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RESUMO Atualmente sao cada vez mais fortes as restriçoes econômicas energØticas e

ambientais impostas às indœstrias de celulose Por isso tem sido crescente o interesse

no esutdo de novos processos Neste contexto o processo etanolsoda apresenta as

vantagens de ser livre de compostos de enxofre e da fÆcil recuperaçao do solvente Este

estudo teve como objetivos analisar as variÆveis do processo etanolsoda e comparar as

características do cozimento e propriedades da polpa com outros processos de polpaçao
Para atingir estes objetivos as polpas foram produzidas com nœmero kappa 18 mais ou

menos 1 Aumentos do Ælcali ativo da temperatura e do tempo de cozimento reduziram os

valores das características estudadas Elevaçoes na dosagem de etanol resultaram
dependendo do teor de etanol em variaçoes negativas e positivas na deslignificaçao
rendimento e relaçao ligninacarboidratos dissolvidos seletividade A viscosidade das

polpas foi fortemente diminuída com o aumento do teor de etanol Utilizandose um bom

balanço das variÆveis de cozimento o processo etanolsoda proporcionou características

similares ao kraft e superiores ao soda A polpa etanolsoda apresentou propriedades de

resistŒncia inferiores às da polpa kraft e semelhantes às da polpa soda



POLPA˙AO ETANOLSODA DE MADEIRA DE EUCALIPTO

Demuner B J

Gomìde JL
ClaudiodaSilvaJr E

Aracruz Celulose SA Aracruz ES Brasil
Universidade Federal de Viçosa Viçosa MG Brasil

RESUMO

Atualmente sªo cada vez mais fortes as restriçıes eco

nımicas energØticas e ambientais impostas às indœstrias de cØ
lulose Por isso tem sido crescente o interesse no estudo de
novos processos Neste contexto o processo etanolsoda apresenta as vantagens de ser livre de compostos de enxofre e dªfÆcil recuperaçªo do solvente

Este estudo teve como objetivos analisar as variª
veis do processo etanolsoda e comparar as caracteristicas dı
cozimento e propriedades da polpa com outros processos de polpaçªo Para atingir estes objetivos as polpas foram produzi
das com nœmero kappa 18 1

Aumentos do Ælcali ativo da temperatura e do tempo
de cozimento reduziram os valores das caracteristicas estuda
das Elevaçıes na dosagem de etanol resultaram dependendo dı
teor de etanol em variaçıes negativas e positivas na desliqnificaçªo rendimento e relaçªo ligninacarboidratos dissolvi
dos seletividade A viscosidade das polpas foi fortemente di
minuïda com o aumento do teor de etanol

Utilizandose um b
mento o processo etanolsoda
milares ao kraft e superiores

A polpa etanolsoda
tØncia inferiores às da polpa
soda

m balanço das variªveis de cozi

proporcionou características si
ao soda

apresentou propriedades de resis
kraft e semelhantes às da polpª

1 INTRODU˙AO

Atualmente em virtude de serem cada vez mais fortes
as restriçıes energØticas ambientais e econımicas impostas às
indœstrias de celulose tem sido crescente o interesse no estu
do de modificaçıes do processo kraft e no desenvolvimento dØ

Trabalho apresentado no XIX Congresso Anual da ABCP Semana
do Papel realizado em Sªo Paulo Brasil de 24 a 28 de
novembro de 1986
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de novos processos Tais processos devem permitir a obtençªo
de polpas com aplicaçªo de menor capital de investimento me

nor custo de produçªo e com qualidade igual ou superior às
da polpa kraft

Neste contexto os processos de polpaçªo com solven

tes orgªnicos vØm sendo intensamente estudados Isto Ø devidı
à facilidade de recuperaçªo do solventŁ da possibilidade de

aproveitamento da lignina e açªcares degradados como sobprodu
tos alØm de serem processos livres de compostos de enxofre

Os primeiros estudos da utilizaçªo de Ælcoois como

agentes de isolamento da lignina foram iniciados em 1893 24
Em 1931 o etanol foi utilizado como agente de polpaçªo 111 Es

todos realizados por KLEINERT 1216 GOi9IDE 89 e outros

pesquisadores 1 2 17 19 25 demonstraram a potencialidade
da utilizaçªo de Ælcoois como agentes de polpaçªo

De maneira geral os resultados de estudos mostraram

que o processo ÆlcoolÆgua resultava em rendimento cerca de
9 superior ao kraft polpas com boas qualidades de resistØn
cia drenagØm absorvØncia e com caracteristicas de branqueª
mento pela sequŁncìa CED comparÆveis às da polpa kraft

A partir da dØcada de 70 surgiram vÆrios estudos
sobre a polpaçªo can metanol e com etanol em ntiio aquoso alcalino 36
18 2023 Estes estudos mostraram que estes processos sªo
muito promissores

Para o Brasil que tem tecnologia desenvolvida na

produçªo de etanol a utilizaçªo do mesmo como agente de polpa
çªo poderÆ ser vantajosa principalmente porque o processo Ø
livre de compostos de enxofre

Nesto contexto surgiu o interesse no descnvolvimen

to deste trabalho que teve couro objetivos analisar os efeitos
das variÆveis do processo etanolsoda nas características do
cozimento e nas propriedades das polpas obtidas a partir de
madeira de eucalipto Fezse tambØm uma anÆlise comparativa
com outros processos e polpas produzidas

2 EXPERIMENTAL

21Material

Utilizouse madeira de Euca2yntua gnnvidí5 eEuaupkyPfa
Os cavacos foram produzidos industrialmente e apıs remoçªo da
casca e nós estes foram classificados em peneiras dotadas de
malhas com 95 e 317 mm de abertura para eliminar cavacos

sob e superdimensionados respectivamente

O Ælcool utilizado apresentava 6128 pv de Ægua
e densidade 0788 gcm Sua alta pureza em etanol foi compro
vada atravØs de uma anÆlise cromatogrªfica
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22 Polpaçªo

Os processos kraft kraftAQ e soda foram utiliza
dos como referØncia Para obter o nœmero kappa 16 1 lnnmerı
kappa objetivol variouse a carga alcalina As condiçıes de
cozimento utilizadas estªo apresentadas no Quadro I

QUADRO I Condiçıes de Cozimento Utilizadas nas Polpaçıes
kraft kraftAQ Soda EtanolSoda eLtanolSodaAQ

VARIAVEIS kteft kraftAQ

PROCGSSO

Soda ErvrolSrY tarolSodaAQ

Tempo atÆ temperatura
mÆxima min 90 90 90 90 90

Temperatura m5x oC 170 170 110 170 170

Tempo 8 t0 mÆx min 60 60 60 60 60

Carga alalirimro Nr20 150 150 215 20 20

Sulfldez l 25

Teor de AQ 0025 e 0050 0025 e 0050

Teor de Etanol 6 vv 50 50

0 estudo dos efeitos das variÆveis do processo ata
nolsoda foi realizado em sequŒncia para permitir a utilizª
ªo do melhor nivel de uma dada variÆvel no estudo de outra ˆ
írluØncia as variÆveis e ae níveis utilizados foram

Relapâo licormadeira 411 71 e 101
ircta al calina I ccztlNaOd014U v 2002 nu rulaçia41 132 231
v na roleçâo 71 e 200 350 a 50Ot narlaçio101

Tao de etanol 0 30 50 70 vv
Pemperatura de cozimento 160 165 e 170 oC

Tempo a 160 oC 60 90 e 150 min

tempo a 165 oC 60 e 96 min

No estudo do efeito do teor de etanol foram utiliza
clcs dois níveis de temperatura 160 e 170 oC e dois tempos dŁ
cozimento 90 e 60 min O objetivo foi verificar se a tendŒn
cia de variapâo encontrada para uma dada condiçªo confirmava
se tambØm na outra

Os cozimentos foram realizados em digestor dotado
de circulaçÆo forçada e aquecimento indireto Utilizouse700 g
de cavacos nos cozimentos realizados na relaçªo licormadeira
41 e 500 g noa demais Após oa cozimentos os cavacos foram
desfibrados em moinho Bauer com 02 mm de afastamento dos dia
cos As polpas foram depuradas em classificador com tela dØ
02 mm de abertura

23AnÆlise das Polpas

As anÆlises foram realizadas de acordo com as nor
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mas TAPPI As determinaçıes de viscosidade e solubilidades em

NaOH 10 e 188 foram realizadas em polpas branqueadas com solu

çªo de clorito de sıdio e Æcido acØtico tamponada para pEl 47
com acetato de sódio a 70 2 C por uma hora

24Moagem das Polpas

A moagem das palpas foi realizada em moinho Jockro
a 68 de consistØncia durante 25 50 75 e 100 minutos As pol
pas utilizadas apresentavam nœmero kappa 18 1

A formaçªo de folhas e os testes fisicomecªnicos
foram realizados de acordo com as normas ASCP

A polpa etanolsoda utilizada foi produzida nas se

guintes condiçıes de cozimento temperatura 170 C tempo Æ
temperatura 60 min carga alcalina 2318 relaçªo licor
madeira 71 e teor de etanol 508

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

31 Comparaçªo dos Processos de Polpaçªo

Para este estudo foram mantidas fixas as condiçıes
de cozimento apresentadas na Tabela IUtilizouse508 de eta

nol conforme recomendado pela literatura 3 11 18 191

A polpaçªo etanolsoda apresentou rendimento cerca

de 28 inferior à polpaçªo kraft A diferença foi superior quan
do comparada ao processo kraftAQ Tabela 1

Foram tambØm menores a viscosidade da polpa e a se

letividade relaçªo entre o teor de lignina e carboidratos dis

solvidos Estes resultados discordam daqueles relatados pelª
literatura 181 A provÆvel explicaçªo para o fato estª nas va

riaçıes inerentes às diferentes espØcies de madeira utilizadas

e no alto grau de deslignificaçªo utilizado neste estudo Tem

sido verificado 17 que a deslignificaçªo residual dos cava

cos utilizados neste estudo pelo licor etanolsoda ocorreª
com acentuada perda de rendimento e carboidratos

A polpaçªo etanolsoda apresentou maiores valores

de rendimentos de seletividade de pentosanas de carboidra

tos solœveis em NaOH 10 e 18s e menor viscosidade e teor de ex

trativos que a polpa soda

A adiçªo de antraquinona no licor etanolsoda foi
realizada com o objetivo da AQ diminuir a intensidade de ocor

rØncia da reaçªo de despolimerizaçªo terminal

Os resultados Tabela I mostraram que a AQ teve um

pequeno efeito na elevaçªo do rendimento e nenhum efeito na

viscosidade Isto sugere que o licor etanolsoda agua com mai

or intensidade na degradaçªo das ligaçıes Bglucosdicas das cª

deias de carboidratos Isto intensifica a reaçªo de despolimØ
rizaçªo terminal e diminui a viscosidade da polpa Tal compor
tamento foi tambØm verificado por outros pesquisadores 110
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Nas condiçıes estudadas concluise que a polpaçªo
etanolsoda foi inferior à kraft e kraft Q e supçrior à soda

quanto as caracterïsticas do cozimento e as polpas com exces

sªo da viscosidade

32Efeito das VariÆveis do Processo

321 Carga Alcalina

Os níveis de Ælcali ativo emprggados foram obtidos

utilizandose concentraçıes alcalinas def0 33 e 50 g2 pa
ra cada relaçªo licormadeira 41 71 e 101

Os resultados do nœmero kappa do rendimento depura
do e da viscosidade sªo apresentados na qura 1

O aumento da carga alcalina estimulou a deslignifi
caçªo e diminuiu o rendimento e a viscosidade Lstes efeitos
sªo explicados pela intensificaçªo das reaçıes químicas de des

lìgnificaçªo de degradaçªo e solubilizaç3o dos carboidratos

Sendo o volume líquido de um cozimento etanolsoda
constituïdo por 508 de etanol a mistura com Ægua vaporiza a

cerca de 60 C de temperatura contra cerca de 100 C no cozi

mento kraft e soda Nestas condiçıes ume baixa relaçªo licor
madeira pode resultar no final do cozimento num pequeno volu

me liquido para conter os produtos degradados de lignina Com

isto pode ocorrer precipitaçªo da lignina Para contornar esse

possïvel efeito a continuaçªo do estudo irealiaaºa na rela

çªo licormadeira 71

Utilizandose concentraçªo alcalina 33 gfna rela

çªomadeira 71 obtevese nœmero kappa 1 Estas condiçıes rØ
sultaram numa carga alcalina 2318 Por isto esta carga alcª
lina foi utilizada nos estudos subsequentes

322Teor de Etanol

Este estudo foi realizado mantendose fixas as se

guantes condiçıes de cozimento Ælcali ativo 2318 relaçªo li

cormadeira 71 temperatura 170 C tempo de cozimento 60 mi

nutos Os teores de etanol estudados foram 0 30 50 e 70vv

Os efeitos do teor de etanol no nœmero kappa no

rendimento e na viscosidade das polpas sªo apresentados na Fi

gura 2 A deslignificaçªo aumentou com a elevaçªo do teor dØ
etanol atØ 308 Esta mantevese praticamente constante atØ cer

ca de 50 8 para entªo diminuir com o ausento do teor de etª
nol

Apesar de outros estudos 1022 mostrarem que a

deslignificaçªo aumentou continuamente com a elevaçªo do teor

de etanol os resultados 3esse estudo demonstraram tendØncias
semelhantes àquelas obtidas por C1iACON 3

AtØ cerca de 308 de etanol no licor alcalino de co

zimento houve diminuiçªo do rendimento mis valores mínimos e
mÆximos foram obtidos para 708 e 508 de etanol respectivamen
te
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As variaçıes na deslignificaçª e no rendimento de
purado com a elevaçªo do teor de etanol ocorreram com semØ
lhantes tendØncias nas duas condiçıes de cozimento utilizadas
Estes fenımenos nªo estªo esclarecidos necessitando de estudo
mais detalhado

O aumento do teor de etanol causou acentuada dimi

nuiçªo da viscosidade das polpas Fig 21 Isto fortalece a hi
pıtese de que o etanol atua degradando os carboidratos eou in
tensificando as reaçıes alcalinas de hidrplise dos mesmos Com
relaçªo a este aspecto GREEN e SANYER 10 concluiram que au

mentos do teor do solvente resultaram na elevaçªo da concentrª
çªo alcalina no interior dos cavacos Isto intensificou a reª
çªo de despolimerizaCªo terminal e diminjt a viscosidade dª
polpa

A Figura 3 mostra que o Ælcal0 ativo reeieiual dimi
muiu com o aumento do teor de etanol Isto pode ser explicadı
tomando por base a hipıtese dos autores Ditados acima AlØm
disso a intensificaçªo das reaçıes com o aumento do teor de
etanol pode ter aumentado a quantidade Æcids orgªnicos
formados consumindo mais soda na neutralizaçªo dos mesmos

Da mesma forma que os melhores valores de rendimen
to foram obtidos com 508 de etanol a Figura 3 mostra que nes
te nível ocorreu tambØm a melhor seletividade Esta foi expres
sa pela relaçªo entre os teores de lignina e carboidratos dis
solvidos Isto leva a concluir que este teor de etanol Ø o mais
recomendado para obter boa deslignificaçªo rendimento e sele
tividade

323 Temperatura de Cozimento

Este estudo foi realizado utilizandose as melhores
condiçÕes obtidas para as outras variªveís estudadas Estas fo
ram relaçªo licormadeira 71 carga alcalina 2318 teor dØ
etanol 508 As temperaturas estudadas foram 160 165 e 170 4C

Os resultados mØdios obtidos encontramse na Tabela
II Verificase que aumentos de temperatura pioraram as carac

terísticas de cozimento a seletividade e a viscosidade das
polpas Isto º explicado pela intensificaçªo das reaçıes de hi
drılise da lignina e carboidratos

Temperaturas mais baixas mostraram ser mais promis
coras na melhoria do rendimento e da viscosidade provavelmen
te devido a menor intensidade de deslignificaçªo ocorrida ApØ
sar desse œltimo efeito preferiuse escolher as temperaturas
160 e 165 4C para continuar o estudo Taì critØrio Ø justifica
do uma vez que um dos objetivos foi maximizar a viscosidade dª
polpa final

329Tempo de Cozimento

As condiçıes utilizadas e os resultados mØdios obti
dos encontramse na Tabela III Aumentos do tempo de cozimen
to nas duas temperaturas estudadas diminuiram as caracterís
ticas cio cozimento a seletividade e a viscosidade das polpas
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TABELA II Efeito da Temperatura de Cozimento na Polpaçªo
EtanolSoda de Madeira de Eucalipto

Características Temperatura de Cozimento oC

160 165 170

Nœmero kappa 294 220 186

Rendimento total 511 494 480

Rendimento depurado 506 489 977

Teor de rejeitos 05 05 03

Viscosidade cP 2420 1024 690

Relaçªo LC Seletividade 303 295 287
Alcali ativo residual qP 1509 1392 1320

pF do licor negro 140 140 140

Outras condiçıes de cozimento Relaçªo licormadeira 71
teor de etanol 508 tempo atØ temperatura 90 min tempo
de cozimento 60 min e carga alcalina 231

A viscosidade foi determinada em amostras de polpas bran

queadas com soluçªo de clorito de sódio e Æcido acØticı
tamponada para pH 47 com acetato de sódio em temperatu
ra de 70 2 oC

TABELA III Efeito do Tempo de Cozimento na Polpaçªo Etanol
Soda de l4adeira de Eucalipto

Tempo de Cozimento min

Tnperatura de Cozimento C

60

160

90

160

150

160

60

165

96

165

Nœmero kappa 294 218 177 220 180
Rendimento total 8 511 500 484 494 985

Rendimento depurado 8 506 499 484 989 480
Teor de Rejeitos 8 05 02 05 05
Viscosidade cP 2420 1176 758 1029 978

Relaçªo LC Seletividade 303 308 297 295 291
Alcali ativo residual gQ 1509 1408 1375 1392 1392

pfi do licor negro 140 140 190 140 140

Outras condiçıes de cozimento relaçªo licormadeira 71
carga alcalina 2318 tempo atØ temperatura mÆx 90 min e

teor de etanol 708

A viscosidade foi determinada em amostras de polpas bran
queadas com soluçªo de clorito de sıdio e ªcido acØtico
tamponada para piS 47 com acetato de sıdio em temperatu
ra ce 70 2 oC
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Cozimentos realizados durante 150 minutos a 160 oC

de temperatura resultaram em similares valores de rendimento

da polpa kraft No entanto a polpa apresentou viscosidade

muito baixa

33 Comparaçªo dos Processos após Estudos das Variªveis

Na Tabela IV encontramse as condiçıes de cozimen

tos utilizadas e os resultados mØdios obtidos nas diferentes

polpaçıes estudadas

A polpaçªo etanolsoda apresentou rendimentos e se

tividade semelhantes à kraft e levemente inferiores à kraftAQ

Mesmo utilizando as melhores condiçıes de cozimen

to as polpas etanolsoda apresentaram viscosidade cerca dØ
758 inferior à das polpas kraft e kraftAQ

A polpaçªo etanolsoda superou em 38 o rendimento

da polpaçªo soda Apresentou ainda maior seletividade e pol
pas com menor viscosidade que a polpa soda

As propriedades de resistŒncia das polpas estuda

das sªo apresentadas na Figura 4 Verificaseque a polpa etª
nolsoda possui propriedades de resistŒncia inferiores às das

polpas kraft e kraftAQ A polpa etanolsoda apresentou resis
tŁncias à traçªo e ao estouro similares e menor resistØnciª
ao rasgo que a polpa soda Estes resultados demonstram que as

fibras da polpa etanolsoda foram fortemente danificadas du
rapte o cozimento Com isto suas fibras tiveram baixa resis

tŁncia às seguidas aplicaçıes de energia durante a moagem

4 CONCLOSAO

Com base nos resultados obtidos podese concluir
para as condiçıes adotadas neste estudo que

O aumento da carga alcalina afetou favoravelmente a desliq
nificaçªo e desfavoravelmente o rendimento e a viscosidade
da polpa etanolsoda

A presença do etanol no licor alcalino diminuiu fortemente

a viscosidade das polpas mesmo nas melhores condiçıes de

cozimento utilizadas

A deslignificaçªo o rendimento e a seletividade da polpa
çªo etanolsoda foram dependendo do teor de etanol favore

cidas No entanto a viscosidade das polpas diminui for

temente com o aumento do teor de etanol

A polpaçªo etanolsoda realizada nas melhores condiçıes de

cozimento temperatura 160 C tempo de cozimento 150 min
carga alcalina 231 8 relaçªo licormadeira 71 e teor de

etanol 508 resultou em rendimento e seletividade similares

aos da polpaçªo kraft Estas características foram supe
rioresàs da polpaçªo soda

As polpas etaiolsoda apresentaram menores valores de visco

sidade que as outras polpas estudadas
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As propriedades de resistŁncia da polpa etanolsoda foram in

feriores às das polpas kraft e kraftA4 A polpa etanolsodª
apresentou similares resistŁncias à traçªo e ao estouro e me

nor rasgo que a polpa soda

As baixas viscosidades e propriedades de resistŁncia da polpa
etanolsoda constituem ainda sØrias desvantagens No entan

to a polpaçªo etanolsoda apresenta a grande vantagem de ser

livre de compostos de enxofre AlØm disso a presença do sol

vente pode facilitar a recuperaçªo do licor

Diante dos aspectos mencionados verificase que o

processo precisa ser melhor estudado Alguns assuntos relati

vos ao processo e a polpa que merecem ser esclarecidos sªo ª
potencialidade do processo para a produçªo de polpas de alto ren

dimento utilizaçªo de polpas atanolsoda para embalagens e pª
ra dissoluçªo Lacilidade de branqueamento da polpa etanolsoda
e polpaçªo em mœltiplos estÆdios
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