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Aspectos Fundamentais
da Polpacao Kraft de
Madeira de Eucalyptus

Fundamentals of eucalyptus wood kraft pulping

Resumo

Este estudo consistiu na andlise da dissolu¢o e remogao dos constitu-
intes da madeira de Eucalyptus grandis e do consumo de dlcali durante
o cozimento kraft, utilizando o processo de polpacao descontinuo.

Foi realizado o monitoramento da remogao das diferentes hemicelulo-
ses, da celulose e da lignina ao longo do cozimento. Foram estabelecidos
fatores de correlagio entre o nimero kappa e o teor de lignina para dife-

rentes niveis de deslignificagao.

Introducao

Apesar de o Brasil ser o maior produtor mundial de celulose branque-
ada de eucalipto, os conhecimentos cientificos nacionais sobre as rea-
¢cBes basicas da polpacio kraft dessa madeira, incluindo a degradacaoe
remocdo da lignina e carboidratos durante o cozimento, sdo deficientes
muito raramente relatados na literatura especializada.

Normalmente, sdo aceitos para a madeira de eucalipto nacional con-
ceitos estabelecidos para madeiras de coniferas de climas temperados.
A qualidade da celulose brasileira de eucalipto, considerada de alto pa-
driio no mercado mundial, poderd atingir niveis ainda mais elevados se
forem estudadas, com detalhes, as reacoes dos constituintes da madeira

de eucalipto durante a polpagao kraft.
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O processo kraft de producdo de celulose apresenta
seletividade relativamente baixa nas reagoes de remog¢ao
da lignina, resultando em significativa degradagao dos
carboidratos durante a deslignificagdo da madeira. Para
melhorar a seletividade do processo durante o processa-
mento industrial da madeira € indispensdvel o conheci-
mento técnico-cientifico das reagdes que ocorrem duran-
te a polpacdo e os efeitos dessas reagdes nos constituintes
da madeira. Um perfeito conhecimento da dissolugao e
consegiiente remogao tanto da lignina como dos carboi-
dratos durante a polpagao kraft podera ser de grande im-
portancia para a produgdo de celulose com maximizagao
da qualidade e do rendimento.

Em madeiras de clima temperado, € bem conhecido que
a deslignificacio kraft ocorre em trés fases bem definidas,
denominadas fases de deslignificacdo inicial, deslignifica-
¢dlo principal e deslignificagdo residual (1, 2). Essas trés
fases sdo governadas por diferentes reagdes quimicas e fe-
ndmenos fisicos que afetam diferentemente a taxa de de-
gradacdo e dissolucao da lignina (3).

No inicio do cozimento sdo removidos, provavelmente,
apenas estruturas de lignina mais acessiveis, de baixo peso
molecular, soliveis em 4lcali, e fragmentos solubilizados
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pela quebra de liga¢oes facilmente hidroli-
sadas (4). A remogao da lignina na fase ini-
cial ocorre, principalmente, em razao das
rupturas das liga¢oes o. e 3-aril éter em es-
truturas fendlicas (5, 6). A taxa de desligni-
ficagdo nessa fase € de primeira ordem, com
respeito a concentracao da lignina e inde-
pende da concentragao de hidroxido e hi-
drossulfeto, desde que quantidades minimas
desses fons sejam usadas (5, 6).

A clivagem das ligacoes B-aril éter ndo-
fendlicas pode ser considerada a reagao que
determina a taxa de deslignificacio princi-
pal (5, 6). A deslignificacao € de primeira
ordem com respeito a concentragao de lig-
nina e a concentracao de dlcali. A clivagem
das ligagoes € muito dependente da concen-
trag@o de hidréxido (relagdo linear), mas
apenas ligeiramente dependente da concen-
tracd@o de sulfeto (5, 6). O hidrossulfeto nao
tem efeito na clivagem de ligagoes [3-aril éter
em estruturas nao-fendlicas, mas aumenta a
extensdo da clivagem de tais ligacoes em
unidades fendlicas de aril propano (6).

A deslignificacdo residual compreende o
periodo final do cozimento e € muito lenta, em
contraste com a fase anterior. A remogao da
lignina residual € afetada pela concentragio de
dlcali e pela temperatura, mas independe da
concentra¢ao dos fons hidrossulfeto (5). Essa
fase de cozimento € importante para remover
parte da lignina residual, que possui estrutura
muito condensada, com elevado teor de liga-
¢des C-C, tanto as originalmente presentes na
protolignina como as formadas durante a pol-
pagdo (reacdo de condensagio).

As reacdes que resultam na formacao de
estruturas condensadas de lignina sao teori-
camente possiveis e tém sido demonstradas,
utilizando-se modelos experimentais. Entre-
tanto, em materiais poliméricos, como a lig-
nina, € muito dificil provar que essas rea-
¢des de condensagao tenham ocorrido (7).

O comportamento dos carboidratos du-
rante a polpacdo kraft tem sido menos es-
tudado que a deslignificacao. Pelo me-
nos trés maneiras distintas de perda de
carboidratos ocorrem no processo kraft
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(8): dissolugao rapida de hemiceluloses
de baixo peso molecular, reag@o de des-
polimerizacdo terminal e hidrélise alca-
lina de ligacdes glicosidicas. A degrada-
¢ao dos carboidratos € expressa, na mai-
oria dos trabalhos, pelas perdas de vis-
cosidade e de rendimento.

Estudos sobre a deslignificacdo de ma-
deira de Eucalyptus urophylla pelo pro-
cesso kraft mostraram que a composi¢ao
da madeira e do licor residual € drastica-
mente afetada pelo desenvolvimento do
cozimento. Até 145°C, as reacoes da ma-
deira com o dlcali consistiram na dissolu-
¢ao de carboidratos e extrativos, com re-
dugao de 25% do peso da madeira e 50%
de consumo de dlcali (9).

Apesar de jd terem sido publicados va-
rios trabalhos, relacionados com o cozi-
mento de eucalipto, sdo raros os que con-
tém informagdes detalhadas sobre as fa-
ses de deslignificacio e a dissolugao dos
carboidratos dessa madeira. Este estudo
visou analisar o comportamento da madei-
ra de Eucalyptus grandis no processo de
polpacdo kraft, analisando-se o consumo
de reagentes quimicos e a degradagdo e dis-
solucdo da lignina e dos carboidratos.

Material e Métodos

Foram utilizados, neste estudo, cavaco de
madeira de Eucalyptus grandis de seis
anos, com densidade de 457 Kg/m®. As
andlises quimicas realizadas na madeira
consistiram na determinagao dos teores de
lignina insoldvel (10), lignina solavel (11),
grupos acetil (12) e carboidratos (anélise
cromatografica HPLC).

Os cozimentos kraft foram realizados em
digestor rotativo de 20 L, aquecido eletri-
camente e dotado de tampa com quatro cé-
lulas cilindricas de dois litros cada uma,
viabilizando a realizacdo de quatro cozi-
mentos simultaneos. Em cada célula era
acoplado um reator, também cilindrico,
com capacidade de 1,2 L. Em um dos rea-
tores foi adaptado um termdmetro para con-

trole da temperatura do cozimento. Essa

metodologia permitiu interromper o cozi-
mento em diferentes periodos.

Foram realizados varios cozimentos, em
duplicata, sendo o primeiro interrompido
aos 30 min, e os subseqiientes 30 min apds
o antecedente, em um intervalo total de
240 min. Nos cozimentos encerrados aos
210 e aos 240 min, determinou-se apenas
o nimero kappa e o rendimento, a fim de
se analisar a seletividade do processo com
o prolongamento do cozimento.

As condigoes utilizadas nos cozimen-
tos foram: cavacos = 150 gramas; dlcali
efetivo (NaOH) = 15%; sulfidez = 25%;
licor/madeira = 4/1; temperatura maxi-
ma = 168°C; tempo até temperatura ma-
xima = 90 minutos; e tempo a tempera-
tura maxima = 150 minutos.

Os cavacos obtidos nos tempos de co-
zimento insuficientes para separagdo das
fibras foram lavados e secados, deter-
minando-se o rendimento. Posteriormen-
te, transformados em serragem para de-
terminacdo do numero kappa e das ana-
lises quimicas. As polpas celuldsicas
obtidas foram lavadas, desintegradas em
hidrapulper laboratorial de 20 litros, de-
puradas e desaguadas por centrifugagao,
determinando-se rendimento e o nime-
ro kappa. As metodologias utilizadas
para as andlises quimicas das polpas e
dos cavacos semicozidos foram as mes-
mas descritas para a madeira.

A viscosidade foi determinada apenas para
os cozimentos em que houve individualiza-
¢ao das fibras, ou seja, nos tempos de cozi-
mento acima de 90 min, utilizando-se a
Norma Tappi. Ao final de cada cozimento
eram coletadas amostras do licor residual,
para determinacdo das concentragoes de al-

cali, conforme Norma Tappi.

Resultados e Discussao

A composi¢do quimica da madeira de
Eucalyptus grandis esta apresentada no
Quadro 1. Essas analises foram realizadas
para caracterizar a madeira e servir de re-
feréncia ao estudo do comportamento dos
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