio (HES)

E um processo empregado em dois estagios: na primei
ra fase os cavacos sdo tratados com sulfeto acido de so0dio den-
tro do digestor. Em seguida o pH & abaixado para formagdo de
HES que penetra para dentro dos cavacos.

Na segunda fase os cavacos sf8o tratados com um 1li-
cor contendo NaOH e Nags, aquecidos a 170°C durante certo tempo
para se conseguir o grau de deslignificacg&o desejado.

As vantagens deste processo em relagdoc ao sulfato
ou kraft convencional sdo:

a) maior rendimento

b) menor teor de rejeitos

¢) celulose nao-branqueada resultante mais clara
d) requer menor Aalcali ativo

5.2.5.8. Processo sulfato ou kraft
com boroidreto de sbédio

Este processo e uma variaqﬁo'do convencional ao
- . L4
qual se adiciona em torno de 1% de NaBHq_o que resulta numa sg
rie de vantagens:

a) menor consumo de alcalis

b) maior rendimento

¢) maior ritmo de deslignificagao
d) maior alvura da celulose
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£ - r .
5.2.6. Processos guimicos acidos

A semelhanca dos alcalinos, estes processos visam a
producao de celulose guimica para papel e outros derivados.

O principal processo acido € o PROCESSO SULFITO,que
apresenta sobre o processo sulfato ou kraft as seguintes van-
tagens: da maior rendimento em celulose; a celulose nao-bran-—
queada é mais clara e pode ser refinada mais facilmente. Sao
desvantagens: o processo sulfito nso pode ser aplicado a to-
das as espécies vegetais, necessita geralmente periodos de
cozimentos mais longos, a recuperacao do licor residual apre-

. ’ * »
senta em certos casos e a qualidade da celulose e inferior a
sulfato em ternos de resistencia.

O processo sulfito pode ser assim classificado:

Sulfito acido - quando o pH do licor de cozimento
estéd entre 1,5 e 2,5.

Biggsulfito - aquele em que o pH do licor de cozimen
to varia de 2,5 a 5,5.

Sulfito neutro - processo que e considerado como se

mi-quimico no qual o pH do licor de cozimento esta entre 5,5
a 8,5b.

Sulfito em dois estagios - no qual o pH do licor de

cozimento pode apresentar os seguintes intervalos:

1¢ estagio: 5,0 a 7,5 ou 1,5 a 5,5
estédgio: 1,5 a 3,0 ou 7,5 a 9,0

e
(o]

. . . . 7 .
As principais variaveis destes processos, além da.
’ . . ~ . . ’ .
materia-prima sac: licor de cozimento, temperatura maxima,
pressado de cozimento, tempo e relagao licor-madeira.
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! a) Licor de cozimento

O licor de cozimento do processo sulfito & cons-
tituldo de uma solugdo de bissulfito de cAlcio, magnesio, so6dio
ou amSneo, isolados ou em mistura, na qual poderd haver ou nio
um excesso de anidrido sulfuroso dissolvido ou combinado com a
agua para formar acide sulfuroso. O processo bissulfitc base mag
nésio recebe industrialmente o nome de processo magnefite.

No processo sulfito écido, dado o baixo pH do
licor de cozimento, ha um excesso relativamente grande de ani -
drido sulfuroso. No processo bissulfito o anidrido sulfuroso
em excesso podera ser bastante reduzido ou praticamente nao e-

xXistir livre.

A composigao do licor & estimada por procedimen-
tos analiticos adequados e os resultados expressos como: %802
total, %SO2 livre, %802 combinado, pH e % da base (como 0xido).

b) Concentracio do licor

En termos de 802 total normalmente & empregado um
licor com 4 a 7%. A vantagem de se trabalhar com licores mais
concentrados reside no fato de se poder diminuir a temperatura

r'd . .
maxima de cozimento.

Os teores de 502 livre e combinado sao muito va-
ridveis em fungac do pH do licor de cozimento. A principal fun
. ¢do do 802 combinado & impedir a polimerizacac da lignina em
produtos de condensagac de coloragdo marrom-escuro a negro.

A principal reacdo que ocorre durante o cozimen—
to & a sulfonacio atraves da qual a lignina reage com o bissul-
fito dando acidos liznossulfonicos ou lignossulfonatos gue dis-

solvem no licor.
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Os lignossulfonatos sdo de grande importancia pré
tica e obtidos como sub-produtos do processo sulfito.

c¢) Penetracao do licor

Ao contrario dos licores alcalinos, o licor sulfi
to penetra os cavacos somente através da diregio longitudinal
e atraves de aberturas naturais como poros, pontuagoes e 1imem
das fibras. Isso se deve ao fato das paredes celulares serem
impermedveis a licores de natureza acida. Como visto anterior
mente a penetracaoc do licor & grandemente influenciada pela
densidade da madeira e teor de umidade. Outro fator importan-
te a ser considerado éqa presenca de tilose que pode obstruir
os vasos dos eucaliptos‘dificultando a passagem do licor de cg

zimento.

d) Temperatura maxima

A temperatura maxima de cozimento é, talvez, a va
riavel mais importante. Com elevagdo da temperatura, a veloci
dade da reacao aumenta, a deslignificagao se processa mais ra=-
pidamente ao mesmo tempo que a celulose e hemiceluloses saoc a-
tacadas diminuindo o rendimento. Durante a primeira parte do
cozimento a rapidez de remogao dos polissacarideos excede a
da lignina, mas s0 sdao removidos aqueles facilmente hidrolisa-
veis.

Um aquecimento rapido "queima" o cozimento devido
q p q

a condensacao da lignina ou lignossulfonatos na presenga de

802 e na ausencia de anionios bissulfito (HSOE) ou cationios

(082+ 4+

Mg=*, Na*, NH}).

k)

A velocidade de penetragao do 502 na forma gasosa
e maior que do bissulfito que penetra dissolvido no licor.
Atingindo-se a temperatura maxima, o 802 na ausencia 4o HSO%
causa os efeitos acima citados. Porisso a temperatura nao de-

ve exceder 110°C se os cavacos nio estiverem completamente em
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bebidos pelo licor de cozimento. DPevido a esse fato costuma-se
manter a temperatura de cozimento durante 1 a % horas ao redor
de 10500 ou aplicar pressao para favorecer a penetragdo do 1li-
cor de cozimento, apos o que a temperatura & elevada até a tem~
peratura maxima de cozimento.

O rendimento e a qualidade da celulose aumentam com o©
cozimento conduzido a temperaturas mais baixas.

E comum usar-se temperaturas maximas de 140 a 15000 pa
ra O processo sulfito-acido e entre 160 e 17OOC para o bissulfi

to.

f) Pressio de cozimento

Sua importancia reside no controle exercido sobre a
composigao do licor de cozimento dentro do digestor.

E normal se trabalhar com pressoes variando de 5 a 10
kg/cmg.

g) Tempo de cozimento

0 tempo de cozimento & bastante variavel em funqﬁo‘da
composigao do licor, tipo de madeira empregada, temperatura ma
xima, tipo de celulose a ser obtida, etc.

Normalmente os processos sulfitos-acidos requeren
mais tempo de cozimento que os bissulfitos. Os primeiros ope-
ram com tempo variando de 8 a 20 horas e os segundos entre 3 a
8 horas.
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h) Relacido licor-madeira

Expresso em funcac de litros ou m3 de licor por
kg ou t de madeira a.s. Variam de 2:1 g 6:1. RelagOes mais esg
treitas apresentam a vantagem de produzirem licores residuais
mals concentrados e portanto mais facilmente recuperaveis.




29

5.2.7. Processos semi-quimicos

Os processos semi-quimicos s8oc intermediérios entre
os processos quimicos e mecénicos anteriormente descritos.Con
sistem basicamente na produgdo de celulose através de dois es
tégios: no primeiro a matéria-prima & submetids a um tratamen
to guimico suave que visa a remogac parcial da lignina ou sua
degradagdo e amolecimento. Este. estigio & imediatamente se -
guido por um tratamento mecanico através de refinadores que

visam separar ou individualizar as fibras.

Estes processos foram desenvolvidos primordialmente
visando o aproveitamento integral da madeira, residuos de ser
rarias, etc., com sensivel redugao dos custos. Em segundo lu-
gar, visando a produgao de celulose com rendimentos excepcio-
nalmente elevados. E finalmente, objetivando a utilizacao de
folhosas para a obtencdo de celulose com propriedades que,por
un lado, se aproxima das celuloses quimicas e por outro das
pastas mecanicas provenientes de coniferas.

Atualmente, a produgao mais generalizada e na produ
gao de celulose semi-quimica para "miolo" de papelao a partir
de madeira de folhosas.

Em principio, qualquer dos processos quimicos pode-
rao ser aplicados na producdo de celulose semi-quimica bastan
do para isso utilizar condigdes de cozimento mais suaves,tais
como: diminuigao da concentragio dos agentes de deslignifica-
¢80 no licor, menor temperatura ou tempo de cozimento,etc.
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5.2.7.1. Materias-primas

Qualquer materia-prima fibrosa pode ser empregada
. . ’ ’ . . e
nos processos seml—quimlcos, porem e usual e mais difundido o
. £
uso de madeira tanto de folhosas como coniferas.

As folhosas sac mais viaveis pois sao menos resig
tentes ao tratamento quimico dado o fato de possuirem menos
lignina que as coniferas e ainda darem uma celulose com maior
rendimento e de qualidade superior para as finalidades atual-
mente em uso.

De u'a maneira geral a madeira sem casca produz
. < . - .
uma celulose semi-quimica de qualidade superior e consome me-
nos reagentes no tratamento quimico.

Quanto aos cavacos, sao recomendados cavacos meng

. . ~ £ -
res que aqueles utilizados para a produgao de celulose quimi-
ca visando uma melhor e mais rapida penetragao do licor de

cozimento.

5.2.7.2. Classificagao dos proces-
. £ .
sos semi-quimicos

- L4 . -
Existe um numero muito grande de processos semi -
. . . 4 . . . .
quimicos viaveis tecnica e economicamente. Os mais importan-
tes atualmente sao:

- Sulfito neutro base sodio ou amoneo (NSSC)
- Bissulfito semi-quimico
- Kraft semi-quimico usando licor verde
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5.2.7.3. Processo sulfito neutro

De todos os processos semi-quimicos o sulfito neutro
é o mais difundido.

O licor de cozimento consiste de uma solugao de sul-
fito de sodio (Nagsoa) ou sulfito de amoneo (NH4)2805 tamponado
por um dos bufferes seguintes: carbonato de sodio (Na2005), bi-

carbonato de sbédio (NaHCOB) ou licor verde do processo sulfato
ou kraft (Na—12005 + Nas8). Quando se usa sulfito de amoneo 0
ritmo de deslignificacdo & mais répido porém a celulose produzi-
da & mais escura e de qualidade inferior. A presenca das subs -
tancias-tampdes ("buffers") & para manter o pH do licor de cozi-
mento em torno de 7-8 pols as mesmas neutralizam os Acidos orga—
nicos que sfo formados acima de 120°C. Além disso esses COmMpOoS—
tos controlam a corrosdo do equipamento e asumentam o rendimento.
De todos eles o NaHCO5 & ¢ mais recomendado pele fato de produ-
zlr uma celulose mais clara. Neste caso especifico o licor de co
zimento & preparado borbulhando-se anidrido sulfuroso numa solu-
gao de carbonato de sddio.

Buffer consistindo de licor verde & gralmente empre-
gado quando a indstria que emprega este processo possul em ane-
¥o uma linha de producao de celulose sulfato ou kraft, com recu-
peracao de licor negro. JIsto posto, parte do licor verde & des-
viada para a unidade de producgio de celulose sulfito neutro.

A relagio reagente/buffer & em torno de 4:1 quando
se deseja obter celuloses branquedveis e 7:1 para celulose nao
branquedvel.

Normalmente sZo empregadas as seguintes condigdes
para a produgao de celulose:
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- %Na,80, sobre a madeira &.8. ...... 8 - 20K
~ % buffer sobre & madeira &.8. «e.v. 2,5 = 5%
- Relagdo licor-madeira (m2/t) ...... 3 a 5:1
- Temperatura mixima de cozimento (°C) 160-185

- Tempo total de cozimento (1) ...... 2 - 6

O rendimento do processo gira em torno de 65 a 75%.
Devido este alto rendimento e a baixa percentagem de produtos
quimicos empregados por tonelada de celulose, o licor residual
do processo normalmente possul um baixo teor de solidos (7 a
10%). Apesar disto, a recuperagao dos agentes de deslignifica-
¢3o & tecnicamente possivel e empregada em diversas unidades
gue operam em escala industrial.

5.2.7.4. Outros processos

Dos demais processos citados, o processo bigsulfi-

. L3 . . ~ . £ . ~
to semi-quimico produz uma celulose de resistencias flsico-meca

nicas inferiores a produzida pelo NSSC. Apesar de deslignifi -
car a mateéria-prima mais facilmente, este processo e relativa-

mente pouco empregado.

N 01 o . rd
0 processo kraft semi—gulmico usando licor verde e

de introdugio recente e a grande vantagem sobre o NSSC & o me -
nor custo da instalaclo da indistria e particularmente atraente
para as Tabricas que utilizam o processo sulfato ou kraft conven

cional.
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5.3. Brangueamento

Branquear significa eliminar os compostos naoc celu-
16sicos ou transformé-los em outros que refletem a luz. £ um
processo de purificagao da celulose.

Existem portanto dois procedimentos para branquear
a celulose. :

A. Brangueamento sem deslignificacio

Baseia~-se na utilizagao de agentes seletivos de brap
queamento, que transformam ums parte dos grupos croméforos,sem
. . ,
alterar porém @& lignina. Este método se usa para celuloses
- I ~ . - 4 . <
com alto teor de lignina (pasta mecanica) semi-quimica e quil-
mico-mecanica,

Nestes casos a deslignificacfo nfo & desejavel Ja
que diminuiria em muito o rendimento.

B. Brangueamento com deslignificacao

Este Wltimo método permite uma eliminacdo quase to-
tal da lignina-e compostos cromdforos. E utilizado pare cely
loses quimicas; que contem um teor relativamente pequeno de
lignina residual. Unicamente mediante este método & que se

pode efetuar um branqueamento permanente a altos valores de
¢ alvura (30-90°GE).

Com branqueamento sem deslignificagzo e dificil al-
| cangar valores de alvura superiores a 70°GE.
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- L4 .
5.53.1. Produtos guimicos para
branqueamento

A eliminagéo ou transformagio parcial dos gripos
cromoforos pode ser conseguida usando agentes oxidantes e
redutores. Atualmente, por processos de oxidac¢ao chega- se
a um branqueamento melhor e mais permanente. Nem o método
redutor, nem o oxidante produzem um efeito permanente no
branqueamento. Pela aclo combinada da luz e do oxigénio do
ar, certos grupos guimicos se transformam gradualmente em
compostos coloridos. Este efeito, chamado reversio da cor,
é particularmente pronunciado para o brangueamento com redu
tores.

Principais Oxidantes

Cl,, NaCl0,, NaClO e Ca(C10),, C10,, Na 0,, H,0

2? 272 272

Principais redutores

SOB’ Na280 Na,.3..0

3)2’ 27274

5+ Ca(HSO,),, Mg(aS0

Zn8204
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5.3%.2. Indicagces da lignina residual

Antes de se iniciar o branqueamento deve-se conhe-
cer a celulose em questdo e sua finalidade. Isto e necesséario
para tornar o processo mais econamico, sem desperdicio de agen
tes quimicos e de fibras que seriam degradadas por efeitos
drasticos do branqueamento.

A quantidade a se usar do agente de brangueamento
e funcio do teor de lignina e compostos nio celuldsicos presen
tes na celulose. Como a andlise quimica destes & demorada,sio
usados outros metodos mais rapidos, para indicar o teor dos
mesmos na celulose:

Nimerc de permanganato

Numero kappa

Numero de Roe

O indice mais usual no Brasil e o numero de perman
ganato.

Conforme varia o nimero de permanganato, varia a
facilidade de branqueamento:

(o]
N2 KMnO, Branqueamento

menor que 10 .cvvee..... muito facil
de 10 a 25 tviennnnna... facil
de 25 a 35 ..evniea..... dificil

’ .
Celuloses com numero de permanganato maior que 25
~ £ . ’ . ~ . .
sao passivels de serem branqueadas, porem isto nao e feito uma

. L4 .
vez que haveria consume elevado de produtos quimicos.
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5.%3.3. O processo de brangueamento

O branqueamento das fibras celulosicas & ums impor
tante etapa na fabricacao da celulose para papel.

5.%2.3.1. Procedimento padrao

O branqueamento da celulose pode-se conseguir com
um ou mais estagios. O estégio é a fase do brangqueamento que
se inicia com a adigdo do produto quimico, Teagdo do mesmo e
concluida com a lavagem da celulose.

O desenvolvimento de processos com varios estagios
propiciou a obtencao de celuloses com elevada brancura a cus-
tos economicos.

O procedimento mais comum em branqueamento envolve
% estaglos:

a) Cloracao acida (C)

Visa degradar a lignina, transformando-a em cloro-
. ’ *
ligno-compostos soluveis.

b) Extracio alcalina (E)

Remogdo de parte dos cloro-ligno-compostos insoli-

. , - . ~ . '
vels em agua, mas soluvels em solugaoc alcalina quente.

¢) Branqueamento propriamente dito com
Hipoclorito (H)

Consiste na oxidacao dos compostos ndo celuldsicos
restantes, por agdo do hipoclorito. Deve-se ter um minimo de
produtos a serem oxidados, porque quantidades elevadas de hi-
poclorito degradam a celulose.
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Os principais esquemas de uso pelas fabricas bra
q a
. . £ . . ~
slleiras gue produzem celulose quimica de eucalipto s&o:

C/E/H
CcC/E/H/E/H
C/E/H/D
c/E/D/E/D
CcC/E/H/D/E/D

H
"

peroxido

dioxido de cloro
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6. PRINCIPAIS ENSAICS DE PRODUGEO DE
CELULOSES QUIMICAS REALIZADOS NO
BRASIL

0 quadro 17 apresenta os principais ensaios de pro

~ L4 . , ]
dugao de celuloses qulmicas em escala de laboratorioc, rea-

lizados no Brasil.

&
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7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS SOBRE ESPECIES DE EUCA_
LIPTO E PROCESSOS DE OBTENGEO DE CELULOSE E PASTA

1) E.amygdalina (28)
a) Proc. soda (54)

2) E.alba (183, 247)
a) Proc. sulfato (192, 206)
b) Proc. soda a frio (23%0)

3) E.botryoides (46, 247)
a) Proc. sulfato (206)

4) E.bridgesiana (128)

5) E.calophylla (247)
a) Proc. sulfato (5, 16, 199, 200)
b) Proc. NSSC (199, 200)

6) E.camaldulensis (46, 63, 76, 148, 176, 181, 195, 197,

247)

a) Proc. sulfato (18, 19, 26, 85, 94, 119, 161, 182,
206, 209, 250)

b) Proe. sulfito (209)

c) Proc. NSSC (18, 55)

d) Proc. soda a frio (18, 55, 149, 162)

e) Proc. mecanico (10, 11, 12, 18, 44)

7) E.capitellata (148, 247)

8) E.citriodora (195, 247)
a) Proc. sulfato (64, 66, 106, 115)
) Proc. NSSC (64)
c) Proc. soda a frio (64)




9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

19)

E.cladocalyx (247)

E.cloeziana (195, 247)
a) Proc. sulfato (26)

E.consideniana (148, 247)

E.cypellocarpa
a) Proc. sulfato (249)

E.dalrympleana (247)

E.decaisneana

a) Proc. sulfatc (2%)

E.deanei
a) Proc. sulfato (204)

E.deglupta (128, 183, 195, 247)
a) Proc. sulfato (78, 154)

E.delepatensis (54, 148, 237, 247)
a) Proc. sulfato (29, 51)

b) Proc. soda (28, 29, 79, 23%6)

c¢) Proc. sulfito (31)

d) Proc. NSSC (230)

e) Proc. soda a frio (86, 188, 221)
f) Proc. mecanico (30, 188)

E.diversicolor (247)
a) Proc. sulfato (199, 200)
b) Proc. NSSC (199, 200, 246)

E.dunnii (183)
a) Proc. sulfato (204)
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20) E.elaeophora
a) Proc. sulfato (18)

b) Proc. NSSC (18)
¢) Proc. soda a frioc (18)
d) Proc. mecanico (18)

21) E.eugenioides (148, 247)

22) E.fastigata (148)

23) E.globulus (46, 59, 61, 76, 89, 126, 148, 176, 203,
247)

a) Proc. sulfato (7, 8, 18, 19, 23, 32, 33, 36, 37,
56, 67, 126, 129, 142, 182, 206,
209, 217, 250, 251)

b) Proc. sulfito (31, 209, 217)

¢) Proc. soda (146)

d) Proc. NSSC (18, 55, 129, 207, 235, 251)

e) Proc. soda a frio (18, 34, 55)

f) Proc. mecanico (18, 30, 35, 217)

24) E.gomphocephala (46)
a) Proc. soda a frio (162)

25) E.goniocalix (148)

26) E.grandis (148, 183, 247)
a) Proc. sulfato (23, 26, 38, 118, 120, 168, 182, 192,
223)
b) Proc. soda (146)
c) Proc. NSSC (38)
d) Proc. soda a frio (118, 168)
e) Proc. mecanico (118, 168)
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27) E.hemipholia (247)
a) Proc. sulfato (73)
28) E.kertoniana (230)
29) E.lindleyana (148)

30) E.macarthuri
a) Proc. sulfato (182)

31) E.maculata (247)
a) Proc. sulfato (106)

32) E.maideni
a) Proc. sulfato (206)

33) E.marginata (247)
a) Proc. sulfato (199, 200)
b) Proc. NSSC (199, 200, 246)

34) E.mielleriana (148)

35) E.nitens (148)

36) E.obliqua (54, 148, 203, 247)
a) Proc. soda (28)
b) Proc. sulfito (31, 212)
¢) Proc. NSSC (177, 207)
d) Proc. soda a frio (221)
e) Proc. mecanico (30)

37) E.occidentalis (45)

38) E.ovata
a) Proc. soda (28)

39) E.paniculata
a) Proc. sulfato (106)
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40)
41)

42)

43)

4y

45)

E.pilularis (247)

E.radiata (148)

E.regnans (40, 43, 54, 77, 82, 135, 148, 166, 167,
174, 203, 224, 225, 247, 248)
a) Proc. sulfato (&, 71, 74, 80, 171, 175, 182, 230)

b) Proc. soda (28, 71, 140, 175)

¢) Proc. sulfito (&, 31)

d) Proc. NSSC (131, 175, 177, 207, 246)

e) Proc. soda a frio (188, 221, 240, 243, 244)
f) Proc. mecanico (3, 30, 35, 71, 188, 220, 234)

E.robusta (195, 197, 247)

a) Proc. sulfato (2%, 64, 117)
b) Proc. NSSC (64, 153, 230)

¢) Proc. soda a frio (64)
E.rubida (148)

E.rudis (2086)




46) E.galigpa (76, 148, 176, 183, 195, 196, 197, ., ."i7)

a) Proc.

b) Proc.
¢) Proc.
a) Proc.
e) Proc.
£) Proc.

g) Proc.

sulfato (1, 18, 20, 25, 58, 64, 100 |
105, 106, 112, 141, 157, leu 184,
192, 206, 209, 230)

goda (58, 69)

sulfito (21, 31, 69, 108, 147, 186, """ 130)
NSsC (18, 57, 58, 64, 186, 187)

soda a frio (18, 64, 230)

termomecanico (87)

mecanico (18)

47) E.sideroxylon (18)

48) E.sieberi (54, 148, 247, 249)

49) E.tesselaris

a) Proc.

sulfato (26)

50) E.tereticornis (67, 76, 183, 195, 197, 247)

a) Proc.
b) Proc.
¢) Proc.
a) Proc.

e) Proc.

sulfato (64, 106, 121, 125, 176, 2%
sulfito (230)

NSSC (e4,84)

soda a frio (64, 124, 149, 151, 23C
mecanico (116, 123)
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51) E.tetrodonta

a) Proc. sulfato (74, 75, 76)

52) E.torelliana

a) Proc. sulfato (26, 122)

53) E.trabuti (46, 247)

54) E.urophylla
a) Proc. sulfato (26)

55) E.viminalis (46, 54, 148, 183, 247)
a) Proc. sulfato (23, 182, 206)
b) Proc. soda (28)
¢) Proc. sulfito (212)
d) Proc. soda a frio (149)
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