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PREFACIO

A final idade

Cel ulose e Papel foi

desta obra sobre Tecnologia de

a de se constituir em texto ba

sico para Os alunos do Curso de Graduagao em Engenha

ria Florestal da Escola Superior de Agricultura Luiz

de Queiroz da Universidade de Sao Paulo Desta for

ma enfases especiais foram dadas as relaqoes entre

as mat rias primas e seus produtos finais abordando

se por outro lado de forma mais superficial os di

ferentes processos para produqao branqueamento e re

finaqao da celulose e para fabricaqao do papel

Os autores

Julho de 1975



CONTzfJDO

Capitulo Pagina

I Tecno1ogia meta para 0 desenvo1vimento 1

II Hlstorico e desanvolvimento da indus

tria de celulose e papal 3

III pOlitica governamental brasllaira fren

te a prodWiao de eelulose e papal 19

IV Materias primas
tao da ce1ulose

fibrosas para a fabrica
para papel 28

1

y
N N

Introdugao a obtentao de celulose para

J IEtJl 31

VI
A

Produgao de pastas mecanicas e mecano

qum1ea 37

i

1
I

r

f

VIr Processos alealinos de produgao de cel

1 ose 45

VIII Processos acidos de produgao de celula

se 66

IX Processos seml qu1mlcos de produgao de

ee1 Ulose 76

l X Outros processos de produ ao de celula

se 80

XI Branqueamento da celulose 83

XI Refina ao ou moagem da celulose 93

XIII Celulose e papal propriedades e testes 98

XIV Fluxograma industrial da fabrieagao de

celulose sulfato nao branqueada 107

xv Generalidades sobre a fabricagao do pa

pel 113

XVI Conlferas Gymnospermae e folhosas An

giospermae na fabricagao de celulose e

papal 5 123



CONTR DO II

Capitulo Padna

XVII Ce1ulose de Eucalyptus spp 131

XVIII Ce1ulose de P1nus spp 140

XIX Ce1ulose de Araucaria sp 1

XX Ce1ulose de Bambu 147

XXI Ce1ulose de BagaCjo de Cana 149

XXII Ce1ulose de outros tipos de t1bras 152

XXIII Misturas de ce1uloses 161

XXIV Re1aCjOes entre caractaristicas da ma

deira e propriedades da eelulose e pa

pel 164

rxv ProduCjao de madeira eom caracterist1
N

cas desejave1s para a fabr1eaCjao de

081111 ose 177

t
l
t
r

XXVI Re1aCjOes entre propr1edades da ce1u1o

se e do papel 180

XXVII Aval1aCjao da materia pr a f1brosa pa

ra produCjao de celulose 186

XXVIII Agua qua11dade a tratamento 190

XXIX Efluentes das fabr1eas de ce1ulose e

papel 194

xxx Perspectivas futuras para a teeno1og1a

da eelulose e papal 197

XXXI Literatura c1tada consultada e reco

mendada

199



TECrOLOGIA TA PARA 0 DESENVOLVIMENTO

Na rase atual de expansaoeconan1ca em que se encOIl

tra 0 Bras1l 0 desenvo1vimento tecno1ogico e c1entir1eo e

aIla das taretas ma1s importantes que 0 pais entrenta Cienc1a
e tecno1ogla representam hoje as torQas eapazes de mover

qualquer pais em d1reQao de sua expansao Engenho e eriatlv1

dade nao taltam ao povo bras1lelro para tornar pujante 0

seu desenvolvimento industrial

em d1sso nao se deve ter preconce1tos quanto a

eventuals 1mporta oes de tecnologla A tecnologia estrange

ra po4e ser flxada absorvlda e aperfel oada transformando

se em energ1a motrlz para 0 desenvolvimento

Com base na evolu9ao clent flca e tecno1og1ca e que

havers contorme Garnero 1 oportunldade de

a assegurar r tmo de desenvolv ento a nivel ele

vados

b adqulr1r pelo aumento de produtlvidade e aper

fei9oamento do processo produtlvo a eompetivlda
de de nossos produtos nos mereados 1nternacio

nais

e dimlnuir 0 grau de dependencla das eonqulstas ta

enologieas externas

d posslb1l1tar 0 aproveltamento dos amplos recur

sos naturals e humanos que P09SUimOS

e lntroduzlr metodos e processos adequados a plena

ut1l1za98o dos fatores de produ98o

f formar recursos humanos suflelentes em quantlda

de e qualldade para constltulr 0 patrimon1o de

conheeimentos clentiflcos e

tecnolog1cOs
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g prop1c1ar a todos os setores produt1vos e de se

v1jos os recursos necessar10s a um crescimento

quese torne independente de import8jOes melho

rando nossa balanj8 comerc1al



CAP TULO II

HIST6RICO E DESENVOLV NTO DA IND6s
TRIA DE CELULOSE E PAPEL

1 INTRODUCAO

H

A fabr1ca ao da celulose e papel e uma das praticas
ma1s antigas do mundo ao mesmo tempo que sua industria se

constltui numa das mals desenvolvidas t diftcil comparar em

tamanho esta industria com outras devido os mUltiplos usos

tanto da celulose como do papel Nos Estados Unidos por e

xemplo a industria de celulose papel e cartao ocupa 0 none

lugar por seu tamanho dentre as 142 industrias manufaturei

ras do pais de acordo com 0 Departamento de Comercio dos

U S A Ocupa 0 terceiro lugar entre as industrias de artigos

nao duradouros sobrepujada apenas pela industria de produtos

qufmicos org icos e pela industria do petroleo A industria

do papel ocupa 0 primeiro lugar como geradora de insumos para

seu proprio UsO e 0 setimo como compradora de outras fontes

Da industria do papel dependem diretamente as industrias im

pressoras editoras embaladoras e muitas outras

T amanha foi a importanc1a que 0 papel tomou na vida

d1aria do homem que 0 consumo de papel por indivlduo passou a

ser considerado como urn dos indices de avalia ao do padrao de

vida de urna regiao Isto se deve ao crescimento tremendo que

sofreu a industria papeleira e as possibilidades potenciais

imensas para seu desenvolvimento futuro

2 HIST6RIA TIGA DO PAPEL

Antes da inven ao do papel 0 homem esculpia suas

anota oes em pedra inscrevia as em lapides de argila ou as

escrevia em papiro ou pergaminho 0 papiro foi 0 precursor
H

do papel sendo seu uso conhecido em epocas tao remotas quanto

2 400 A C Sua prepara ao consistia na separa ao das fibras

maiores da planta de papiro deixando as entrecruzadas sobre
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uma superf e1e l1 a e dura e a segu1r por eompressao for
mava se a folha

o pergaminho era obt1do da pele de anima1s e seu

usa atualmente e indicado somente para diplomas e certos do

cumentos publicos

o descobrimento da arte de fabrlcar papel perten
ee aos chineses Nao se conheee com exatldao como este e

deu porem a malorla dos hlstoriadores se refere ao ano de

105 D C como a epoea mals prov vel de sua invenQao Nesse
ano Tsai Lun informava ao Imperador da China sua descoberta

Parece que os primelros pape1s foram obtidos a

part1r da amorelra Broussonetia Daovr1fera e poster10r
mente em ma10r escala a part1r do bambu A arte foi se

senvolvendo paulatinamente deseobr1u se que passando subs

taneias gelatinosas obtidas de peixes sobre as folhas estas

se tornavam mais lisas Papeis de me1hor qua1idade passaram
a ser obtidos atritando se a folha com pedras 1i8as

Jj

A primelra fabrica de papel foi lnstalada no Se
10 VI pelos chineses em Samarkanda Com a eaptura desta e1
dade pelos mouros estes aprenderam a fazer pape1 e dlfundi

ram sua tecnlca para 0 mundo todo Tal foi a atenQao dada

pelos arabes a esta industria que por muito tempo foram con

siderados como os primelros elaboradores do papel J
1

3 PEQUENO HIST6RICO DA FA
BRICA DO PAPEL NA AMERICA

o primitivo papel amerlcano tambem fol conseguido
a partir de plantas troplcals da familia Moraceae Este tra

balho foi realizado pelos malas e astecas que tambem foram

os primelros a usar 0 papel para fins culturai
i
I

1

I
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Em nosso pais a primeira fabrica de papelse ins
talou ns Bahia por volta de 1843 porem a concorrencia es

trangeira levou a a falencia

A segunda tentativa foi fluminense e nao teve me

Ihor sorte Esta fabrioa fundada em 1851 esteve por 10

anos em funclonamento usando trapos como materia prima

A primeira fabrica

Salto de Itu em 1888 e esta
ma epoca iniciava se no Rio de Janeiro e transferia se de

pois para Sao Paulo a primeira fabrica de celulose que re

mente alcan ou grande desenvolvimentoentre nos a Cia M

Ihoramentos de Sao Paulo S A

hem sucedida foi instalada em

ate hoje em atividades Na mes

A partir de 1920 nossa industria pape1eira passou
a sofrer um explosivo desenvolvimento a ponto de estarmos

je entre as malores do mundo

4 SITUACAO ATUAL DOS MAIORES

PRODUTORES E CONSUMIDORES

MUKDIAIS

E fato consumado que 0 momento atual nao permite
mais 0 empirismo As metas a serem alcangadas dentro dos i

numeros planejamentos v1sando 0 desenvolvimento necessitam

estat sticas corretas e atualizadas Baseados portanto em

dados recentes e de fontes idoneas e que serao apresentados

alguns numeros visando ilustrar como esta se desenvolvendo a

industria de celulose e papel

A conceituagao do Brasil como produtor de papel e

celulose e muito boa mas como consumidor e pesslma Em fins
de 1968 0 3rasll e a Espanha juntaram se ao seleto grupo das

nagoes que produziam mais de 1 000 000 de toneladas curtas
de papel e papelao 1 tonelada curta 907 kg Em 1972 0

Brasil produzlu 1 367 000 tone1adas metricas ficando como 0

14Q maior produtor 0 Brasil e 0 prlmeiro pals da America



6

Latina com tal produ9ao A produQao dl papel no mundo con
oentrada em 19 na90es que pertazem 90 do total 0 restantee a contribui9ao de mais de 70 outros patsls

o maior produtor mund1al dl celulosl e papel sao
o Estados Un1dos da Americl oom produ901 rlspectivamentl
de 37 e 38 do totah mundia1 0 Jaio com carencia de
matlria prtma I situado em cond19 o eolr tica de tavoravel
produziu 9 458 000 toneladas metrical de celulose e

13648 000 t m dl papel e papelao quantidades esta so I
peredas pelos EE UU em papel e papelao e pelol Em UU e

an em cIlulose

Em termos de produ9ao de oelulose a pOllQao doI
IBr e ainda mals favoravel Em 1972 class1t1cou se como

Iall maior produtor oom 1 029 000 tonelades metrica En
tretanto q 8pdo necessltamos de uma med1da de ateri980 do
esooamepto destes produtos no mercado 1nterno notamos que a

situa9iobraslle1ra e pess1ma 0 consumo per oaplta bras
Ileiro de papel ou seja 0 oonsUl11O por habitante em 1 ano e

balx1ss1mo Neste setor 0 Brasl1 esta oolocado em compa
nh1a de pa ses tipicamente sub desenvolvldos como Malta C

I I Ireia do Sul Malasia Fillpinas Rodesia etc

o aumento da produ9ao de allulo e papel e pape
lao e do consumo per capita de 1960 a 1972 teve a seguin
te prosressao na America Latina

uadro II 1

Celulos Papel e Pape ao Consumo per
Pats 1000 ton metr1 1000 ton me C 1tfcas tricu kg ano1960 1972 1960 1972 1960 1972

Bras 11 311 1029 464 1367 9 5 16 5I
236 433 403 9g1 14 e 23 0

Mexieo

Argentin 33 287 327 726 29 0 39 6
Chile 104 355 111 245 9 5 25 4

193 42 250 5 0 14 0Colombia
VenezWfla 23 40 290 20 0 34 0

t

1
tl
rf

t

t
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Em paises mais desenvolvidos no mesmo perlodo 0

creseimento fol hem mals slgnlficatlvo

uadro II 2

Celulose Papel e pa Consumo fer

Pais
1000 ton me pelao e itftrieas 1000 ton me kg ano

trieas
1960 1972 1960 1972 1960 1972

EE UU 21912 42278 311 00 53805 195 9 279 0

10145 17319 7317 166 0Canada 11520 127 2

4971 8308 2151 4562 120 4Suecla 193 0

J ap ao 3532 9458 4512 13648 46 8 123 8

3693 6284 1978 4965 70 9 140 0rinlandia

Nestas estatistlcas 0 Brasil mostra urn elevado a

crescL o a produ ao mas entra tristemente com a escassa

progressao de 9 5 para 16 5 kg habitante ano no consUInO 14
to quer dizer que h uma estagna ao neste indice e que esta

N

e urn sinal de regressao se levarmos em conta 0 cresclmento

populacional e econ mico do pais

A seguir sao apresentados alguns quadros para pe

mitir uma melhor visualiza ao da posi ao brasileira frente

a produ ao e consumo de eelulose e

papel
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Quadro II Produ ao de Celulose em 1972

C1assif ieaao Pais Produa9 1000 ton
metrleas

10

20

30

40
50
60

7g

11

13

15

170
18g

109

Estados Unldos
Canada

Japao
Suecla

U R S S
A

Flnlandla

China

BRASIL

It 81 ia

Espanha
1ndla
Africa do Sul

Australia

42 278
17 319

9 458
8 308

7 419
6 284

3000
1 029

864
810

141
680

623

America do Norte

America Latina

Europa
Asia
Africa
Total Mundia1

59 591

2 531

35 869
15 610

1 010

114 611

lA

t

i
1
it

j
1

H
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9uadro II h Produyao de Pape1 e Pape1ao em 1972

Class ifica9 O Pals ProdU9 9 1000 ton
metricas

10 Estados Unldos 53 805
20 Jap o 13 648

312 11 520Canada

40 U R S S 7 425

512 Alemanha Ocidental 5 855
612 4 965F1nlandla

712 4 562Sue c ia

912 Re ino Unido 4 338

1312 Espanha 1 470

1412 BRASIL 1 361

170 1142Australia

20Q 1 103Mexico

65 325America do Norte

4 252America Latina

Europa 41 970

Asia 22 462

Africa 1 017

Total Mundlal 141 026
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9uadro II 5 I Consumo per eaplta de papel e papa1ao em 1972

Pats ConsumoC1assif1eagao kghab ano

11 Estados Unldos 279
20 Suecla 193
312 166Canada

412 Dlnamarca 151
512 Sulc a 144
612 140Flnlandia

712 Ho1anda 137

5612 BRAS 1L 16 5
9212 Paraguai 2 7

11012 fndia 1 9

5 BRAS IL CONsrno PRODUCAO EXPORTACAO
E IMPORTACAO DE CELULOSE t PAPEL

f PA

PELAO E PASTA CAN1CA

5 1 A realidade nacional

g fato hem sabido que as grandes na oes como

ORSS China Brasil fndia Indonesia aumentam satisfato

riamente sua produ ao mas nao conseguem atingir 0 consumo

interne ideal

o aumento de produ ao desejavel mas estamos en

trando cada vez mais numa fase de acirrada competi ao sen

do necessaria par 1sso a escolha adequada da expansao quer
em qualidade quer em produtividade

Embora a c1assifica ao do Brasil seja boa como

produtor de ce1u1ose e papal a realidade e que 0 paIs ca

ce e em multo destes produtos essenciais ao desenvolvimento

fJ

1

je
t

I
q

i

f
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Alguns aspectos da realidade braslleira sac de in
teresse ressaltar e apreciar embera de maneira sucinta a

f de melhor se situar frente ao problema

renciam

papel e

a as regioes
tremendamente com

celulose

geo economicas brasileiras se

respeito a produ ao e consumo

dire

de

b a organiza ao atual da industria naclonal de

papel demonstra n1tida tendencla de se situar na regiao sul
e em parte da leste IS80 se justiflca pelo apolo de uma in
fra estrutura ma1s desenvolta em virtude de fontes de mate
ria prima d1sponlveis transportes e rodovias face1S energla
abundante recursos monetarios etc

c 0 consumo de celulose e crescente eOB papel al
menta princ1palmente para os tipos imprensa e embalagem

d a capacidade de produ ao brasile1ra aumenta

promissoramente e vislumbra se para dentro de poucos anos a

auto suf1ciencia no setor

e das pastas celulosicas atualmente preparadas
no pais 15 sao representados por Araucar1a an ustifolia 35
por Pinus sp e 45 por Eucalvntus sp

f considerando 0 padrao dos grandes centros a

produgao so passa a ser economicamente rentavel a partir de
20 tonldia

g 0 setor de papel recebera nos proximos anos

grande impulso em virtude da posta em marcha do Programa Na
cional de Papel e Celulose do Governo Federal

5 2 AgDecto econ m1co estatlg
ticos do setor

Serao apresentados a seguir uma serie de qUadro
com a finalidade de colocar 0 leitor a frente de numeros que

espelhem al uns aspectos do setor papeleiro no Brasil
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5 2 1 Res o da situa ao DaDeleira

do Br sil em 1972

Popula ao 96 500 000 hab

Consumo per capita de papel e papelao
16 5 kg hab ano

A

Fabricss de celulose e pasta mecanicas 67
Fabricas de papel e papeleo 135

Produ ao em toneladas metricas
Papel e papeleo 1
Celulose qufmica
Pasta mecanica

Consumo de aparas

367 000

890 000

139 000

248 000

Importagao em toneladas matricas
Cel uloss 145 500
Papel e papelao 250 000

Fontes Suecia F1nlandia Canada USA Chile

Exporta ao em tone1adas matricas
Celulose 139 000

Papel e papelao Q 385
Destinos Argentina Uruguai Bolivia e Noruega

5 2 2 Quadros ilustrativos da situa ao
brasileira em celulose e DaDel

q 9 11 6 Capacidade nominal instalada das fabricas

brasilelras em 1973

CFD7cidade

to dl

1 2 10
10 20
20 a 30
30 a 40
ho a 50
50 a 100
100 a 200
200 a 300
300 a 1100
700 c 300

Cel ulose Papel

13
2
3
8

32
33
17
13

8
17

8
l
3
2
2
1

2

1

i
I
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II 7 1nstalada de fabr1caa de

de fibraa 81 lq7 em

uadro I CaDacidadt nominal

oge oor t1oo

ton d1

Tipo de 1 1bra Celulose

Fibre lonsa

branqueada
nao branqueada

Fibra curta

branqueada
nao branqueada

Total

225
1 010

1 271
1 125

3 631

uadro II 8 I Caoacidad8 nominal instalada de fabricas d

caoe oor cateEo as em 197 em ton dla

T1po de papel Produao d1a

1 007

627
2 484

635
536

5 289

Impressao
Escrlta

Em bal agem

Industr1a1s

Cartoes e carto11nas

Total
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Quadro II 9 Producao braslleira de al uns tinos de naDel
em 197 onela u

Tipo

Para caixas e forros
M101o

Capas de II

Cap as de 2
orr se t

Kraft para outros fins
Kraft para sacos multifolhados
Cartao duplex
Impressao
Cartao bran co para embalagem
Papelao
Crepon para fins sanitarios

Produc ao

167 LJ98
133 665

65 732
99 662
LJ9 LJ95
127 227

1 01Jl 133
118 lJ46

19 083
37 570
17 030

Quadro II 19 Fabr1cantes de Danel mals renresentativos
em 197 nrodU9QO em toneladas

Industria

Industrias Klabin Parana de Celulosa
Ind Papel Simao
Champion Papel e Celulose
Papel e Celulose Catarinense
Cia Suzano de Papel e Celulose
Olinkraft Ce1ulose e Papel
Rigesa Celulose Papal e mbalagens

ProdUctao
220 110

96 215
70 864
65 039

54 197

49 688

40 37 5

1

i

t
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9uadro 11 11 Producao de celulose nor tinos em 1q7 em

tone1adas

Tipo Produ9ao

Fibra longa

branqueada
nao branque ada

Fibra curta

branqueada
naobranqueada

48 235
281 593

383 554
258 305

Quadro 11 12 Fabricantes de ce1ulose mais renresentativos

em 1973 nrodu ao am tone1adas

Industria Produ9ao

Industria Klabin Parana de Ce1ulose

Industria Ca1ulose Borregaard

Cia Suzano de Papel e Celulose

Champion Papel e Celulose

Industria de Papal Simao

Papel e Celulosa Catarinense

Olinkraft Celulose a Papal

Ripasa Ce1ulose e Papel

129 866

121 500

114 526
99 064
89 856
69 201

60 180

41 505

Quadro II 1 Dlstrlbui ao geografica da nroduyao de ce1u

lose nor tinos de fibras em 197 em tonela

ill

Estado Flbra longa Fibra curta

Santa Catarina 149 395

103 414 39 655Parana

Rio Grande do Sul 23 736 129 801

Sao Paulo 221 450 847

Bahia 5 800

Pernambuco 4 3 13 939
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Quadro I CQnsumo de ma erias Dr1mas fibrosaa em lq7

Materia prima

Fibra longa
bambu

fonll1o

linter

sisal

pinheiro
Fibra curta

acacia

eucalipto
baga90

Quantidade

53 037 ton

4 128 ton

3 996 ton

153 308 ton
1 905 302 esteres

29 855 esteres

t3 493 032 esteres
221 688 ton

Quadro I1 15 EXQduQao brasi e1ra de Dasta mecan1ca e me

cano au1m1ca e 1973 em tone1ldag

Estado Pasta mecano Q
mica

55 092

Pasta mecan1ca

Parana

Pernambuco
Santa Catarina

Rio Grande do Su

Sao Paulo

74 291

519

14 924

013
13 284

Quadro 11 16 Produ9ao 11auid e celulose Dara dissolu
o em 197 em oneladas

Materia prima Produt ao

MadtIra

Outra

57 227

li2 490

1Total 09 71 7

i
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5 3

A produtividade bruta das no t b ou 1

3a produ ao em toneladas ano empresa4o 1 Ita q nao

e poss vel nem Ie eomparar fabriea que ope CQ 19O
mail oumenos iguah com linha de pr04U9 Q q lclacle do

produto semelhantes Entre os valore eneontla40I ProdutJ
vidade bruta media esta na ordem de 30 t ano p a4o valor

em torno do qual se verifiearam forte varlatOt

direh

de ser

A produtividade da lIJao de obra ou a a la9 0

entre a produ ao efeUva e 0 nllDelO de reladol po

afetada pelos leguintel fatores pr1nclpall

a estrutura teeniea da fabrica

b esquema de producao Ill ou ata lpoI 4 papel
e tipo e qualidade do papal

Verifiea se que as fabricas e pap l hlat nico ge

ralmente apresentam produtlvidade balza porque presIran

de contingente de mao de obra na seC9ao d bqb1nasem cor

te etc Fabricas que produzem papeis especiat bem apre

sentam produtlvldade baixa

d gramatura do papel

Certa fabrica de Sao Paulo ating lIDa plodut1vldade

alta de 70 t ano empregado porque produz earto duplex de aJ
ta gramatura

e tamanho da fabrica

f loealizacao contr1bui para baixal a

de a medlda que a mao de obra d1spoo vel no local

maioI qualificagao para 0 trabalho industrial

produtiv1d
nao possua
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45 Insumos Bas1cos Unitarios
I jz

5 4 1 Madeiras e Fibras Redonais
r i

f

f tihbo1 fados da cEPAL 0 consumo de Madeira de con
1era pJit 8 i1ddu O del ton de celulose sulfato nao bran
qiteada 1rttetr me nte seea de 5 00 m3 de Madeira sOlida des
o scad a Al li1krart informa ut1l1zar 4 3 m3 tendoentao um
ritndiineritd de i4 a mds que os dados da CEPAL

Para Madeiras de fibras curtas a CEPAL indica urn con
s o de U OO m por tonelada de eelulose A Industria de Ce
lWose Silnib trabalhando com eucal1pto informa usar 7 00 m3
de Madeira empl1hada com casca equ1valente a 4 2 m3 de madel
ra seca sem oasea As especies mais comuns de eucalipto con

sum1das no Brasil sao m jrand1s e E salhna corn dell
s1dade deerescente na ordem c1tada

uanto as fibras regionals foram apuradasJ

S19al 2 5 ton ton celulose seca

Bagaqo de eana 6 0 ton t e s

Bambu 2 0 ton t e s

5 4 2 Materiais Diversos

Cal

Sulfeto de sodio
Sulfato de sodio

nxofre

5 4 3 8utros InSli1l2i

Telas feI tros

Vapor 1 ton vapor ton C81 ul seep

EnE rgia eletrica l r F



CAPfTULO I I I

POLtTICA GO RN NTAL BRASILEIRA

FRENTE A PRODUCAO DE CELULOSE E

PAPEL

As crises de materia pr a e produtos industrial
A

zados que vem afetando 0 mundo estao no momento atingindo
A

tambem a industria de ee1ulose e papel A tendeneia e 0 a

gravamento desta situa ao para futuro proximo As proje oes

para 1980 indlcam que 0 mundo sofrera uma falta de aproxima

damente 15 milhoes de toneladas de celulose e de 20 mllhoes

de toneladas de papel 0 Brasil podera contribuir com parc

la importante para impedlr a crise mundial de celulose e pa

pel Poueos paises podem reunir tantas condigoes favoraveis
A

para isso Assegurada a auto suficiencia neste setor 0 Br

sil podera exportar seus excedentes destes produtos e isso

cOlaborara bastante no equilibrio de sua balanga comercial

principal ente em se tratando de produtos altamente valoriza

dos como eel ulose e papel

Com base nestes fatores 0 Conselho de Desenvolvl

mento Economico CDE aprovou em 412 1974 0 Programa Nacio

nal de Papel e Celulose eujos ohjetivos basicos sao 0 de a

segurar 0 auto abastecimento brasileiro de papel ate 1980

possibilitando ao mesmo tempo no caso da celulose a produ

gao de excedentes que pernitam exportagoes minimas de 2 mi

lhoes de toneladas naquele ano

o programa define ainda como meta esseneial e si

efetivagao de investimentos em reflorestamento

cerea de 25 milhoes de hectares de area planta

da 0 pIano governamental estima que serao necessarios cerca

de US 2 Q bilhoes em investimentos fixos exclusive reflore

tamento para 0 alcance dos objetivos definidos

multanea a

ate atingir

0 seguinte na integra 0 Programa Naeional de

Papel e Celulose
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I 0 Programa Nacional de Pape1 e Ce1ulose visa
a preparar 0 Pais em medio prazo para alcan ar produ ao in

terna de papeis suficiente para 0 seu auto abastecimento e

em re1a ao a ce1ulose para garantir 0 suprimento interno e

gerar excedentes eXportaveis ao n ve1 de pe10 menos dois
ml1hoes de tone1adas em 1980

II Constituem metas t sicas de produtos desses
1nsumos a serem alcanQadas ate 1980 as seguintes

Capacidade de produ
ao a atingir loooT

1 Papeis
A Para imprensa periodica
B Para escrever e imprimir
C Industrials e outro

550

950
1 300

2 Ce1ulose
A Para 0 mercado interno

B Para 0 Mercado externo

2 200

2 000

3 Pasta mecan1ca 650

III Constltui alnda meta do programa a execy
ao concomitantemente de investimentos em reflorestamento

A

de modo a permltir a manuten ao de auto suficiencia na prody
A

ao de ce1ulosa e pasta mecanica e a realiza ao dos objeti
vos de exportaqao para 0 que fica estabelecido 0 objetivo
de atingir cerca de 2 500 mil hectares de area reflorestada
ate 1980

IV 0 objetivo de longo prazo nas proximas de

cadas e aumentar 0 excedente de exportaqao de celulose vis
do a cumprir 0 Programa Especial de Exportaqao dois mi

lhoes de toneladas em quantidades crescentes a partir de

1983

articulaq ao
das Minas e

V 0 Ministerio da Industria e do

com 0 Ministerio da Agricultura 0

Energia 0 B IDE e demais entidades

Comercio

Mlnlsterio

ligadas ao

em

s
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tor estabelecera 0 esquema de cooperagao para aplicagao c

ordenada das medidas a serero adotadas

VI 0 Mlnlsterio da

a de promover a70es dest1nadas a
A

ra a auto suflclenc1a bras1lelra em papel e celulose e a

ragao de excedentes exportavels Estabelecera alnda nor

mas e dlretrlzes para que sejam implantados no Pais distrl

tos florestaisII cobrindo area minima de quatro milhoes de

hectares com vistas a garantir metas de exportagao de cel

lose a longo prazo em adigao aos programas de refloresta
A

mento que se preveem necessarios para assegurar a auto sufi
A

ciencla do consumo interno

Agricultura encarregar se

garantir materla prima pa

VII Os empreendimentos que se estabelecerem

em decorrencia do presente programa deverao observar os cui

dados necessarios a preservagao do meio ambiente e ao con

trole da poluigao

A justiflcativa dos Xinisterios do Planejamen

to Fazenda Interior Industria e Comercio Agricultura e

Minas e nergia para a efetlvagao deste pIano foi a seguin

te

ao obstante 0 esforgo que 0 empresariado vem

desenvolvendo para dar dimensoes apreciaveis ao setor de c

lulose e papel no Brasil respondendo em anos recentes aos

I
A

est ulos que the tem sido concedidos ha ainda excelen

tes oportunidades de investi ento neste segmento da econo

ia dados naa so 0 consumo interno em franca expansao co

mo tambem as possibilidades brasilelras de exportagao prin

cipalmente de celulose branqueada de fibra curta

Com efeito tendo em vista a estreita correla
A

gao entre 0 consumo de papeis e 0 PIB a por consequencia

entre 0 PIB e 0 consumo de celulose observa se rapida ex

pansao ocorrida no consumo aparente desses bens essenciais
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Consumo 1 000 T

Aw

1965
1969
1971

1973

PaDels Ce1ulose

759
1 109
1 489
1 891

339

562
757

903

e e

e e

As exporta oes de ce1ulose por sua parte ganharam
alguma expressao nos Ultimos anos embora ainda permane am

em n veis pouco adequados s nossas potencialidades 191 mil
tone1adas gerando uma recelta de US 23 mllhoes em 1973

Nao obstante 0 Pats vem reallzando crescentes im

porta oes de papels e ce1ulose acarretando dlsp ndlos em

1973 de cerca de US 40 mi1hoes

ImtJort a C 0 e s

Papel Cel ulose
Ano

1000 10001000 ton 1000 tondol ares dolarel

1965 64 15 2 6 1 1

1969 157 38 6 22 3 5

1971 215 59 0 69 13 8

1973 346 111 6 123 30 0

Seria perfeitamente razoavel fixar como metas a a
A I

to suficiencia brasileira em papeis e celulose e a exporta
ao deste Ultimo produto pais 0 Pais dlspoe das bases reais

de recursos para esse fim ou seja de areas de terras a oc

par condi oes ecologicas prop1cias ao cresc1mento de v rias
t

espec1es e do mlnimo tecnologico dQ setor alem de mao de

obra relativamente abundante

Ta1s considera oes animam a propor como meta de

medio prazo 0 alcance dos seguintes objetivos de produ ao
f sica de celulose papeis e pasta mec ica em 1980

4



2

pape 1 s

Para imprensa periodica
Para escrever e imprimir
Para emba1agem
Para fins industriais e outros

Celulose

Para 0 Mercado interno

Para 0 Mercado externo

p
A

asta mecanlca

Meta ffs ica

1000 T

3 680

550

950
1 300

800

4 200

2 200

2 000

650

Os investimentos fixos exclusive reflorestamento

necessarios ao atingimento das metas propostas podem ser est

mados em US 2 760 mllhoes

Projetos em implanta ao
P ape 1 s

Celulose
A

Pasta mecanica

Necessidades adiclonais de invea

timento

P ape 1 s

Celulose

Pasta
Total

A

me can1ca

mllhoes
1 641

160

1 480
1

1 117

360
710

37

2 758

Admitida a viabiliza ao dos projetos em 1mplanta ao

chegar se a em 1980 a exporta ao de cerca de 1 200 mil tone

ladas de celu1ose Estudar se ia a conveni ncla de realizar

investimentos adicionais para posslbilltar a exporta ao no

mesmo ano de mais 300 mil toneladas de celulose Isso implic

ria pels substltui ao de importa ao de papels na economia de

US 500 milhoes aos gastos em divisas e no ingresso aos ni
veis atua1s 1e pre os de ma1s de US 250 mllhoes

Como meta de longo prazo incorporou se ao Programa

ac1onal de Papel e Celulose 0 Programa 3speclal de Zxporta

ao objetivando aumentar 0 excedente exportavel de celulose
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de forma a alcan ar a casa dos 20 mllhoes de toneladas em
quantldades crescentes a partir de 1983 Para tanto ha
que imediatamente definir as bases etamar as medldas ne
cessarias para a implantagao gradativa de dlstritos f10
restais cobrindo 1II1a area minima de quatro mUhoes de he
ctares

A realizagao desse programa especial implicaria
em investimentos globals da ordem de US 17 bUhOes em priodo superior a duas decadas podendo resultar numa recei
ta acumulada de exportagao de US 51 bi1hoes no mesmo pra
zoo

A efetivagao do Programa
constituir se a em importante fator
senvo1vimento pois devido a escala

Especial de Exportagao
de interiorizagao do d

de projetos devera 0
correr um natural des10camento para areas mais afastadas
dos grandes nucleos urbanos Por outro lado como aspectos
igualmente relevantes 0 programa permitira a criagao de
150 mil e 50 mil novos empregos dlretos nas areas flores
tal e industrial respectivamente e contribuira de modo
s1gnificativo para 0 fortalecimento da industria brasilei
ra de hens de capital em termos de aumento da produgao e

desenvolvimento da tecnologia

Por fim ressalte se a elevada priorldade que se
deve conferir ao cumprimento das seguintes recomenda oes vi
sando a viabilizagao das metas propostas

A No setor florestal

Assegurar apoio do mecanismo de incentivos fi
eais para reflorestamento observando os requisitos de suficiencia e adequa ao ao setor realizando se para tanto os

devldos ajustamentos necessarios ao atendimento das metas
propostas

Determinar ao I3DF 0 estudo de medidas
manter Os cuidados desejaveis com as florestas apcs
zo de manuten ao permltido pela legisla ao vigente

para

o pra
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B No setor industrial

celulose e

sisal e de

Estimular a implanta ao de unidades produtoras de
papel inclusive a base de baga o de cana bambu
outres fibras

Bstimular apesquisa tecnologica e economica des
tlnada a buscar a malor utl1iza ao decelulose de fibras cur

tas especialmente em papeis para imprensa periodical

Estimular 0 desenvolvimento do setor de aproveit
mento de aparas e papels usados destlnados a reclclagem

Coordenar medidas no ambito das varias agencias
governamentais que estimulem Os Investimentos no setor de ce
lulose papel e pasta mecanica garantindo aos seus produtos
nIvels de pre os que permltam adequada remunera9ao do capltal
e favore9am a acumula ao de poUpan9as ao nIvel das empresas e

que possibilltem a concessao de financiamentos adequados ao

setor

Sem embargo da importancia conferlda
de produtos do setor conceder elavada prioridade
mento do mercado Interno

a exporta ao

ao abastecl

Estimular 0 esfor o gerenclal tecnologlco no sen

tldo de evitarem se os efeitos poluidores das unidades indus
trials

Estimular a compra de equlpamentos no mercado In
terno e a coloCa9aO de servi90s de engenharla em empresas na

clonals

Estimular as opera9oes de fusao incorpora9ao ou

outras formas de assocla9ao de empresas do setor

Incentivar 0 tre1namento e a forma9aO de mao de

obra especiallzada para 0 setor

Coordenar medldas visando ao adequado suprimento de

caolim cloro e sulfato de sodio sendo que para esse produto
e para 0 oleo combustivel enfatizar a necessidade de utlliza

9ao de processos tecnologicos que permitam sua utlliza9ao da
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B No setor industrial

celulose e

sisal e de

Estimular a implantaQ80 de unidades produtoras de

papel inclusive a base de bagaQo de cana bambu
outras fibras

Estimular a pesquisa tecnologica e economica des
tinada a bus car a maior utl1izacao de celulose de fibras cur

tas espeeialmente em papais para imprensa periodica

Estimular 0 desenvolvimento do setor de aproveit
mento de aparas e papeis usados destinados a reeiclagem

Coordenar medidas no ambito das varias ageneias
governamentais que estimulem os investimentos no setor de C8

lulose papel e pasta mecanlca garantindo aos seus produtos
nlveis de precos que permltam adequada remuneraC 80 do capital
e favoreQam a aeumulacao de poupanQas ao nivel das empresas e

que posslbl1ltem a coneess80 de financiamentos adequados ao

setorl
Sem embargo da importancia conferida

de produtos do setor conceder elevada prioridade
mento do mercado interno

a exportaQao
ao abasteci

Estimular 0 esforCO gerencial tecnologico no sen

tido de evitarem se os efeltos poluidores das unidades indus
triais

Estimular a compra de equlpamentos no mercado in

terno e a colocaC 80 de servlcos de engenharia em empresas na

clonals

Estimular as operacoes de fUS80 incorporaC80 ou

outras formas de assoclacao de empresas do setor

Incentivar 0 treinamento e a formac ao de mao de

obra especializada para 0 setor

Coordenar medidas visando ao adequado suprimento de

caolim cloro e sulfato de sodio sendo que para esse produto
e para 0 oleo combustivel enfatizar a necessidade de utilize

c ao de processos tecnologicos que permitam sua utlLizacao da

i

t
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forma mals eeonomlca possivel

C No campo da preserva ao do melo amblente

Evltar pela a ao de todos os orgaos de governo

de um ladoacontlnua ao da agressao aos recursos naturals do

Pais e de outro lado a lntenslfiea ao da polu1 ao em cen

tros urbanos adotando se nao apenas as tecnleas Indlcadas Pll

ra reduzlr a um minimo os efeltos poluldores dos projetos In

dustrials mas tambem rigoroso cuidado na loeallzagao dos pr2

jetos do setor
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MA RIAS PRD1AS FIBROSAS PARA A FABRICACAO DE

CELULOSE PAM PAPEL

Desde a inven ao do papel no in cio da era crista iny
meros materiaisforam usados para sUa fabrica ao Muitas des
tas materias primas foram abandonadas quer pela exaustao de
suas reservas quer pela impossibilidade de atenderem a dem
da crescente da industria Inicialmente a preferencia era por
fibras de vegetai arbustivos como 0 papiro 0 linho a amo

reira Depois passou se a usar palhas de gram neas e fibras
de algodao para finalmente ha pouco mais de um seculo ado

tar se em definitivo a madeira como a principal materia prima
para fabrica ao de papel Pouco antes da descoberta das fi

bras de madeira a industria utilizava fibras de algodao e li

nho obtidas de trapos de tecidos Os limitados suprimentos
destas materias primas criavam serios problemas e impediram 0

desenvolvimento mais rapido da industria Com 0 advento da
madeira grandes quantidades de materiais tornaram se disponi
veis Em razao disso a industria de celulose e papel desen
volveu se a r tmos extraordinarios Atualmente em escala
mundial a madeira representa aproximadamente 90 da materia
prima que a industria de celulose utiliza

Entretanto nem todo tipo de madeira ou de outras fi
bras vegetais servem para se fabricar papel industrialmente
Una boa materia prima deve preencher algumas condigoes funda

mentais a saber

a ser fibrosa

b ser disponivel em grandes quantidades 0 ana todo e

quando sazonal permitir facil armazenamento

c sar de exploragao economica

d ser facil ente renovavel

e fornecer ao produto final as caracterlsticas desej
das especial ente com respeito a sua reslstencia

Existem d1versas maneiras de se elaborar urna classifi
ca ao de fibras A classifica ao encontrada a seguir tem s1

I

i

i
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MA RIAS PRn1AS FIBROSAS PARA A FABRICA9AO DE

CEL ULOSEPARA P AP13L

Desde a inven ao do papel no inlcio da era crista in
meros materiaisforam usados para sua fabrieaQao Muitas des

I

tas materias primas foram abandonadas quer pela exaustao de
suas reservas quer pela impossibilidade de atenderem a dem

I

da erescente da industria Inicia1mente a preferencia era por
fibras de vegetai arbustivos como 0 papiro 0 linho a amo

reira Depois passou se a usar palhas de gram neas e fibras
de algodao para finalmente ha pouco mais de um seculo ado
tar se em definitivo a madeira como a principal materia prima
para fabrica ao de papel Pouco antes da descoberta das fi

bras de Madeira a industria utillzava f1bras de algodao e 1i
nho obtidas de trapos de tecidos Os limitados suprimentos

I

destas materias primas criavam serios problemas e impediram 0

desenvolvimento mais rapido da industria Com 0 advento da
madeira grandes quantidades de materiais tornaram se disponl

I

veis Em razao disso a industria de celulose e papel desen
volveu se a r tmos extraordinarios Atua1mente em escala
mundia1 a madeira representa aproximadamente 90 da materia
prima que a industria de celulose utiliza

Entretanto nem todo tipo de madeira ou de outras fi
bras vegetais servem para se fabricar papel industrialmente
Urna boa materia prima deve preencher algumas condigoes funda
mentais a saber

a ser fibrosa

b ser dispon vel em grandes quantidades 0 ana todo e

quando sazonal permitir facil armazenamento

c ser de exploragao economica

d ser facil ente renovavel

e fornecer ao produto final as caracteristicas deseja
das especial ente com respeito a sua resist ncia

Existem diverses maneiras de se e1aborar urna classifi
ca ao de fibras A classifica ao encontrada a seguir tern si

y
of

i

1
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II FlBRAS ANIMAlS

A La

III FIBRAS MINERAlS

A Asbestos
B Vldro

IV FIBRAS ARTIFICIAlS

A Celulose regenerada rayon
B Pollamldas nylon
c Pollacr llcos OrIon
D Pollester Dacron

Atualmente tem se produzido papels inclusive
de derivados do petroleo entretanto a custos ainda pro
bltlvos

certo afirmar que a Madeira e e contlnuara
sendo por multo tempo a principal fonte de materia pri
ma para a industria de celulose devido as inumeras vant
gens que apresenta

t
l
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INTRODUCAO A OBT NCAO s C LULOS PARA PAPEL

1 INTRODUC O

A prepara ao da celulase e a fase Inlclal da manufA

tura do papel vlsto que e Imposs1ve se produzlr paper sem

primelro reduzlr a materla prima ao estado fibroso 0 passo

seguinte e a purifica ao da celulase obtida a um grau que

depende do uso final da mesma

As propriedades do papel e da celulose vao depender

especialmente do processo de obten ao de celulose utilizado

pelo fabricante Serao vistos aqui somente os processos que

alcan aram grande projeqao industrial nao obstante possaro

ser utilizados outros processos que forne am celulose de qUA

lidade satisfatoria 0 grande adversario de muitos proce9

90S e 0 pre o proibitivo da celulose obtida embora as vezes

de qualidade masmo superior as obtidas pelos processos trad

cionals

z S PhRhCAO D S FIBRAS

As fibras se mantem unidas na madeira e em outras

materias fibrosas por meio de forqas adesivas proprias

p011meros Intercelulares llignina e carboidratos

pIes explicagao de que a lignina atua como 0 unico adesivo
Ai

das fibras celulosicas nao e urna explicaqao satisfatoria d

rante a maioria das reaqoes que ocorrem na obtenqao de celu

lose por processos qu1micos eliminam se outros compostos

diferentes da lignina e que se encontram copolimerizados ou

enxertados com a lignina Ha obten ao de pasta mec nica

sem eliminaqao da lignina a separaqao das superficies ocor

re tanto entre as fibras como atraves das oaredes das mesmas

quebra das fibras

dos

sim

Compreende se entao que 0 carater da celulose de

pende da forma e da quantidade d energia ministrada para

parar ou subdividir as fibras Utiliza 3e para i330 ener

gia mec nica ou quimica ou entao uma combinaqao de

ambas
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uando so se utiliza energia qufmica as fibras se
separam inteiras completamente individualizadas Quandoalem daenergia qUlmica e utilizada a mec ica obtem se fibras inteiras fibras danificadas e peda os de fibras Autliza ao so de energia mecanlca permite a obten ao de fibrasinteiras fibras daniflcadas peda os e aglomerados de fibras e material fino sem estrutura

Com os diversos metodos de que se dispoe atualmente para repartir as dUas formas de energia podem se obter
celuloses de propriedades bastante diversas

Ao se moer oor exemplo um peda o de Madeira umda contra uma padra de um desfibrador Os elementos fibrososA

AprOduzidos nao tem forma nem tamanho definidos pasta mecan
ca obtendo se 0 tipo de material que foi citado q ando da

Autiliza ao unlcamente de energia mecanica 1ste e um proce
so desordenado e que se denomina Processo Mecanico

Se um outro peda o de Madeira for agora amoleeido
em NaOH diluldo por algumas horas e depois desfibrado mecan
camente nota se uma menor necessidade de energia mecanica

energia qutmiea do NaOH rompeu algumas for as intercelul
res adesivas processo soda a frio No produto final notam
se fibras mais completamente separadas que no caso anterior
da neste caso muito pouca eliminac ao de lignlna mas algumas
hemiceluloses se dissolvem h este tipo de processo d se 0
termo geral de Processos utmico iecanicos ou iecano au mi

Ao se tratar ca Tacos de Madeira com EaZS03a2C03 em ondi oes de elev da tempera ura l100C
concentra ao de reativ03 qulmicos e proximo a pn neutro
solve se quantidade aIta de Iignina e carboidratos e a ma
deira assim tratada pode ter sUas fibras separadas mais fa

Acilmente com urn gasto pequeno de energia mecanica Frocessos
22mi au1miC2l

e

alta

di

os Processos Llirnicos a separac ao das fibras se
consegue mediante 0 emprego de energia quimica segundo conal
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oes espee flcas de tempo pressao eillperatura e concentra

ao de reagentes Conforme 0 balanqo entre estas condigoes
de desllgnlf1cagao podem se obter celuloses ma1s duras malor
teor de 11gnlna residual mais moles ou celuloses em lnfclo
de degrada ao em virtude de condi oes drasticas de cozimento

3 PROCESSOS COHERCIAIS DE OBTENCAO
DE C LULOSE

3 1 Conceitos de rendimentos em nro

du ao de celulose

3 1 1 RenQlmentos gravlmetrlcos

Sao expressos pela relaqao porcentual entre 0 pe

so absolutamente seeo de celulose bruta depurada ou rejei
tos e 0 peso absolutamente seco de material fibroso emprega

do

3 1 2 Rendimentos base volume

Sao definidos como os pesos de celulose a s em

5toneladas obtidos a partir de 100 m solidos de madeira des
cascada

3 1 3 Rendimentos por area

Sao definidos como os pesos ae celulose a s em

toneladas obtidos a partir da madeira coletada em urn hectare

ue floresta
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3 2 Classificacao dos orocessos comer

ciais segQ do 0 rendimentq

frocelso Rend imentos

i iecanicos
e 90 95

umico mecanicos e semi qulmicos 65 90
Soda a frio

Sulfito eutro

Bissulflto semi qu1mico
Sulfato semi qu1mico
Soda semi quimico
Outros

uimicos

Processos de alto renG1meato 50 65
Kraft e algumas de suas modifica oes
Sulfito e algumas de suas modifica oes
No 1 10 OlDla s L V

Sulfato

Soda

Sulf1to acido

3issulfi to

Cutros

3 3 Classlfica ao dos processos comer
ciais segundo 0 pH

Os processos comel ciais de obten ao de celulose cobrem

praticamente todo 0 intervalo de varia ao do pH A malar parte
destes processos se baseis na utl1iza ao oe alguns poucos reagen
tes quimicos contendo enxoIre oxig nio hidrogenio e bases de

alta ou media solubilidade Conforoe 0 tipo de composto quimi
co que se encontra presente em solurao aquosa e que correspon
de 0 pH espec fico do processo A intera ao destes compostos de
enxofre com a lignina mais a taxa de hidrollse governada palo
pn e que controlam a a ao de des ignlfica ao
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Os processos mals usuals podem ser c1asslflcados

quanto ao pH conforme mostra 0 quadro a seguirl

pH

Acldo
1 0 3 0

Neutro

6 0 3 0

Alca11no

12 0 14 0

4 5

Processos

Sulfito acido

802 rlSO3 ij

Sulfito Neutro
2

S03

Kraft sulfato

S2 SH OH

Bissulfito

rlSO
3

Soda OH

Soda a frio OH

Base S I

Na I pH 1 a 14

NH
4 so usado em processos acidos

Mg2 pH 1 a 5

Ca2 pH 1 a 3

4 C rtACT RfsTICAS DAS CELULOSES E USOS

4 1 Fasta Mecanica

resistencias fisicas reduzidas

baixo custo

boa eapacidade de impressao
alta opacidade
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papel de jornal papel para

logos revistas papel para desenho de
tes guardanapos tOalhas higienicos
de papelao

livros de segunda cata

segunda papeis absorven
etc Papeispara pare

4 2 Celulose Semi QU1mica

Caracterlsticas bastante variaveis de processo para
processo

papelao corrugado papel de jornal papeis absorven
tes papel para impressao escrita e desenhoo

4 3 Celulose SulfatoKraft

Escura opaca bastante resistente

a Nao branqueada

papeis papeloes e cartoes para embalagens e re

vestimento

b Branqueada

pap is de primeira para embalagens impressao li

vros mapas etc etc

404 Celulose Sulfito

Mals transparente que a sulfato e menos resistente que
esta

pap is para escrita impressao etc

l

f



CAFirULO V I

PROD hO DE PASTAS M C xICA E MECANO QUfMICA

1 PROCESSOS M8CANICOS

Oonforme 0 proprio nome sugere estes processos se
N

valem excluslvamente de energia mecanica para a conversao da

madeira a uma pasta denominada pasta mecanica Pratlcamente

todo a made1ra e aproveltada na qual se tem tanto celulose

como lignina 0 rendimento destes processos e assim bastante

alto variando entre 90 97 Os processos qufmlcos ao con

trario d1sso1vem a lign1na em quase sua tota11dade de modo

que 0 rendimento da celulose qu mica e aproximadamente a me

tade que 0 da pasta mec n1ca

Embors a maior parte da pasta mecanlca produz1da s

ja empregada na fabrica9aO de papel jornal onde entra em

sua compos19aO na propor ao de 70 90 com algumas opera

oes adiciona1s pode se produzlr pasta mec n1ca de melhor

qualidade possivel de ser usada para confec9ao de livros e

outros tipos comerciais de papel Pastas mec nicas de quali

aades inferiores sao utilizadas na fabrica980 de produtos mol

dados suporte para ovos pratos e bandejas de papel etc
A

papelao papel higienico etc Outros produtos como toalhas e

guardanapos de papel carregam alta porcentagem de pasta meca

nica

Existem inumeras razoes para 0 grande uso da pasta

mecanica

a baixo custo

b alta opacidade

c alta absorvencia

d maciez

e facilidade de impressao as fibras quebradas podem

absorver tinta com rapldez nas impressoras a altas velocida

aes

f nao tern necessidade de refina9ao pois seu grau de

moagem e elevado apos a manufatura
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g desagua facilmente na maquina formadora de papel
h responde bem prensagem prensa Umida na maquina

de papel

Apesar das vantagens citadas o processo encontra mui
tas limita oes Una delas e que devido sua extrema simplicidA
de 0 controle de qualidade do produto final e mals dif cil de
se conseguir A maior limita ao entretanto e que papels queA Acontem alto teor de pasta mecanlca tem baixas permanencla e rA

sistencia Un papel e permanente quando a perda de sua alvura
com consequente amarelecimento a bastante lenta Como a pastaA

mecan1ca contem alto teor de compostos nao celulosicos estes
sofrem oxlda ao devido a a ao da luz solar e do calor forman
do compostos coloridos 0 papel obtido de pasta mecinica tem

A

portanto baixa resistencia e baixa durabilidade

AOutra 11mita ao do processo e a alvura da pasta mecA
nica que e de 40 a 50 quando se processa uma Madeira clara
o alvejamento da pasta mecanica e feito com hidrossulf1tos de
zinco ou sodio ou com peroxidos 0 ganho em alvura e porem mu1
to pequeno atingindo se eleva oes na alvura de e a 11

Un detalhe importantlssimo a ser considerado na pro
lit

du ao de pasta mecanica e a qualldade da materia prima Os pr1
meiros fabricantes de pasta mecanica exper1mentaram diversas
fibras vegetais como as provenientes de palhas residuos de

culturas agr1colas e outras para finalmente optarem pelas fi
bras de madeira Hoje a fonte mais importante de materia pri
ma a a Madeira e ela e ao mesmo tempo a responsavel direta
pelas varia oes na qualidade da pasta mecanica produzlda A

qualidade da pasta variara com as dilerentes especies com a

umidade aa madeira com sua idada com seu grau da deteriora
ao com SUa cor com sua densidade etc As madeiras densas r

querem maior gasto de energia e outras condi oes especiais pa
ra processamento enquanto as madeiras leves sac mais faeilmen
te processadas A preferencia e para madeiras laves e claras a

r1m de se obter a pasta mecanica mais facilmente e de cor mais
clara Sao usadas por estas razoes as madeiras de con1feras
embora a moderna tecnologia possibilite a obten ao de pasta m

can1ca de folhosas

tr

f
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A I

1 1 Processo mecanico elassico

Cons1ste em se for ar a made1ra contra uma pedra

girator1a c111ndr1ca ou rebolo imersa em agua Apesar de
A

sua grande simp11c1dade a teenolog1a da pasta mecan1ea

nao tem merecido mutta aten ao em todo 0 mundo Importan
I N

te neste processo e que nao se possui um controle ind1ca
I

t1vo do que esta aconteeendo no proeessamento As d1feren
I

as em qualidade so sao observadas dep01s que 0 produto ea
I

ta pronto

Esta a ao de for ar se a madeira contra 0 rebolo

provoea a separa ao mecan1ca das fibras Exlstem dlversas

teorias para explicar a forma como as fibras se soltam da
I

madeira Una teoria relativamente bem aeeita e a de Klemm

Segundo este autor 0 processo pode ser divldldo em dois
I

estagiosa

I

Primario devido 0 atrito da pedra com a Madeira

eleva se a temperatura e atinge se 0 ponto de plastifica

ao da l1gn1na que e por volta de lSOoC Urn aquecimento

maior quaima a madeira e prejudica a qualidade da pasta O

resfriamento e feito com 0 aux1l1o de chuve1ros e pela
I

agua que banha a base do rebolo Com a lign1na plastificA

da a pedra vai tender a escovar as fibras separando as

uma das outras

Secundario as fibras ja separadas cont1nuam a

sofrer atrito e neste estagio ocorre 0 desfibrilamento

das mesmas

Evidentemente seria interessante se obter urna

A

pasta mecanica contendo somente fibras inteiras e desfibr1

ladas Tal nao acontece pois na composigao da pasta mecan1
ca apareeem ainda fragmentos de fibras finos po ou fa

rinha de Madeira e pequenos ag10merados de fibras

De urna forma geral 0 proeesso se in1eia com a ehe

gada da Madeira a fabrica na forma de toras limpas e SeID

casea com eomprimentos variaveis de 40 a 150 em dependen

do do desfibrador Os desfibradores eonstam de urn

rebolo
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N

no qual a Madeira e for ada para a separa ao das fibras Pa
ra se manter a temperatura apropriada a pedra ou rebolo

parcialmente mersa numa bacia com agua A pasta obtida vai

sendo misturada na agua corrente e levada ate os depuradores
de rejeitos grosseiros ou sejam peda os maiores de madei

ra A seguir a suspensao dlluida e enviada aos depuradores
de rejeitos finos onde os mesmos sao separados Esta suspen
sao com consist ncia entre 0 8 a 2 e a seguir engrossada e

depois prensada para elimina ao da maior parte do excesso de
N

agua Os rejeitos separados nos depuradores sofrem redu ao

de tamanho em refinadores de discos e retornam ao processo

incorporando se a pasta diluida recem obtida nos desfibrado

res Para uma eficiente opera ao da fabrica deve se reduzir
ao m nimo as perdas de madeira

Como as fibras da madeira sao paralelas ao eixo da
N

arvore as toras sac desfibradas no sentido de seu comprimen
to para que se separem fibras inteiras do bloco de madeira

N

Ja foram realizados inumeros estudos sobre a posi ao da tora

em rela ao ao rebolo mas aquela citada foi a que mostrou r

sultados mais satisfatorios

e
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g

Figura VI l Desfibrador de tres gavetas

a rebolo

b gaveta

c equipamento hidraulico

d madeira

e chuveiros

f bacia

g suspensao de fibras
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Todos os desflbradores constituem se em essencla
de uma pedra glrando a alta velocldade contra a qual e
prensada a madelra 0 modo de prensagem e de abastecimento
do desflbrador varlam de modelo para modelo

Os primelros tipos de rebolo usados em desflbrado
res c merclals eram de pedras naturals Tratando se de pe
dras naturals varlavam demals quanto a dureza aspereza
textura granula ao e rapldez de desgaste Alem d1sso uma

pedra com bom aspecto podla ter uma falha oculta e ser re

jeltada apos poucos dles de uso Por volta de 1920 varlas
tentatlvas sem sucessos foram feitas para se substltuir a

pedra natural por rebolos artificiais de clmento e outros
materials adesivos Como 0 material empregado se dilatava
palo excesso de calor normalmente ocorriam trincas que lny
tillzavam 0 rebolo 0 exito so fol alcan ado q ando do apa
recimento dos rebolos segmentados Os segmentos sac produ
zidos separadamente e depois montados sobre um cil1ndro cen
tral que pode ser de ferro fundido ou de concreto Os seg
mentos podem ser de ceramica ou de cimento variando em ca

da um 0 tipo de granula ao abrasivel No de cimento a gran
la ao e de quartzo e nos de ceramica e de carbeto de sill
clo

o desenvolvimento dos rebolos artificials permitlu
um controle mais rigoroso da qualidade da pasta em razQo
das caracter1sticas bastante uniformes dos mesmos Por ou

tro lado 0 custo do rebolo por tonelada de pasta mecanica
e muito mais baixo porque as pedras artificiais duram de

2 a 5 anos enquanto as naturais duravam uns poucos meses

Conhecidos que sac 0 processamento e

tlcas das materias primas podem se eleger os

res como responsaveis pela qualidade da pasta

as caracter

seguintes fatQ
mecanica

eJ made iraespecle de

b umidade da madelra minimo de 30

c pressao da madeira contra 0 rebolo
d granula ao do re bolo

e do rebolovelocidade periferlca

I
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t temperatura desenvolvida
A

C eonsisteneia de trabalho

h ngulo da made Ira contra 0 rebolo

A

1 2 Pasta lIecanlea retinada

baseiat8lllbem na utUiaatao acell

que neste caso us se retinado

res de d1l009 e eavacos de madeira ltual llente esta se USaA
do t serragem de madeira para a produtao de pasta meca

A N

niea retlnada Alglllal veaestaa s 11Ia pre impregnat ao dos

cavaeo COlI vapor para 111 destibramento mais tacU

o procelSo se
A

te de enarcia aecaniea so

2 PROCESSOS QutMrco MEcANICOS
OUMECANO OutMICOS

Os processos qumico mecanicos sac aqueles q

se baseiam num ligeiro amoleeimento da madeira pela a9aO q
N

mica para depois completar 0 destibramento por atao meeani

ea 8ao processos quas que exclusivament usados para to

lhosas e re duos agr colas Consistem inicialmente na 1m

pregnatao da aadeira na forma de toras laseas cavaeos ou

palltos com ua agente qumieo NaOH NaZS03 NaHS03 etc

a quente ou a trio sob ou sem pressao por difusao etc Do

ponto de vista industrial a impregnatao e uma operacao bem

1n ressante pois pennite uma ruptura de muita liga90eS ell

tre as tibras e tacUita a separa9ao das mesmas de forma bell
A

aai eeonaaica 0 unico inconveniente e que muitas veaes a

iaprecnac ao acompanhada por um eseurecimento da madeira 0

que d1minui a alvura da pasta final

lsegulr a madeira amoleclda e desflbrada em

clestibradores ou em refinadores de discos

to rendimento dos processos qU1mleo meeanleos e

por volta de 80 85 Pastas meeano qumleas de boa qualldA
de 0 obtidos de madeira de Euealvutus Estas pastas nor

aa1aente entram na proporc ao de 45 na fabrleatao do papel
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jornal bras11elro sendo 0 restante eomposto de 20 de ee
Alulose sulfito branqueada e 35 de pasta meeanlea de Arauearia an Ugtlfoll

o proeesso soda a frio e 0 mais d1fund1do entre
m

Aos processos qUlIIlleo meeanieos porem seu estudo mais detlhado 040 e flnalidade deste trabalho

11
f



CAPiTULO V I I

PRocessos ALCALINOS DE FRODUCAO D C LULOSE

1 INTRODUCAO

A obten 8o de celulose se constitui na primeira
fase da produ 8o de papel

compreende
parcial ou

Sob 0 ponto de vista tecnleo 0 termo celulose

o res duo fibroso proveniente da desllgnificaQao
I

total da materia prima vegetal empregada

Pelos processos qulmieos a separaQao ou indivi
I I

dualizaQao das fibras e eonsegu1da atraves do uso de produ

tos qum1cos que agem pr1ne1palmente sobre a lignlna que co
I

poe a 1ame1a med1a e que une os elementos fibrosos entre sl

Essa operaQ8o lnle1al de desllgnlffcaQao rece

be 0 nome de cozimento ou digestao que e conduzido sob deteL
minadas condiQoes de temperatura tempo eomposlQ80 do 1icor

etc

Os processos alcal1nos sao aqueles nos quais os

1icores de eozimento Bao constitu dos de hidroxidos ou
I

inor anlcas e ou reacao baslca

Entre os processos alcalinos 0 processo sulfa

to ou kraft e 0 mals importante e 0 mais difundido As prin

cipais razoes estao apoladas na sua simplicidade rapidez

versatilldade quanta as materias primas hem como pelas exce

lentes caracter sticas da celulose produzida e possibilidade
da recuperaQao eeon mica do licor residual

2 CLASSIFICAlAO DOS PROCgSSOS

ALCALINOS

Os principals tipos de processos alcallnos sao

2 1 Proeesso cal

Utiliza como agente de des1ignifieaQao 0

xido caleio Ca OH
2 empregado para res duos

hidro

agrcj2



CAPiTULO V I I

PROCSSOS ALCALINOS D FRODUCAO D11l CllLULOSE

1 INTRODUclo

A obten ao de ee1ulose se eonstitui na primeira

fase da produ ao de papel

Sob 0 ponto de vista tecn1co o termo ce1ulose

compreende 0 residua fibroso proveniente da deslignifica ao

parc1al ou total da materia prima vegetal empregada

Pelos processos quLnicos a separaqao ou indivi

dual1zagao das fibras e conseguida atraves do usO de produ

tos qumicoS que agem principalmente sobre a lign1na que c

poe a 1amela media e que une os elementos fibrosos entre s1

Essa operaqao iniclal de desligniftcagao

be 0 nome de ozimento ou digestao que e conduzido sob

minadas condigoes de temperatura tempo composigao do

etc

re ce

de tel
1icor

Os processos alcalinos sao aque1es nos quais os

licores de cozimento sao constitu1dos de hidroxido ou

inorganicas e ou reacao baqica

Entre os processos alcalinos 0 processo sulfa

to ou kraft e 0 mais importante e 0 mais dlfundido As prin

cipais razoes estao apoladas na sua simplicidade rapidez

versati11dade quanto as materlas primas bam como pelas exce

lentes caracter sticas da celulose produzida e possibilidade

da recuperaqao econ mica do llcor residual

2 LASSIFICA AO DOS PROCESSOS

ALCALINOS

Os principais tipos de processos alcalinos sao

2 1 Processo cal

Utiliza como agente de deslignificagao 0 hldro

xldQ c lcl0 Ca OH
2

t empregado para res duos agr c2
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Este proeesso e especialmente indicado para res

duos agr colas nos quais 0 material eelulosico se eneontra

parcialmente desintegrado 0 que facilita aa ao dos agentes

de deslign1f1ea9ao

2 5 Proceg o sodaoxi enio

no qual
dio sob

t outra varia9ao do proees9o soda eonvencional

a madeira e d1ge 1da com 9olu ao de h1droxido de s

pressao de ox1genio

t um proeesso de descoberta recente ainda utili

zado em escala restrita

2 6 Processo sulfato ou kraft

Fundalmentamente 0 processo sulfato ou kraft e

semelhante ao processo soda A maior diferenga reside no

l1cor de coztmento no qual parte do hidroxidQ sodiQ e s

b t1tuda por ll fptn dp q rl1n Esta substituit ao traz lEa

serie de vantagens entre as quais cozimentos mais uniformes

e melhor qualidade da celulose A principal desvantagem e

produz1r uma celulose mais escura

Os termos sulfato e kraft podem ser usados indi

tintamente para se refer1r ao mesmo processo Entre tanto

na Europa costume se estabelecer diferent as entre eles A

diferenga entre processo sulfato e kraft estaria no fato

deste ulttmo produzir uma celulose com teor de lignina resl

dual mais elevado 0 que torna na maioria dos casOs anti

eeonomico e nao recomendado tecnicamente 0 branqueamento da

me sma

o processo sulfato seria empregado geralmente p

ra folhosas na produgao de celulose branqueavel 0 kraft s

ria empregado para confferas visando a obtengao de celulose

nao branqueavel com excepcionais resist ncias f sico mec l

cas Aliado a este fato obtem se altos rendimentos

As principais varia oes do processo sulfato ou

kraft sao vapor hidrollse Dollssulfetos

li e ntes

redutores
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3 PROCESSO SULFATO au KRAFI

3 1 Variaveis do o ocess2

Existe um grande numero de fatores 1nfluenciando 0rendimento e a qualidade final da celulose pelo proeesso sulAtato ou kraft AS principais sac materia prima vegetal 1icor de cozimento re1a ao 1icor madeira tempo de cozimentotemperatura de eozimento tlpo de digestor etc

3 1 1 Materia orima ve etal

a Especie e tioo de fibra

Das materias primas fibrosas empregadas no processo sulfato ou kraft a Madeira e a mais importante Nao obstte qualquer outro tipo de vegetal fibroso e pass vel de serteenieamente empregado no processo em questao

Os prineipais tipos de madeira comerc1almente em
pregados pOdem ser c1assificadas entre con feras e f01hosasAs primelras se caracterizam por possu1rem fibras longas e assegundas flbras curtas Consequentemente produzem ce1uloses
com caracter sticas diferentes A ce1ulose provenlente de c2n teras mostra uma maior reslstencia ao rasgo e aquela proveniente de folhosas uma aIta resistencia a tra ao e ao arrebentamento e um maior rendimento em cel ulose

A literatura especializada apresenta inumeros trabalhos procurando correlacionar as caracter st1cas das fibrasda Madeira com as propriedades f ico mecinicas da celuloseobtlda pelo processo sulfato ou kraft

b Densidade b sica

A densidade basica da madeira 9xpressa pels relaao entre 0 peso a s e respectivo volume verde ou saturadoest intimamente Iigada s caracter1sticas anatomicss e qu m1cas
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Sua principal influencla se faz sentir no rendimen
to volumetrico do processo penetra ao do licor de cozimen

to tempo de eozimento e qualidade da celulose

Geralmente as folhosas sac mais densas que as eoni
feras Com 0 aumento da densidade dentro de uma mesma espe
cie vegetal normalmente aumenta a espessura da parede celu

lar diminuem as reslstencias a tra ao e arrebentamento e

menta a reslstencia ao rasgo

e ComDosi ao aumica

Os principals componentes qumicos da madeira sao

celulose hemiceluloses lignina extrativos e compostos mi

nerais

Geralmente as folhosas sac mais rleas em celulose

e hemiceluloses enquanto que as coniferas possuem maior teor

de lignina Como consequencla as folhosas dao maior rendimen

to em celulose enquanto que as coniferas requerem condi oes

mais drasticas de cozimento para se obter uma celulose com

determinado grau de deslignlfica ao

Quanto aos extrativos e compostos minerais dentro

dos teores normals de ocorrencia nao chegam a causar probl

mas graves dentro do processo sulfato ou kraft pelo fato da

ma1Drla deles serem soluveis no licor de cozimento Teores e

levados sao prejudiciais pelo fata de consumirem parte dos

reagentes usados na deslignifica ao da madeira e dificultam

a depura ao e branqueamento da celulos

d Casea

A madeira pode ser processada com OU sem casca

Normalmente a easea da Madeira e removida pois tem

se observado que a easea

1 diminul 0 rendimento obtido por earga de digeA

tor embora 0 rendimento em mat ria geca produzida geja au

mentado
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20 diminui a alvura da celulose

30 diminui as resistencias f sico mecanlcas da c
lulose

40 dIfIeulta a purIf1ea ao ou depura ao da celul
se

5Q causa problemas durante 0 branqueamento da ee
lulose

Apesar dIsto ha uma forte tendencIa para 0 empregoda Madeira com easea devIdo 0 encarecimento que esta ocorrendo no abastecimento da materia prima para as Industrias de
celulose alem da evolu ao e aperfei oamento da teenolog1a do
proeesso

e Unidade

A influencla do teor de umIdade da Madeira empreAda no processo sulfato ou kraft tern mostrado ser insIgnif1cante 3

f TemDo e condi oes de armazenamento

A Madeira apos a derrubada e corte da arvore pOde
ser armazenada na forma de toras ou cavacos ExIstem inume
ros estudos procurando determinar a Influencia do tempo e
condi oes de armazenamento sobre a celulose resultante e a
maloria das conclusoes sac alnda eontradltorias dado 0 grande numero de variavels envolvidas

De U a manelra geral a Madeira recem cortada tem
se mostrado de melhor qualldade para a produ ao de celulose

g Tamanho dos cavacos

Para facllltar a penetra ao do licor de cozimento
a Madeira redUzida a cavacos

o licor penetra Os cavacos em todas as dire oes da
do 0 fato das paredes elulares serem permeaveIs a solu oes

t
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a1 eelinas
o tamanho dos cavacos nao e tao tmportante

eomo sua uniformidade Cavacos muito grandes sac mais di

f ceis de serem penetrados pe10 1icor de coztmento e como

resultado ficem subeozidos 0 que aumenta os teo18s de 18

jeitos e 1ignina residual da ce1ulose

Cavacos muito pequenos misturados eom ea

vaeos normais sac super cozidos 0 que leva a uma dtminui

ao do rendimento e resist nciasf sico mec nlcas da ce1ul

se

3 1 Z Licor de cozimento

o 1icor de coztmento do proeesso sulfato

ou kraft fundamentalmente e urna solu ao de hidroxldo de

sadio NaOH e sulfeto de sadio NazS que atuam como agen

tes de des11gnlfica ao

recuperaao

to NazS04

o licor industrial contern urna serie de ou

sodio que aparecem durante 0 coztmento ou na

Os principais sac carbonato NazC03 sulf

sulfito NazS03 e tiossulfato NazSZ03

tros sais de

Os termos mais comuns dos processos alcal

nos sao dados a segulr

a Produtos aufmicos totais todos os e

postos de sodio do licor expressos como NazO

b Alcal total inclue NaOR NazS

NazC03 NazS04 expresso como NaZO

e Alcali total titulavel inclue NaOR

expresso como NazO Nota em termos prati

total equlvale ao alcali total titulavelNazS NaZCO 3

cos 0 aleali

so como NaZO
eentagem sobre

d Aleali ativa inclue NaOR NazS expre

o aleali total e geralmente expresso em per

a peso a s da madeira empregada
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m Lleor negro e 0 l1cor reeuperado dos dlge

tores apas 0 eozimento Possui uma composi ao eomplexa

do durante

e antes de

n Llcor verde

a recupera ao logo

sofrer caustiea ao

e um l1cor intermediario

apos a queima do licor

Predomina NaZS e NaZC03

obti

negro

A

Nos termos cltados a referencla para expressao

e 0 NaZO 0 camposto NaZO realmente nao ocorre em liberdade

no licor de eozimento porem ele e usado como padrao para facl

I1dade e s1mplifica ao de caleulos

A tabela abaixo apresenta os principais eompos

tos de sodio presentes no 11eor suas formulas pesos molecu

lares e fatores de conversao

TABELA I Fatores de conversao para os compostos de sodio

F6RMULA
PESO FATOR DE CONVERSAO

COMPOSTO MOL CULAR
Compo em NazO no

Na O camp

6xido de Sodio NazO 6z POO l 000

Hidroxido de sodio NaOH 40 0 775 1 290

NaZS 73 0 795 1 258
Sulfeto de sodio

Sulfeto aeido de sO

dio NaHS 56 0 554 1 307

NaZC03 106 0 535
Carbonato de sodio

1 710

Sulfato de sodio NazS04 142 0 437 Z z90

Sulfito de sodio Na2S03 126 0 492 2 03Z

Tiossulfato de sodio NaZSZ03 15 0 392 z 635

As principals varlaveis do processo re1aciona

das com a composi ao do 1icor de cozimp nto sao a1ca1i ativo

e sulfidez
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Alcal1 aUvo

Comerc1almente se emprega urna percentagem de alcall ativo que varia de 10 a 20 dependendo do tlpo de m
deira tipo e qualldade da celulose que se quer obter e
dependendo inclusive das outras variaveis do processo Por
exemplo e fUndamental que se pre fixe a concentra ao do
licor em termos de g l Qque pOde ser conseguido conhecendo se a rela ao licor madeira 0 que sera visto mais a
frente

Mantendo se constantes todas as variaveis envol
vidas no eozimento 0 aurnento do alcali ativo conduz a urna
d1minui ao do rendimento de rejeltos teor de llgnina
residual etc

Para a produ ao de urn dado tipo de celulose a
dimi ul ao do alcali ativo geralmente requer em contrapar
tida menor rela ao licor madeira maior temperatura ou
maior tempo de cozimento

Altas concentra Oes de alcali ativos nao sac r

comendadas dado 0 ataque que a celulose e hemiceluloses PQ
dem sofrer 0 que dimlnue 0 rendimento e produz urna celulo

A

se de resistencias f1sico mecanicas inferiores

Sulfldez

A sulfldez do licor e dada pela presen a do

NaZS Normalmente se emprega de 20a 30 de sulfidez 0

que corresponde de 2 a 6 de NaZS como NaZO sobre a ma

deira absolutamente seca empregada no cozimento

o sulfeto de sOdio em solu ao se hidrollsa con
forme mostrado a seguir

Na S H 0
2 2 It NaOH NaHS

Esta rea ao revers vel e como tal

equil brio entre os quatro reagentes mostrados
Dado este fato 0 sulfeto de sodio presente ao

existe um

na equa ao

licor aumen
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ta a dispon1bilidade de hidroxido ae sodio conforme vai

sendo consumido durante 0 cozimento

Por outro lado 0 sulfeto de sodio aumenta a

veloe1dade e efet1vidade da remogao da lignina provavel
mente porque 0 grupo SNa reage com a mesma tornando a

N

mais soluvel e evitando reagao de eondensagao lsto posto
durante 0 cozimento sulfato ou kraft forma se t1011gn1na

juntamente com ligni a sod1ea

Outra vantagem da presen a do sulfeto de sO
dio e inibir em parte 0 ataque do hidroxido de SOd10 so

bre a eelulose e com isso melhorar a qualidade da pasta

eelulosica final h natureza redutora do NaZS evita a

oxida ao da celulose dando como resultado pasta ce1ulosi
ca com reduzidos teores de oxi celulose

Urn dos inconvenientes do sulfeto de sodio 13

fornar durante 0 cozimento uma serle de compostos de odo

res desagradaveis entre os quais se destacam os mercapta

nos e tio e teres

3 1 3 Re1acao 1icor madeira

A rela ao 1icor madeira fornece 0 volume de 11

cor empregado para uma determinada quantidade absolutamen

te seca de madeira t expresso em termos de litroslkg ou

m3 t

A rela ao licor madeira esta intimamente liga
N

da a eoneentra ao do 1icor em ternos de aleali ativo sul

fidez etc 13 coneentrasao em ternos de g l ou kg m3
Desta maneira pr fixando e uma destas variaveis qual

re 1etira nU1a a1 teraao
quer altera ao na segunna se

terceira

da

jorna1mente S8 empre gam re2 acoe s 1 ieor made ira

entre 3 1 a 6 1 Dependendo jo tipo de digestor pode se

trabalhar com re1a90es bastante baixas 0 que 913 constitui

numa vantagem quando 0 licor e

reeunerado
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3 1 4 empo e temperatura de cozimento

o tempo de eozimento esta associado a outras va
INNrlavels eomo a temperatura coneentra ao rela ao lieor mA

a

t

d rOa1 n

r i t D

D i
gUlr uma eelulose a um dado rendimento e qual1dade

Normalmente 0 tempo de cozimento e expresso em

funcao de tempo ate temperatura maxima e tempo a tem
I

peratura maxima

Para nossas condi oes 0 tempo ate temperatura
maxima osc11a de 1 a 2 horas e 0 tempo a temperatura maxi
ma entre 30 m1nutos a 1 hora para madeira de folhosas e en
tre 1 a 2 horas para madeira de con feras

As temperaturas maximas usuais oscilam entre 165
e 180oe 0 licor de cozimento temperatura ambiente dis
solve apreeiaveis quantidades da madeira A velocidade de

dissoluc ao e sobremaneira aumentada a altas temperaturas
oequando chega a dobrar a cada acrescimo de 10 0 efeito

da temperatura em si tern pequeno efeito sobre as resisten
cias da celulose enquanto que 0 rendlmento tende a cair
com 0 seu aumento pois a altas temperaturas 0 r tmo de

remocao da holocelulose tende a exceder ao da lignina

Fator H e um fator que combina 0 tempo e a tem
peratura como uma unica variavel qualquer combinac ao do

tempo com a temperatura de cozimento que de 0 mesmo fator
H conduz a celuloses similares 0 fator H e util quando se

deseja alterar 0 tempo ou temperatura do cozimento e obter
mesmo tipo de

celulose
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3 1 5 Tino de digestor

Os digestores empregados naprodu ao de ee1ulose s

fato ou kraft podem ser

a contlnuos
b deseontlnuos Batch

Os digestores deseont nuos podem ser

i Estaeionarios
ii Rotatorios ou giratorios

Quanto ao aqueeimento 0 mesmo pode ser direto e in

direto

A eireula ao do lieor pode ser naturalou for ada

4 PROCESSO SULFATO OU KRAFT FASE VAPOR

des1ignifieacao alcalina ranida

o eonceit de desl1gnificaqao alealina rapida foi

desenvo1vido por Kleinert 4

A teoria de Kleinert sobre 0 mecanismo geral de des

lignifiea ao diz respeito as diferentes veloeidades de remo ao

de lignina no inleio e final do eozimento Segundo 0 autor e

xistem dois tipos de lignina a inieial e a residual ou final

A lignina inicialmente removida e feita a urna ve10ei

dade maior que a lignina presente na celulose no final do cozl

mento Kleinert atribuiu isto ao fato da lignina sofrer modi

fica oes estruturais ao longo do cozimento e se tornar menos

solUvel qU a lignina inicialmente presente na madeira 0 au

tor verificou ainda que existia urn comportamento diferente da

lignina residual em fun ao da temperatura maxima de cozimento
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Cozimentos a Qaixas temperaturase por longos pe
rodos de tempo conduzema uma odifica ao mais intensa da
ignlna lf stes easos aremo ao dalignlnaresidual e mais

dif ell Por outro lado eozimentosamals l altas temperatJIl
ras em tempos mais curtos permitem uma remoQao mais faciI

fda lignlna ja que a mesma nao sofre modfflca9o s estrutu
rats drastieos As dife1 nQasemrend1Dlento i1lsarido se tem
peraturas altas e tradicionais nao se mostraram significat1
vas para 0 meSino teor de Iignina residual

Com base nestes dado Kleinert propos urn proces
so kraft modifieado A uma temperatura suavemente superior
a 1800C pode se remover altas quantidades de lignina em 10
20 minutos enquanto se retem mais celulose e as proprieda
des meeanieas das fibras nao sofrem redu ao substancial As

vantagens preconizadas pelo autor sao economias de tempo
energia e reagentes qulmicos

o proeesso consiste basieamente em

a pre vaporiza ao dos cavacos

b penetra ao for ada do licor nos eavacos com a

remolSao a segu rdqexcesso do licor
e rapido aquec1mento dos cavacos impregnados ate

a temperatura de reagao
d manutenlSao desta temperatura porum pequeno p

dodo de tempo

No processo tradicional conforme a temperatura
se eleva gradualmente os reagentes qutmicos penetram na ma

deira por processos de difusao Neste cozimento rapido os

agentes qumicos devem estar presentes na madeira antes do

aquecimento e este aquecimento deve ser rapido

sabido que 0 licor se move no interior da made

ra atraves dos sistemas capilares devido a diferen as de

pressoes aplicadas Este fluxo depende das caracter sticas
morfologicas da madeira e principalmente do ar presente na

mesma A remo ao do ar da madeira seguida por penetra ao
for ada do licor pode ser realizada de inumeras formas t

1
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das se baseando em diferen as de pressoes ap1ica ao de c1

c10s de vacuo e pressao consecutivos aquecimento vapori

za ao e condensa ao do vapor criando vacuo etc

5 PROCESSO SULFATO OU KRAFT

COM pRt HIDR6 ln

O fproces o sul ato ou kraft com pre hidro1ise

foi proposto por G A Richter em 1930

0 processo e essencialmente urna hidrolise acida

das hemice1ulosas seguida de urn eozimento sulfato ou kraft

convencional

A hidrolise pode ser conseguida por acidos mi

rais fortes a temperaturas relativamente baixas porem a

N

subsequente remo ao dos aeidos e eomplicada A tecnica mQ

derna uti1iza a acidez desenvolvida na propria madeira em

cozimento com agua os grupos aeetilos das hemiceluloses

formam acido acetico para dar urn pH entre 3 e 4 Para se

conseguir uma hidrolise efetiva nesta acidez sao requeri

das temperaturas s1milares aquelas dos eozimentos normais
o

ou seja de 160 a 180 C durante 30 minutos a 2 horas

Durante a pre hidrolise sao dissolvidos 15 a

20 da madeira parte e constituida de lignina de baixo p

sO molecular parte sao extrativos soluveis em agua porem

a principal fra ao dissolvida e constitu da de hemicelulo

seSe Porisso a pre hidrolise tem particular interesse

quando se deseja preparar celulose com a1to teor de a1fa c

lulose e baixo teor de pentosanas A pre hidrolise pode

ser ainda usada para aumentar a branqueabilidade ou para

produzir celulose de resistencias superiores

As prineipais variaveis envolvidas na fase da

I AI

pre hidrolise sao temperatura maxima tempo ate e a temp

ratura maxima A relarsao agua madeira tem se mostrado de

importancia secundaria
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45 55

mento com

Enquanto um cozimento normal da um rendimento de

dependendo da especie vegetal 0 rendimento do co

at
pre hidrolise e de 35 4o

Apos a pre hidrolise a celulose sulfato ou kraft

das folhosas tende a conter mais pentosanas que a celulose

das conIferas Apesar disto as folhosas sac mais viaveis pelo
tato das conIferas conte rem maior teor de lignina com tenden
cias a rea oes de condensa ao acida do que decorre em maior

teor de rejeitos e maior dificuldade para branqueamento

J
i1i

ftI
v

6 PROCESSO SULFATO OU KRAFT COM

POLISSULFETOS Na2Sn

o processo sulfato ou kraft com polissulfetos se

caracteriza por conter um maior teor de enxofre no licor de

cozimento

A grande vantagem deste processo e resultar em

rendimentosexcepcionalmente altos em termos de celulose e ac

lerar 0 r tmo de deslignifica ao da madeira 0 que resulta

ma celulose de qualldade superior

oma das desvantagens reside no fato de que os

sistemas de recuperagao normalmente empregados para 0 proces

so sulfato ou kraft convencional sao lnadequados para 0 pro

cesso em questao Outra desvantagem relacionada com a recu

pera ao e aumentar a poluigao gasosa dado 0 fato do licor con
ter elevadas quantidades de compostos redutores de enxofre
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1 PROCESSO SULFATO OU KRAFT COM

SULFETO DE HIDROGfNIO HZS

g um processo empregado em doisestagiosl na

ra fase os cavacos sao tratados com sulfeto acido de

dentro do digestor Em seguida 0 pH e abaixado para

ao de HZS que penetra para dentro dos cavacos

primei
sodio

foma

Na segunda fase os cavacos sao tratados com um licor

eontendo NaOH e NazS aquecidos a 1700C durante certo tempo

para se conseguir 0 grau de deSlignifica ao desejado

As vantagens deste processo em rela ao ao sulfato ou

kraft convencional sao

a maior rendimento

b menor teor de reje1tos

c celulose nao branqueada resultante mais clara

d requer menor alca11 aUvo

8 PROCESSO SULFATO OU KRAFT

COM BOROIDRETO DES6DIO

Eate processo e uma varia ao do convencional ao

qual se adiciona em torno de 1 de NaBHu 0 que resulta numa

serie de vantagens

a menor consumo de alcalia

b malor rendimento

c malor r tmo de desligniflca ao

d malor alvura da

ce1ulose
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9 RECUPERACAO DO LICOR NEGRO

Una das grandes vantagens do processo sulfato ou kraftI
Ae a possib1l1dade de recupera ao economica dos produtos qu i

I
cOs do licor de cozimento que e fundamental porques

a evita 0 desperd cio dos agentes de deslignifica io
A

cuja reposi9ao constante tomaria menos economica a
I

opera ao da fabrics

b torna poss vel 0 aproveitamento de calor pela queiI
ma da materia organica contida no licor

c reduz 0 efeito poluitivo de cursos d agua a que sac
lah9ados os efluentes da fabrica

Na lavagem da celulose e obtido urn 11quido escuro com

aproximadamente 15 de solidos totais rico em compostos de
I I

sodio e materia organica denominado licor negro Parte deste
licor retorna ao digestor para completar volume em urn novo co

I
Nzimento e parte e encaminhada a recupera ao

9 1 Evapora ao do licor negro LN

ao e 0

60 de

A primeira se ao do sistema
seu objetivo e concentrar 0

solidos totals

N I

de recupera ao e a evapor
licor negro ate cerca de

o licor negro vindo dos lavadores com 14 16 de soli
dos e inicialmente evaporado em evaporadores de mUltiplo efe1
to dos quais sai com cerca de 50 de solidos totais A seguir
passa par evaporadores de contato direto que eleva sua con

centra9ao para 55 60

Ests evapora ao se torna necessaria para que 0 licor
entre na caldeira de recupera ao em condi oes que possibi1item
sua com bus tao

i

1i
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9 z Caldeira de recuneracao

Esta se ao consta de tres estagioSI

10 est io completa se a evaporaQao do licor negro

ate at1ngir 60 65 de sOlidos

I

2M estaEiol denominado aueima ou combustao A mate

ria organica e queimada numa fornalha especial utilizando

se 0 calor produzido para a gera ao de vapor

o licor vindo para este estagio recebe a adigao de

NazS04 ou NaZS03 Durante a quelma esses sais sac reduz dos

a NaZS aglndo como redutor 0 carbono proveniente da materia

organiea conforme e mostrado na equa ao

NazS04 ze
6 NazS zeol
ou

ZNazS03 3C ZNaZS 3C02

o sodio presente no licor se combinara a diversos

anions principalmente carbonato e sulfeto ficando seus

sais em estado de fugao na parte inferior da fornalha

30 estagio retiram se os sais de sodio fundidos por

meio de canaletas localizadas no fundo da fornalha e a se

guir os mesmos sac dissolvidos em agua dando origem ao cha

mado licor verde LV cujos principals componentes sac NaZS
e NaZC03 Eata dissolu ao podera tambem ser feita em licor

ve rde dlluldo
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9 3 Caustica ao e decantayao do

l1cor verde

A fase final da recupera ao visa transformar 0 licor

verde em licor branco com urna determlnada concentra ao de 81
calis Dos sais que constituem 0 licor verde 0 sulfato de

I

sodio e agents de deslignificagao enquanto que 0 carbonato

de sodio e praticamente inativo Assim sendo e necessario

converter 0 NazC03 em NaOH 19so e conseguido tratando se 0

licor verde com Ca OH
Z que e obt1do a partir de CaD como mo

trado a seguir

CaD HZO Ca OH
Z

Na2C03 Ca OH
2

ZNaOH CaC03

o licor produzido nos tanques de decanta ao e envla

do para os clarificadores onde ocorre a decanta ao do carbo

to de calcio juntamente com os so11dos em suspensao No final

obtem se 0 licor branco e urn deposito de lama de carbonato

gta lama possui urna concentra ao aproximada de 15

de solidos Envlada para urn f11tro a vacuo e concentrada pa

ra cerca de 55 sendo a seguir calcinada no chamado forno de

cal que regenera 0 CaO 0 qual volta ao cic10

CaC03 CaO cot
o licor branco LB obtido contem NaOH e NaZS em de

terminadas concentra oes alem de outro sais de sodio princ1

palmente NaZCO Na2S04 NaZS03 e NazSZ03 ste 1icor e re

usado para urn novo cozimento Quando necessaria adiciona se

NaOH para compensar as perdas decorrentes do processo

tas perdas acontecem apesar do cic10 ser fechado

devido aos seguintes fatores

a reagentes qulmicos que permanecem combinadas cum

a celu10se apos a lavagem
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b arrastamento de gases pela chamine

c funclonamento anormal do equlpamento

d vazamentos

o fluxograma segulnte mostra resumidamente as pr1n

clpais fases da recupera ao do licor negro do processo sulfa

to ou kraft

Made lra

l

I Na S I COZIMENTO f
2 I Cicio do sodlo e enxofre

LN I
Na O llg 1
HS 11g
RCOONa I
NaSH I
ate I

I

I

I

I

COMBUSTAO
I I
LV I

I CAUSTICAQAO i
2 HIDRATAQIo

1 c o

NazS04

Calor vapor

do

LB

t
i
i

CaC03



CAPiTULO V I I I

PROCESSOS ACIDOS DE PRODUClo DE CELULOSE

1 INTRODuclo

A semelhanc a dos c inos estes pI9 essos viae a

producao de eelulose qumica para papel e utrQS derivados

o principal processo acido e 0 PRO S80 SULFITO que
apresenta sobre 0 processo sulfato ou kraft as seguintes van

Ntagens da maior rendimento em ce1ulose a celulose nao bran
queada e mais clara e pode ser refinada mais facilmente Sao
desvantagens 0 procegso sulfito nao pode ser aplicado a to
das as especies vegetais necessita geralmente per odos de
cozimentos mais longos a recupera ao do licor residual apr
senta problemas em certos casos e a qualidade da celulose e
inferior a Kraft em termos de resistencia

De acordo com Sanyer e colaboradores 1 0 processo
sulfito pOde sar assim classificado

a Sulfito acido quando 0 pH do 1icor de cozimen
to esta entre 1 5 a 2 5

b Bissulfito aque1e em que 0 pH do licor de cozi
mento varia de 2 5 a 5 5

c Sulfit9 neutro processo que e conslderado como
semi qumico no qual 0 pH do licor de cozimento
esta entre 5 5 e 8 5

d Sulfito em dOis estagios no qual 0 pH do licor
de cozimento pode apresentar os seguintes inter
valos

1Q estagio 5 0 a 7 5 ou 1 5 a 5 5

2Q estagio 1 5 a 3 0 ou 7 5 a 9 0
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2 VARIAVEIS DO PROCESSO

2 1 Materia prima

a Esoec1e ve etal

Como anteriormente citado 0 processo sulfito pode a

presentar certos problemas dependendo da espec1e vegetal empr

gada As maiores limitacOes dizem respeito a extrat1vos que

cartas espee1es podem eonter e que atuam como 1n1b1dores da

des1ign1ficacao Outros axtrativos como as resinas de P1nus

pOderao permanacer com a celulose quando se utiliza 0 proeasso

sulf1to acido pois a masma e inso1uvel no 1icor de cozimento

Sua presenc a causa uma serie de transtornos no processamento

posterior da ce1ulose dentro da industria Devido a isso para
N

as aspec1es resinosas sac recomendados os processos bissulfito

e sulfito em dois estagios

b Densidade basica

A densidade basica e urn fator importante dada sua co

N

re1ac ao com 0 rendimento volumetrico do processo Por outro l

do as madeiras mais densas e menos porosas apresentam maio

res d1ficuldades para a penetracao do licor de cozimento e es

te fato e particularmente prejudicial neste processo

c Comoosicao aU1mica

o rendimento em celulose e predomlnantemente influen

ciado pela composic ao qU1mica da Madeira

Om alto teor de 1ignina na Madeira requer normalmente

maiores periodos de cozL ento ou condigoes mais drasticas para

se conseguir urn dado grau de deslignificacao da celulose

Normalmente as folhosas pelo fato de conterem maioras

teores de ce1ulose e hemiceluloses que as coniferas dao maior

rendimento em celulose

Conforme anteriormente cltado alguns extrativos prin

cipalmente compostos fenolicos que ocorrem no eucalipto

tanl



nos e outros que oeorrem no eerne dos pinos pinosllvina tendem a se eondensarem com a lignina e retardar a veloc1dade dad lignifieaqao ou reduzir o ion bi ulfito eom formaqaode tiossulfato

p

qa da ea ea ao eontr rio do proe ulfa jI
1to ou kraft se eonstitui num problema relativamente grave de

vido 0 fato dests conter urn grande numero de extrativos insol
vets no licor de eozimento e com isso impurificarem a celulose
resultante

e Unaidade

A umidade da Madeira e considerada uma variavel 1m
portante no processo sulfito Geralmente a Madeira muito seca
diminui 0 rendimento produz uma maior qUantidade de rejeitos
e resulta numa celulose de qualidade inferior

A umidade da Madeira por outro lado regula a penetr
ao do licor de cozimento Madeira muito seca requer mais tem

po para 0 umedecimento e muito umida interfere e retarda a di
Afusao do licor nos cavacos Experiencias de laboratorio e 1n

dustriais mostram que 0 teor ot1mo de um1dade dos cavacos esta
em torno de 40

f Cavacos

Os cavacos devem ser uniformes para urna perfeita e

homogenea distribui ao dos agentes de deslignifica ao Ao con

trario do processo sulfato ou kraft a qualidade da celulose
r Asulfito e muito senslvel aos danos mecanicos ocasionados sobre

Os cavacos na picagem da madeira transporte para silos e ou

digestores compressao etc
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2 2 Licor de cozimento

2 2 1 Generalidades

o licor de cozimento do processo sulfito e constit

do de uma solU9ao de bissulfito de calcio magnesio sodio ou

A N

amoneo isolados ou em mlstura na qual podera haver ou nao urn

exeesso de an1drldo sUlfuroso dlssolvldo ou combinado com a

agua para formar aeido sulfuroso 0 proeesso bissulflto base

magnesio recebe industrialmente 0 nome de Drocesso ma nefite

No

de coz1mento

sulfuroso No

so podera sar

processo sulfito acido dado 0 baixo pH do licor

ha urn excesso relativamente grande de anldrldo

processo bissulflto 0 anidrido sulfuroso em exce

bastante reduzldo ou praticamente nao existir 11

vre

A composi9ao do licor e estimada por procedimentos

nal1ticos adequados e os resultados expressos como 502 total

802 livre 802 combinado pH e da base como oxido

o 802 total e determinado por 10dometr1a 0 S02 11

vre e determinado por acidimetria e representa 0 excesso do

requerido estequ1ometr1camente para formar sulfito normal com 0

metal 0 802 combinado e obtido subtraindo se 0 802 livre do t2

tal

2 2 2 Preparo do l1cor de cozimento

o preparo do licor de cozimento consta fundamental

mente de tras fases a saber obten ao do 80z absor ao do 802
e fortifica98o

a Obten ao do 802

E conseguida atraves da queima do enxofre ou ustula

9ao do pirita

8 O2 sJ
2

2 FeZS3 9 O2 Z FeZ03 6 sot
Z
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Tal operagao e feita em aparelhos especiais que no

caso do enxofre recebe 0 nome de forno de enxofre no qual
o mesmo no estado de fusao recebe um fluxo controlado de o

g nlo atmosferico visando a formagao de 802 com um minimo
teor de 803

b Abgor ao do 50Z

A absorgao do 50Z e feits em torres especiais
qual 0 oXido hidroxido ou carbonato do metal em solugao
suspensao em agua recebe em contra corrente urn fluxo de

que reage com os mesmos Para 0 caso da base calcio
por exemplo

80Z
temos

80Z HZO HZS03

No caso de oxido

CaO Z HZS03 CaHS03
Z HZO

No caso de hldroxido

Ca OH
Z

Z HZS03 Ca H503 Z HZO

No caso de carbonato

CaC03 Z HzS03 Ca H80 col HZO3 2 Z

c Fortificactao

Consiste em se continuar passando 80Z pela solugao
de bissulfito alem do requerido para a formagao do sale Es
ta operagao visa elevar 0 teor de S02 livre no licor de co

zimento e consequentemente abaixar 0 pH

ando se trabalha com a base calcio deve se ter

urna quantidade consideravel de 802 livre geralmente So a

90 do total para evitar a precipitagao do mesmo na forma

de sulfito de calcio CaSO durante 0 cozimento

uando se usa magnesio sodio ou moneo 0 teor

802 livre pode ser reduzido pois os sulfitos normais

de

dos

na

ou
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metais citados sao mais soluveis que o ca1cio

2 2 3 Concentra ao do 1ieor

Em termos de 502 total normalmente

1icor com 4 a 7 A vantagem de se trabalhar

mais coneentrados reside no fato de se poder

peratura maxima de cozimento

e empregado urn

com licores

dim inuir a tem

Os teores de 802 livre e cambinado sao muito va

riaveis em fun ao do pH do licor de cozimento A principal

f unao do 802 combinado e impedir a polimerizaao da ligni

aa em produtos de condensaao de coloraao marrom escuro a

ne gro

A principal reaao que ocorre durante 0 cozimento

e a sulfona ao atraves da qual a lignina reage com 0 biss
A

fito dando ac1dos 1ignossulfonicos ou lignossulfonatos que

se dissolvem no licor

I
C

I
C

I
RCOH

H C
2HeH80

3 OCH3OCH3
OROH

Lign1na Lignossulfonato de sodio

Os lignossulfonatos sao de grande importincia pri
tica e obtidos como sub produtos do processo sulfito
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2 2 4 Penetra ao do Ileor

AO eontrarlo dos Ilcores alcalinos 0 Ilcor sulfito

penetra os cavacos somente atraves da dire ao longitudlnal e

atraves de aberturas naturals como poros pontua oes e Iumem

das fibras Isso se deve ao fato das paredes celulares serem

impermeaveis a licores de natureza acida Como visto anterl

ormente a penetra ao do Ilcor e grandemente lnfluenclada pela
densldade da madelra e teor de umldade Outro fator 1mport
te a ser conslderado e a presen a de tllose que pode obstruir

Os vasos das folhosas dIflcultando a passagem do 1leor de co

zimento

2 3 Temneratura maxima

A temperatura maxima de cozimento e talvez a va

riave1 mals importante Com eleva ao da temperatura a veloe1
dade da rea ao aumenta a desllgnifica ao se processa mais

rapidamente ao mesmo tempo que a celulose e hemlce1uloses sao
atacadas diminuindo 0 rendimento Durante a primeira parte do

cozimento a rapidez de remo ao dos polissacarldeos excede a

da lignina mas so sao removldos aqueles facilmente hidrolis

veis

Un aquecimento rapIdo quelma 0 cozimento devIdo

a condensa ao da lignina ou lignossulfonatos na presen a de

802 e na aus ncia de anI nIos bIssulfIto HSO ou cati nIos

2 2Ca Mg Na NH4

A velocldade de penet a ao do 802 na forma gasosa

e maior que do bissulfita que penetra dIsso1vIdo no 1Icor

AtIngindo se a temperatura maxima 0 S02 na aus ncia do HS03
causa os efeItos acima citados Porigso a temperatura nao de

ve exceder IlOoC se os cavacos nao estiverem completamente em

bebidos pe10 1Ieor de cozimento DevIda a esse fato costuma

se manter a temperatura de cozimento durante 1 a 3 horas ao

redor de 1050C ou aplicar presseo para favorecer a penetra ao

c

c

1

1
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do lieor de eozimento apos 0 que a temperatura e elevada

ate a temperatura maxima de cozimento conforme e mostrado

no esquema

TEMPERATURA

TM

1050

TEMPO

o rendimento a a qualidade da celulose aumentam

eom 0 cozimento conduzido a temperaturas mais baixas

comum usar se temperaturas maximas de 140 a

1500C para 0 processo sulfito acido e entre 160 e 1700C p

ra 0 bissulfito

2 4 Pressao de cozimento

Sua importancia reside no controle exercido so

bre a eomposi ao do licor de eozimento dentro do digestor

t normal se trabalhar com pressoes var1ando de

5 a 10 kg em2

2 5 Temuo de cozimento

cozimento e bastante variavel em fun

licor tipo de madeira empregada tam
de celulose a ser obtida etc

O tempo de

ao da composi ao do

peratura maxima tipo

Normalmente os processos sulfitos acidos reque

rem mais tempo de cozimento que os bissulf1tos Os

primei
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ros operam com tempo variando de 9 a 20 horas e 09 segundos
entre 3 a 8 horas

2 6 Re1a ao 1icor madeira

Expresso em fun ao de 1itros ou m3 de 1ieor por

kg ou t de Madeira a s Variam de 211 a 6 1 Re1a oes mais

estreitas apresentam a vantagem de produz1rem 11core8 resi

duais mais concentrados e portanto mals fac1lmente recuperA
veis

3 RECUP RACIo DO LICOR RESIDUAL

A recupera ao do 1icor sulfito residual e felta

atraves dos segu1ntes fases

3 1 Evapora ao oU concentra ao do 1icor

dual 1iberando 802 que retorna para a prepara ao de

branco

resl

1icor

3 2 Combustao do licor concentrado da mesma

mane1ra 11berando 502 que e reaproveltado

3 3 Conversao qU1mica dos sais fundidos nos a

gentes de des1ignifica ao citados

Das bases citadas somente 0 calcio presenta
A

serios problemas tecnicos e economicos para a recupera ao

4 SUB PRODUTOS DO PROCESSO SULFITO

o 11cor residual do processo sulfito se consti

tui num importante materia prima para a fabrica ao de va

rios derivados

om dOs mais importantes e a vani1ina produzida

por hidro1ise alcalina de lignossulfonatos isolados ou li



75

cor residual eoneentrado Em ambos os casos a hidrolise e

conduzida na presen a de solu ao eoneentrada de soda caus

tica a altas temperaturas e pressoes A vanilina tem lar
I

A

go emprego na industria aliment1cia como esseneia aromati

zante para doces balas confeitos sorvetes etc

A

Os principais usos dos aeidos lignossulfonicos

e lignossulfonatos sao agente de dispersao na industria

da barracha tingimento de teeidos manufatura de insetici
A

das produtos de ceramica plasticos constru ao civil etc

Outra utiliza ao do lieor residual e na obten ao

de leool et lieo pela fermenta ao dos a ucares nele dissol

vidos ou na produ ao de furfural Ainda pode ser ferments

do para a produ ao de proteinas



CAPiTULO IX

PROqESSOS SEMI OuIMICOS DE PRODU9AO DE CELULOSE

1 INTRODtxIo

Os processos semi qum1cos sao intermediarios en
tre os proeessos qufmicos e mec icos anteriormente deseri
t Cos onsistem basieamente na produ 80 de celulose atravesde dois estagios no primeiro a materia prima e submetida a
um tratamento aufmieo suave que visa a remo ao parcial da 11gnina ou sua degrada ao e amolecimento Este estagio e imed1Aatamente seguido por um tratament9 mecanico atraves de refi
nadores que visam separar ou individualizar as fibras

Estes processos foram desenvolvidos primordialrneate visando 0 aproveitamento integral da madeira res duos de
serrarias etc com sens vel redu ao dos custos Em segun
do lugar visando a produ ao de celulose com rendimentos ex
cepcionalmente elevados E finalmente objetivando a utiliz

ao de folhosas para a obten ao de celulose com propriedades
que por urn lado se aproximam das celuloses qU1micas e por
outro das pastas mec nicas provenientes de con feras

Atualmente a produ ao mais generalizada e na prdu ao de ceIulose semi qu1mica para IImiololl de papelao a pal
tir de Madeira de folhosas

Em principio qUalquer dos processos qU1micos poderao ser apIicados na produ ao de celulose semi qu1mica ba
tando para isso utl1izar condi9oes de cozimento mais suaves
tais como diminul ao da concentra ao dos agentes de desIig
nifica ao no 1icor menor temperatura ou tempo de cozimento
etc
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2 MA RIAS PRIMAS

Qualquer materia prima fibrosa pode ser empregada
nos processos semi qu1Micos porem e usual e mais difundido
o uso de madeira tanto de folhosas como conIferas

As folhosas sao mais viavels pois sac menos resi
tentss ao tratamento qumico dado 0 fato de possuirem menos

lignina que as conIferas e ainda darem urna eelulose com

maior rendimento e de qualidade superior para as finalida
des atualmente em uso

De uta maneira geral a Madeira sem casea produz
uma celulose semi qumica de qualidade superior e consome

menos reagentes no tratamento qumico

Quanto aos eavacos sac

nores que aqueles utllizados para

qumlea visandouma melhor e mais

cor de cozimento

recomendados cavacos m

a produQ8o de celulose

rapida penetra ao do 11

3 CLASSIFICAyAO DOS PROCESSOS

SEMI QutMICOS

Existe um numero

1
qU1Micos viaveis tecn1ea e

tes atualmente sac

multo grande de processos semi

eeonomicamente Os mais 1mport

Sulfito neutro base sodio ou amoneo NSSC

Bissulfito semi qufmico
Kraft semi qufmlco usando licor verde

4 PROCESSO SULFITO mWTRO

De todos os processos semi qulmlcos 0 sulfito ney

tro e 0 mais dlfundldo

o l1cor de coz1mento consiste de urna solu ao de
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sulfito de sadio NazS03 ou sulfito de am neo ENHu zsoJ
tamponado por um dos bufferes seguintes carbonato de sadio

NaZC03 bicarbonato de sodio NaHC03 ou licor verde do

proeesso sulfat ou kraft NazC03 NazS Quando se usa s

fito de amoneoo r tmo de desl1gnifica ao e mais rapido po

rem a ce1ulose produzida e mais escura e de qualidade infe

rior A presen a das sUbst nc1as tampoes ltbuffers e para

manter 0 pH do licor de cozimento em torno de 7 8 pois as
A N

mesmas neutral1zam Os aeidos organicos que sac formados aci

Ocma de 1Z0 Alem dlsso esses eompostos eontrolam a corrosao

do equipamento e aumentam 0 rendimento De todos eles 0

NaHC03 e 0 mals recomendado pelo fato de produzir uma ce1ul

se mals clara Neste caso espec1fico 0 11cor de eozimento e
preparado borbulhando se anldrido sulfuroso numa solu ao de

earbonato de sodlo

Z NazC03 80Z HzO NazS03 ZNaHC03

Buffer consistindo de l1eor verde e geralmente em

pregado quando a industria que emprega este processo possui
em anexo uma 11nha de produ ao de eelulose sulfato ou kraft

com recupera ao de 11cor negro lsto posto parte do l1eor

verde e desviada para a unidade de produ ao de celulose sul

fito neutro

A rela ao reagente buffer e em torno de 4 1 quando
se deseja obter ce1uloses branqueavels e 7 1 para celulose

nao branqueave1

Normalmente sao empregadas as seguintes condi OeS
para a produ ao de ce1ulose

NaZS03 sobre a madeira a s 8 20

buffer sobre a madeira a s 2 5 5

Re1a ao 1icor madelra m3 t 3 a 5 1

Temperatura maxima de cozimento oC 160 185

Tempo total de eozimento h Z 6

o rendimento do processo gira em torno de 65 a 75

Devido este alto rendimento e a ba1xa percentagem d produtos
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qu1mieos empregados por tonelada de eelulose 0 licor res

dual do proeesso normalmente possui urn baixo teor de soli

dos 1 a 10 Apesar disto a recupera ao dos agentes de

deslignifiea ao e teenieamente poss vel e empregada em di

versas unidades que operam em eseala industrial

5 OorROS PROCESSOS

Dos demais proeessos citados 0 Droeesso

sulfito aufmieo produz uma celulose de resist ncias

f sieo mec leas inferlores a produzida pelo NSaC Apesar
de desligniflear a materia prima mais facilmente este pr

eesso e relatlvamente poueo empregado

o Drocesso kraft seml aufmieo usando lieor ver

e de introdu ao reeente e a grande vantagem sobre 0

NSSC e 0 menor eusto da instala ao da industria e part leu

larmente atraente para as fabrieas que utilizam 0 processo

sulfato ou kraft convencional
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OUTROS PROCESSOS ng PRonucIo ng CELULOSB

alguns
de sua

tor

Neste capItulo serao discutldos superfiela1mente
N Aoutros processos deobten ao de eelulose e que erce

razoavel 1mportaneia m8Teeem sar eonhecidos pelo Ie

1 PROCESSO MASONITE

Conslste baslcamente em se amolecer os eavaeos
ou pada os de madeira flnamente dlvidldos pela a ao de va

por saturado a elevadas pres Os A pressao interna e au

mentada ate se tornar maior que a pressao do vapor entao
Ia pressao externa e subitamente desllgada sso faz com que

os eavaeos sofram urna explosao dividlndo se em f1bras e

aglomerados de f1bras

2 PROeESSO TERMO MECANICa

F01 lnventado em 1931 por Arne Asplund ganhando
por 1sso 0 nome de proeesso Asplund Baseis se no fato da
1ignina p1ast1f1car se entre temperaturas de 165 a 2000C
permitindo que as f1bras sejam separadas por simples a ao

eean1ca

3 PRCCBsSa CELDECOR pOMfLIa

Tambem conheeldo por proeesso soda c10ro e um

metodo contInuo de des1lgnlflca ao que usa torres a pressao
atmo ferlea para tratamentos alternados com NaOH e C12 t
geralmente usado para produ ao de celulose a partir de pa
lhas de gramIneas e de baga o de cana de a ucar

4 PROCESSO NfTRICO

g urn processo bastante ant1go mas limltado prln
c1palmente por razoes economicas Essene1almente e urn pro

Ieesso em dols estaglos No primeiro estagio 0 aeido n

tr1
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ouraos PROCESSOS DE PRODUCIo DE LULOSE

alguns
de sua

tor

Neste eap tulo serao diseutidos superficialaente
N

Aoutros processos de obten ao de eelulose e que erea
razoave portaneia m8Teeem sar eonheeidos pelo 1e1

1 PROCESSO MASONITE

Consiste basieamente em se amolecer os cavaeos
ou peda os de Madeira finamente divldidos pela a ao de va
por saturado a e1evadas pres Os A pressao interna e au

mentada ate se tornar maior que a pressao do vapor entao
a pressao externa e subitamente des1igada Isso faz eom que
Os eavaeos sofram uma explosao dividlndo se em fibras e

aglomerados de flbras

2 PROeESSO TEBMO MECANICO

Foi inventado em 1931 por Arne Asplund ganhando
por lsso 0 nome de proeesso Asplund Baseia se no fato da
lignina plastiflcar se entre temperaturas de 165 a zoooC
permitlndo que as fibras sejam separadas por simples a ao
meeaniea

3 PROCESSO CELDECOR POMtLIO

Tambem conheeido por proeesso soda cloro e um

metodo contInuo de deslignifiea ao que usa torres a pressao
atmo feriea para tratamentos alternados com NaOH e elz g
geralmente usado para produ ao de celulose a partir de pa
lhas de gram neas e de baga o de cana de a uear

4 PROCESSO NfTRICO

t urn processo bastante antigo mas limitado prin
cipalmente por razoes economicas Essencialmente e urn pro
cesso em dois estagios No primeiro estagio 0 acido n tr1
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co e usado para remover a lignina e outros carboidratos nao

eelulosleos sem eausar danos as fibras 0 segundo estagio
eonsiste numa extra ao alcalina das nitro ligninas que se

encontram inerustadas nas fibras

5 PROCESSOS HIDROTR6PICOS

Consistem na solublli a io da lignina por certos

sais conheeidos como hidrotropicos Estes sais em geral
N A

sao sais de aeidos organicos soluveis em agua Embora os
fItI

processos hidrotroplcos nao sejam comerciais e interessante

conhece los devido a dlferente forma de se encarar a desli

gnlfica io Estes sais como por exemplo 0 xllenosulfato

de sodio atuam como catalizadores Eles nao sac consumi

dos durante 0 processo e podem ser recuperados para reut1l1
za ao

6 PROCESSO ORGANOSOLV

c
conhecido ja ha algum tempo que algumas subs

t cias organicas como 0 81cool etll1co sao capazes de sQ

lubilizar a lignina a temperaturas elevadas e em soluqao
A celulose produzida e de qualidade semelhante a

embora sua produ ao comercial seja ainda anti eco

aquosa

sulfi to

nomica

7 PROCESSOS USANDO OXIG NIO

o desenvolvimento de novos processos para produ

ao de celuloses de maneira mais economica e protegendo 0

meio ambiente tem sido motivo de inumeros estudos Em partl

cular a substitui ao do enxofre dos processos tradicionais

por oxigenio esta sendo bastante estudada para 0 estabelecl
mento de metodo que nao causem polui ao ambiental

A maior parte da 11teratura atual utillzando se

oxigenio moleeular na deslignlfiea ao esta confinada ao

branqueamento de celuloses kraft e soda Entretanto alguns
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N

metodos de produ ao de eelulose ja foram desenvolvidos utilizando se 0 ox1gen1o molecular assoclado com NaOHDu com
NNaHCO As eeluloses obt1das sac de razoavels resistencias3

e altos rendtmentos

Embora se reconhe a ha longo tempo que 0 ox1ge
n10 molecular e um agente ox1dante da 11gnina seu uso na
produ ao da eelulose tem encontrado duas limlta oes muito

AserIas A primeira consiste na balxa solubi11dade do ox1
nIo nos 1Ieores de cozimento e a segunda refere se a des
Polimer1za ao ox1datlva que ele causa nos earbo1dratos da
madeira prine1palmente na eelulose 0 estudo e 0 desenvol
vimento de novos processos usando 0 oxigenio devem buscar
os par etros 1deais que governem 0 r tmo e a seletivldade
da desllgn1flca ao Sabe se atualmente que se pode proteger

2
r

os earboldratos da made1ra pela adi ao de ons Mg e
lsto provoca um aumento do rendimento e da viscosidade e da
res1stencla da celulose



CAPiTULO X I

BRANOUEAMENTO DA CELULOSE

1 INTRODUCAO

A alvura das celuloses geralmente se determina com

base na reflexao de uma luz quase monocromatica 457 por

meio de urn medidor padrao Na maioria dos pa ses 0 apare

lho mais comumente utilizado e 0 da General Eletric Como PA

drao usa se urna placa de oxido de magnesio de alvura conhe

cida Os valores de alvura expressam se como a porcentagem
de luz refletlda por amostra em compara ao com a refletida

pela superf cle padrao completamente branca

As celuloses nao branqueadas geralmente exibem vA

lores de alvura que variam de 25 a 65 unidades G E 0 pro

cesso sulfito da em geral celulose bruta mais branca que as

produzldas pelos processos sulfato soda ou semi qulmicos
As pastas mecanlcas com valores de alvura entre 40 a 60 un

dades G E ocupam urna posl ao intermedlarla

2 CAUSAS DA COR ESCURA DA

CELULOSE BRurA

Obviamente as holoceluloses celulose e hemicelulQ

ses nao contribuem para a cor escura da celulose bruta po

que sao brancas Por meio dos tratamentos qulmicos usados

na obten ao de celulose tampouco se transformam facilmente
A

em compostos coloridos A unlca Influencia destes compostos

na cor e urn 11gelro amarelecimento por efeito dos alcalls

Ainda que se desconhe a a natureza qu1mica exata

dos compostos eolorldos em geral se acelta que a llgnina r

sidual das celuloses brutas da origem a malor parte dos com

postos crn oforos A 11gnlna em s1 abso ve luz fora da fa1

xa vls vel abalxo de 350 mp e como consequ ncla nao contrl

bu1 para dar cor a celulose Porem os ligno compostos farma

dos par processos de ox1 redu ao durante 0 cozimento espe
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cia1mente quinonas absorvem a luz vis vel Os compostos C2loridos associados a lignina representam nao so uma mas diversas estruturas qumieas e estao presentes em pequenasquantidades em compara ao eom 0 total de lignina

Os extrativos da madeira tambem contrlbuem para a
A

cor de certas celuloses espec1almente das pastas meCanicas

Os
podem formar
presentes na

ons de metais pesados como os de ferro e cobre
complexos coloridos com os compostos fenolieoscelulose e ass1mlntensifiear a sua cor

Ocasionalmente a presen a de casea flnamente
dlvidida ou de acidos humlcos da agua da fabriea podem escurecera cor da celulose

Dependendo do tipo e da quantidade de luz absorvida por estes diferentes compostos cromoforos e que se notamas varia oes de cor da celulose cinza marrom etc

3 FORM AS DE BRANOUEAMENTO DE CELULOSE

Branquear signifies eliminar os compostos nao celylosicos ou transforma los em outros que refletem a luz umprocesso de purifica ao da celulose

Existem portanto dois procedimentos pera branqueara cel ulose

A Branaueamento sem deslienlficacao

Baseia se na utiliza ao de agentes seletivos debranqueamento que transformam uma parte dos grupos cromoforos
E

sem alterar porem a lignina ste metodo se usa para celuloses com alto teor de lignina pasta mec nica semi qufmica equmico mec nica



85

N t d 11 lfl d 1 jaes es casos a es gn ca ao nao e esejave

que dimlnuirla em multo 0 rendimento

B Branaueamento com degll nlflcasao

Este Ultimo metodo pennlte uma elimlna ao quase

totalda llgnlna e compostos cromoforos utlllzado para

luloses qU1mlcas que cont m um teor relatlvamente pequeno
Unde lignina residual lcamente med1ante este metodo e que

se pode efetuar um branqueamento permanente a altos valores

de alvura 80 88oGE

Com branqueamento sem desllgnlflca ao e dlf cll

alcan ar valores de alvura superlores a 70oGE

4 PRODUTOS oufMrcos PARA

BRANOIEAMENTO

A elimlna ao ou transfonna ao parclal dos grupos

cromoforos pode ser consegulda usando agentes oxidantes e r

dutores Atualmente por processos de oxlda ao chega se a um

branqueamento melhor e mais pennanente Nem 0 metodo redu

tor nem 0 ox1dante produzem um efeito permanente no branqu
amento Pela a ao comblnada da luz e do oxlgenio do ar cer

tos grupos qU1mlCos se transformam gradualmente em compostos

colorldos Este efeito chamado reversao da cor e particu

larmente pronunclado para 0 branqueamento com redutores

4 1 Prlncipais Oxldantes

Cl NaClOz NaClO e Ca CIO
z CIOz NaZ022

HZ02 KMn04 NaMn04 O2 03

4 2 Princlpais redutore s

SOz NaZS03 Ca HS03 Z Mg HS03 Z NaZSZ04

znSZo4
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5 INDICAC gS DA LIGNINA RESIDUAL

Antes de se iniciar 0 branqueamento deve se eonhecer
N

a celulose em questao e sua final1dade Isto e necessario para
tornar 0 processo mais econamico sem desperdlcio de agentes
qum1cOS e de tfbras que seriam degradadas por efeitos drasti

cosdo branqueamento

A quantidade a se usar do agente de branqueamento e
Ntun ao do teor de lignina e compostos nao celulosieos presentes

rna eelulose Como a analise qu ica destes compostos e demorada
sac usados outros metodos mais rapidos para indicar 0 teor dos
mesmos na celulose

Numero de Permanganato
Numero KAPPA

Nume ro de Roe

nato

o indice mais usual no Brasil e 0 NUmero de PermanA

Conforme varia 0 KMn04 NQ varia a facilidade de

branqueamento

KMn04 Branaueamento

que
a 25

a 35

muito faeil

facil

diflcil

menor

de 10

de 25

10

Celuloses com numero de permanganato maior que 25
sao passiveis de serem branqueadas porem isto nao e feito uma

vez que haveria consumo elevado de produtos qulmicos

6 0 CLORO EM SOLTJAO AQUOSA

Os branqueamentos que se baseiam na utiliza ao do
cloro como agente oxidante sao os mais comW1S Este elemento ou

e utllizado na forma gasOs a introduzido na suspensao de fibras
ou como agua de cloro Em ultima analise 0 cloro vai reagir
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eom a agua

1 C12 H20 J HCl HClO
f

Estes dois aeidos por sua vez sofrem hidrolise

2 H30 C1

H 0 C10
3

Hel H20

3 HClO H20 t

A hidro1ise do ac1do c10r drico

nunc1ada que a do ac1do h1pocloroso Ma1s

to e 0 seguiote as quant1dades de todos

oa forma 1001e8 nesta solu ao sao dadas

e mu1to ma1s pro

importante que 1

estes reagentes

pelo pH

forma de ocorrenc1a

A temperatura tem sua influencia espeeialmente na

rea ao 1 0 seu aumento provoca um deslocamento do equili
brio para a direita

Quadro XI l Comnosiyao da solusao aauosa de cloro em dife

rentes n veis de pH

C10pH C12 HC10

2 49 1 50 9

3 1 5 92 5

4 0 5 99 5

5 99 5

6 96 5

1 72 2

Q 21 2v

9 0 9

11 0 1

0 4
3 6

21 0

73 0

99 0

99

5
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Tanto 0 cloro elementar como 0 on ClO degradam a

11gnlna sem exercer uma a ao demasiadamente drastlca sobrea
fra ao earboldrato da eelulose 0 aeido hlpoeloroso porem 8

xeree alta a ao degradante sobre a celulose Isto slgnifiea
que a degrada ao da celulose sera extremamentepronunciada se

a pH for mantldo entre 4 e 7

o branqueamento e portanto conduzido a pH aeima de
8 e abalxo de 2

FIGURA XI l Concentra ao de eompostos clorados em solu ao

aQuasa em fun ao do pH
171

o
0
ell
J4
00
II ell

O
1
1Ill

00
1Il

III
o ell

d

IV
0

7 0 PROC SSO D BRANQUEAMENTO

o branqueamento das flbras celulosieas e uma impor
tante etapa na fabrlcaqao da celulose para papel Antigamente
o branqueamento da celulose era conseguido pela aqao da luz

solar sobre a celulose umida ste processo pratlcamente nao

sofreu alteraqoes ate 0 Seculo XVIII

o hranqueamento qumico iniciou se com 0 descobrimen

to do cloro elementar por S LE e a observa ao de que este

elemento exercla uma poderosa a ao sobre a fibra de celulose

Outros qumicos descobriram mals tarde que 0 gas cloro podia
dar origem a hipoclorltos que eram capazes de tornar lncolo



1

J

i

89

res ou soluvels em agua os plgmentos ou materiais eorantes

o cloro e seus compostos parmanecem ate hoje como

as melhores e mais economicos agentes de branqueamento de ce

lulosas qumicas Para pasta mecanica onde 0 teor de ligni a

e mtiltoalto agentes redutoras como os hidrossulfitos de sO
dio e zinco e oxidantes como a agua oxigenada tem dado me

lhores resultados

Qma elevada alvura nao e a Unica caracter stica

importante na celulose branqueada A celulose deve ter tambem

boas propriedades para a fabrica ao do papel sendo importan

te que estas propriedades nao sa percam durante 0 branqueamen
to

7 1 Procedimento nadrao

UlII ou mais

se inlela

eoneluda

o branqueamento da eelulose pode se conseguir com

estaglos 0 estaglo e a fase do branqueamento que

com a adl ao do produto qumlco rea ao do mesmo e

com a lavagem da celulose

o desenvolvimento de processos com varlos esta

glos prop clou a obten ao de celuloses com elevada brancura a

custos economlcos

o procedlmento mals comum em branqueamento envol

ve 3 estaglosl

a Cloracao clda C

Vlsa degradar a 11gnlna transfornando a em claro

11gno compostos soluvels

b Extra ao Alcallna E

Remo ao de parte dos cloro llgno eompostos insoly

veis em agua mas soluvels em solu ao alcalina quenta
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c B anaueamento DroDrl ente dlto om

R1Doclorlto H

Consiste ns ox1darraodos compostos naoceluloslcos
restantes pOl aQao do hipoel rito Dave se tel um n1mo
de produtos a serem oX1dados porque quantldades elevadas
de h1poclor1to degradam a celulose

Existem multos outros esquemas para branqueamento
C E H

C E H R

C E C E H

C E H p

C E H D

P peroxido D dioxido de cloro

7 2 Cloracao Ac1da

Neste estag10 ad1c1ona se Cloro elemental a uma s

Epensao de fibras em agua ste estagio contr1bu1 marcante
mente para a separa ao da 1ignina mas nao possu1 uma a ao
de branqueamento uma cont1nua ao da purif1ca ao 1nlc1a
da na etapa de d1gestao

Cond1coes erais

a do reagente 50 a 90 do

110 para 0 branqueamento
A

b Consistencia 3 a 4
c pH infer10r a 2

d Temperatura 20 a 300C
e Tempo 45 60 minutos

c10ro total necessa



91

7 3 Extra ao A1calina

A etapa da clora ao visa a separa ao da maior quan

t1dade possIve1 de 11gnina antes da oxida ao palo hipoe10ri

to

Dos cloro 1igno compostos formados aproximadamente

a metade separada pe1a 1avagemcom agua no final do esta

gio Os que sobram nao sao solUveis em agua mas sao re1ati

vamente soluveis em solu oes alcalinas quentes

o NaOH usado para manter a

gio nao tem efeito na resistencia da

exeree efeito degradante na mesma

alcal1nidade neste est

ce1ulose ou seja nao

Condi oe erais

a Consistencia 10 18

b pH 11 0 a 11 5

c Temperatura 60 a 800C
d Tempo 1 2 horas

e Reagente 0 7 2 5

7 4 Branaueamento com H1noc10rito

Visto que os hipoc10ritos cQlcio ou sodio nao sao

espec ficos para a 1ignina e outras impurezas devem se man

ter cuidadosamente as condi oes gerais para reduzir 0 ataque

dos mesmos sobre a ce1ulose

Condi oes era1s

a do reagente d1feren a da clora ao

b pH 9

c Temperatura 35 500C
d Tempo 38 horas

s Consistenc1a 5

18
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7 5 Dioxldo de Cloro

o uso do dloxldo de cloro como agente de branquea
mento aumentou conslderavelmente nos ultimos anos A ampla
acelta ao deste agente se deve ao elevado valor de alvura
que ele conduz sem atacar a celulose

7 6 Per xidoa

Os peroxldos atuam sobre os grupos cromoforos sem
alterar multo a celulose e a llgnina Tem se mostrado mals
efetlvos para branqueamento de eeluloses obtldas de proees
sOs de alto rendimento



CAPiTULO X I I

BEFINACAO OU MOAG DA CELULOSE

1 INTRODUCAO

Sabe se atualmente que todas as propriedades basi

cas como as propriedades f sico mecanicas e oticas depen

dem da estrutura do pape1 que e uma rede tridimensional de

fibras distr1buidas mais ou menos ao acaso 0 modo mals c

mum de se modifiear estas propriedades e por tratamento me

A

eanlco do material fibroso na presen a da agua em urn moi
N

II

nho ou refinador Sao comuns ate hoje discussoes semantl

cas ace rea dos significados dos voeabulos moagem e refina

ao Esseneialmente querem dizer a me a eoisa em termos de

tecnologia de eelulose e papel pois as a Oes sobre as fi

bras sac semelhantes 0 significado de moagem na industria

de celulose e similar ao eneontrado na linguagem eomurn a

fibra sofre moagem atraves golpes sueessivos em urn moinho

os quais afetam sua estrutura Ja a palavra refina ao nada

tem aver eom 0 seu uso eomum que signifiea purifiea ao Re

f1na ao na industria de eelulose e 0 metodo para converter

a mater1a prima fibrosa numa condi ao mais indicada para a

formacrao da folha na maquina de papel De qualquer forma a

acrao do m01nho tern a mesma natureza daquela do refinador e

ambos os vocabulos podem ser usados indlstintamente

Moer ou ref1nar urna celulose consiste em se fazer

circular uma suspensao de fibras entre dois elementos eada

urn possuindo urn eonjunto de barras em maquinas que mantem

urna diferen a de veloeidade entre estes dois elementos Quall

do as fibras passaro atraves das barras em movimento sofrem

a ao mecanica de cisalhamento em consequenciadas forgas de

friccrao desenvolvidas entre flbras e agua fibras e aglome

rados de fibras a fibras e barras

om problema serio no caso da refinacrao ou moagem

da celulose e a maneira de expressa las quantitativamente 0

As alteraqoes que as fibras sofrem durante esta operagao s

mente podem ser avaliadas como resultados medios para todo

o conjunto de fibras e obtidos atraves testes empiricos e
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arbitrarios As tentativas para investigar a uniformidade da
a ao mecanica falham quando se tentam separar as fibras em
classes de graus de tratamento recebido

2 llFEITO DO MATERIAL FIBROSO

o material a ser tratado consiste numa mistura ba
A

terogenea de fibras vegeta1s por uma serie de razOs A ma

deira que e a materia prima basica apresenta alta variabili
dade entre especies dentro da especie e dentro da propria
arvore Por outro lado ocorrem var1a oes entre f1bras que
podem ser atribuidasao processo de produ ao de celulose
cluindo as a oes de picagem cozimento separa ao de fibras
branqueamento etc Devido a extrema variabilidade do mate
rial fibroso a refina ao ou moagem colabora ainda ma1s para
tornar este material mais desuniforme ja que existem f1bras
mals ou menos propensas a reagir ao tratamento mecanico

3 EFEITO DA REFINACAO NA

ESTRUTURA DA FIBRA

Deve se ressaltar inicialmente que 0 tipo tama
nho composi ao e estrutura das fibras exercem importante p
pel nas caracterlsticas que se desenvolverao durante a refi
na ao As fibras sac compostas de diversas paredes nas quais
as fibrllas se arranjam de forma definida 0 angulo fibrilar
varia de camada para camada dentro de uma fibra e varia tam
bam conforme 0 tipo de fibra Este angulo tem influencia mu1
to grande no comportamento de fibra a refina ao Por exemplo
no caso das fibras do lenho 0 angulo fibrllar e quase nulo
e durante a refina ao as fibrilas tendem a se separar em

feixes principalmente nas extremidades No caso das celulo
ses qu icas de fibras de madeira 0 angulo fibrilar e hem
maior 200 a 100 e depois da remo ao da camada de lignina
externa kS fibrilas se separam sobre a superf1cle da fibra
No caso das fibras de pasta mecanica com alto teor de lignl
na e quase imposslvel ocorrer a fibrila ao ou desfibrllamea
to exceto onde as fibras foram quebradas ou amassadas
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I

linho Madeira

A a ao

sieas nas fibras

pais modifiea oes

de refina ao se manifesta por a1tera oes f

todas ocorrendo sirrultaneamente As prinei

sao

a a parede prim ria rica em lignina e danificada

e com 0 decorrer da refina ao e removida

b a fibra se hidrata e se incha

e a fibra sofre desfibrilamento ou fibrila ao

d a fibra tem seu comprimento reduzido por a ao de

corte

e a fibra sofre colapso devido a perda da rigidez

e aumento da flexibilidade

f no easo de refina ao muito severa a fibra perde

sua caracterlstica fibrilar e se transforma num

material gelatinoso com alta abilida e para 11

ga ao

3 1 Fibrilacao au desfibrilamento

i a desintegra ao da parede celular em suas fibri

laSe Existem dois tipos de desfibrilamento interno e externos

embora os dois efeitos sejam concomitantes
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a externo e a 11bera ao das f1br11as ma1s exter
nas da parede celular Esta avao promove um aumento da superf
cie externa da f1bra e maior area torna se disponlvel para a

iga oes inter f1bras

b interno consiste nas que bras de 11ga OeS entre
fibrilas adjacentes da parede celular com a subsequente pene
tra ao de agua e separavao de uma fibrila da outra Este feno
meno aumenta a flexibi11dade da fibra provooando seu cOlapso
em fases mais ad1antadas de refino

3 2 Embebicao h1drata ao ou

inohamento

A oelulose tem alta af1n1dade pela agua sendo um

material bastante h1groscop1co A reten ao de moleculas de agua
AIpelas f1bras celulosicas e denom1nada embeb1 ao ou hldrata ao

Como esta embebl ao e acompanhada por um aumento de volume da
fibra 0 fenomeno e tambem conhecldo como lnchamento

3 3 Ll acao inter flbras

Embora a natureza das 11ga oes lnter f1bras no pa

pel nao tenha sido ainda eompletamente revelada ex1ste cons1
A A

deravel evldencla que ela e devlda a pontes de hldrogen10 Sa
be se perfeltamente que 0 simples entrela amento das flbras e

fibrilas nao e a causa pr1nc1pal da res1stenc1a do papel em

bora tambem colaborem para 1sso

o h1drogen1o tem a capac1dade de atuar como uma

ponte entre do1s stomos eletronegat1vos un1ndo os No caso da

molecula de celulose 0 atomo de h1drogen1o serve como 11ga ao

a dois atomos de ox1genlo conforme mostra a f1gura abaixo

CELULOSEMOLECULA D8
I

0

I
0

H
H H

MOLtCULA DE CELULOSE

0

I



97

N

A adl ao de moleculas de agua val tornandoa for a

de liga ao cada vez mals fraca em virtude da quebraode sime

tria A seguir pode se observar que a simetrla e mantlda e a

for a de coesao e a1 ta quando apenas uma camada de moleculas

de agua e introduzida entre duas moleculas de celulose

MoLtCUYA DE CELULOSE
I

0 0

H H

0
I

MOL CULA DE CELULOSE

Quando quantidades ad1cionais de agua sao lntrodu

zidas as 11ga oes entre moleculas adjacentes de celulose sao
A

em menor numero e 0 papel perde reslstencia Efelto lnverso e

observado durante a secagem conforme a agua e removida as m

leculas remanescentes de agua tornam se mals orlentadas e as

moleculas de celulose tornam se mals ligadas 0 maximo de re

A

sistencla no papel e obtldo se toda a agua for eltm1nada Oma
fit

visuallza ao do fenomeno de forma ao de pontes de hidrogenio

irregulares devido a sor ao de agua em excesso e dada a se

guir



CAPiTULO X I I I

CELULOSE E PAPEL PROPRIEDADES E TESTES

1 INTRODUclo

Embora a maioria dos papeis sejam feitos essencimente das mesmas material primas exilte consideravel variaH

A
ao nas suas propriedades Apesar dislO a importancia dos

A
testes da eelulose e do papel nas industrias e muitas vezesdeixada em segundo pIano Produ ao e produtividade e obvio

A

sac requisitos fundamentais em qualquer empreendimento econmico porem qualidade e em muitos casos 0 fator decisivo PorlS80 0 sucesso de um empreendimento na indUstria papeleiraesta intimamente relacionado a um efleiente programs de ensaios para uma melhor avalla ao do produto final

A maioria dos testes sac de earater emp rico ouseja desenvolveram se para medir alguma propriedade especia1 atraves de um procedimento determlnado Desafortunadamente cada laboratorio desenvolveu no passado 0 seu teste para
A

uma dada propriedade Nao se tlnham assim pontos de referencia para comparar celuloses ou papeis obtldos e testados emlocais diferentes Por exemplo existem umas elnquenta mane
ras de se medlr a colagem do papel

ANos ultimos anos algumas assocla oes tem proeuradoestabelecer ensaios padroes e 0 intento das mesmas tem sidomuito bem recebidos pelos fabrlcantes e pesquisadores A
grande vantagem conseguida e a expressao de uma dada proprldade numa mesma llnguagem Neste particular podem gar citdos alguns orgaos devidamente autorizados pelos governos de
seus paises

Technical Association of Pulp and Paper IndUs
try T A P P I United States of America
Technical Section of the British Paper and
Board Makers Association Inglaterra
Associa ao Tecnica Brasileira de Celulose e

Papel A B e p BrasU
e outras
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2 CARACTERfsTICAS DO PAPEL

As caraeter stieas do papel sao divididas em f sieas
A 1

mecanicas otleas qu ieas eletrieas e mioroscopicas

2 1 F1sieas

Hspessura

Unidade

Peso espec fico aparente

Volume espeo rico aparente
Gramatura

Porosidade

Lisura

etc

2 2 6tieas

Cor

Alvura

Opaoidade
etc

2 3 Qumicas

pH
Teor de eelulose

Teor de cinzas

etc

2 4 Eletrieas

Condutividade eletriea

etc



100

2 5 Mecanicas

Resistenc1a
Resistencia
Resistencia
Resistencia

Est1camento
etc

a tra ao

ao arrebentamento
ao dobramento
ao rasgo

2 6 MicroscoDicas

Tipos de fibras

Camprimento de fibras
Distribui ao das cargas adltivos e cola
etc

Existem ainda muttas outras propriedades como por exemplo as do papel quando um1do

A
AIRes1stencla a penetra ao de agua teste de colagem

Resistencia a umido
etc

3 TESTES NA CELULOSE AVALIACAO
DA RESISTfNCIA

A reslstencla da celulose e urna das suas caracter stl
cas mals importantes Tanto as dimensoes como as l1ga oes entreAflbras sac importantes na resistencla A celulose pode ser te
tada antes de se fazer 0 papel a fim de se avaliar suas caracte
r stlcas Como a celulose sem reflna ao tem resist ncias multo
baixas ela deve ser reflnada para depois ser testada Os testes mals comuns sac gramatura espessura peso espec fico aparente arrebentamento rasgo dobramento e tra ao Normalmente
em laboratorlo a celulose e testada a dlferentes graus de moa
gem
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A tim de se reduzir 80 mnimo os erros nestes testes
deVe se executa lOB com 0 maximo cuidado Existem numerosas

tontes de Taria 80 que devem ser cuidadosamente cGntroladas
para nao se obter resultados distorcidos

4 AMOSTRAGEM PARA T TIS

Em qualquer teste para celulose ou papel e importan
te que se ta9a uma amostragem perteita para que os resultados

sejam representativos Mu1tas das propr1edades dependem sobra
tudo da gramatuxa e da torma9ao porisso testes de uma un1ca

tolha podem dar resultados mu1to d1ferentes da media de d1ve

sas tolhas Ha propria tolha as propriedades podem variar de

ponto para ponto Portanto 0 teste deve dar um resultado me
dio ea que sac cons1deradas estas var1a90sS lmportante a se

cons1derar no caso de testes de papeis tormados em tela movel

e a direqao a se ensa1ar Isso porque durante 8 formaqao da

tolha as t1bras se al1nham na dire9ao da maquina e cond1c10

nam assim d1terentes propriedadesmeoanioas conforme 0 senti

do em que sa tiradas as amostras Convenolonou se entao en
I H

saiar os papeis nas duas dlre oes mals antagonlcas dlre9ao
da maqu1na e perpendieularmente a dlreqao da maquina

5 ACONDICIONAMENTO DAB FOLHAS

PARA TESTIS

Como a celulosee um material hlgroseopico 0 teor de

umldade da tolha e lnfluenelado sobretudo pela umidade relat1
va do are Para que os resultados sejam camparaveis ha neeesal
dade de que a celulose ou papel sejam testados em eondi90es
padron1zadas de umidade relativa e temperatura Para traba

lhos preeisos a mostra deve fiear no ambiente padrao pelo
menos 24 horas para entrar em equillbrio com 0 mesmo Para

trabalhos rotineiros 2 horas e 0 sufieiente ja que as maio

res troeas de umidade oeorrem no inleio As eond1qoes padroes
para testes da celulose e papel

sao
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TjpPI UMldade Re1atlva 50 2

Temperatura 23 ZoC

A B C P Unldacie Re1ativa 65 2

Temperatura ZO ZoC

6 TESTES vsrcos

6 1 nmlda seeo

Para fael1ldades de e81eulos ao Inves de se expre
sar umldade t usa se ealeular 0 seeo

seeo da ee1ulose ou do papel e detInIdo como a

poreentagem em peso de materIa seca de uma tolha depols de s
oa a uma temperatura de 105 30C

6 Z Gr aturl

g detInIda como peso em gramas de ce1ulose ou pa
pel par metro quadrado de superf cIe

6 3 ESDessura

g medIda num mIcrometro e expressa em mI1fmetros
Areta quase todas as proprledades t sieas oticas e eletrieas
do papel

6 4 Peso eSDec fIco aDarente

g eomumente ealculado divIdlndo se a gramatura pe
la espessura da amostra Como a folha de papel ou eelulose e
um material poroso 0 peso espec flco assim determlnado e um
peso espee tIeo aparente Isso se deve uti1iza ao do volume
total da amostra levando se em conta inclusive 0 volume de
poros ou vazlos
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Peso espec flco aparente

g cm3

G
E

0 001

G gramatura em g m2
E espessura em mm

0 001 fator de conversao de unidades

6 5 Volume espec fico anarente

0 inverso do peso espec fico aparente

V l
e Pe

em3 g

onde

Pe peso especlflco aparente em g cm3
Ve volume espec fico aparente em cm3 g

6 6 Porosidade

o papel e um material altamente poroso como mos

tra seu baixo peso espec fico 0 5 a 0 8 quando comparado

com 0 da celulose pura 1 5

A reslstencla do papel penetra ao de ar e fre

quentemente usada como indicador da porosldade Este teste

da 0 tempo que um volume determinado de ar usualmente 100

cc demora para atravessar uma area unltaria 1 polegada q

drada da folha de eelulose ou papel sob uma pressao cons

tante

6 7 Formac ao

A forma ao e definida COIlIb a uniformidade com que

as flbras stao dlstribu1das na folha Ela e julgada visual

e sUbjetlvamente olhando se a folha contra uma fonte de luz
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6 8 Ligura

Diz respeito perfeiQ80 da superf cie do pape1

7 TESTES MECANICOS

A resistencla e bastante interessante para a maloria
dos papels pois os mesmos est80 frequentemente submetido a to
Qas em sUa utllizaQ8o

Papel reslstente e um termo vago uma vez que se den
especltlcar cuidadosamente 0 tipo de resistencia apresentada

7 1 Resistencia a tra ao

usualmente expressa em comprimento de auto ruptura I
e 0 comprimento de UIIIa tira uniforme de pape1 que e suficiente
para rompe Ia sob a aQ80 de seu proprio peso quando suspensa
pela extremldade g expresso pela seguinte re1aQ801

p 106
G L

CR

onde

CR

P

G

L

106

comprimento de auto ruptura em metros
carga de ruptura media em kg
gramatura

largura da tira em mm

tator de conversao

Quando a tira tem 15 mm de largura

CR 200 000 P

3 G

7 2 Esticamento ou A1on amento

Multos aparelhos para testes de traQ80 sac equipados
com medidores de alongamento que e tornado assim que a carga
para ruptura e determinada
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o termo esticamento nos testes de papel mede a elonga
qao ate a ruptura que 0 papel sofre sob tensao 0 resultado e

expresso como porcentagem do comprimento original

7 3 Reshtencia ao Arrebenta

mento ou Estouro

g expressa palo tndicede Arrebentamento ou Estouro

A 1000

A tnd1ce de Arrebentamento

P pressao media kg cm2
G gramatura

N

1000 fator de conversao

A pressao a eonsiderar e a necessaria para romper 0 PA

pel sendo aplicada por aparelhos diversos dos quais os mais

comuns sao Mullen hidraulico e Schopper Dolen pneumatico

7 4 Reslstencla ao Ras o

Expressa pelo tndice de Rasgo

R
L 16 100

N G

onde

R

L

N

G

16
100

tndice de rasgo

Leitura media

numero de corp09 de prova empregado
gramatura

fator de conversao

area de rasgo 100 dm2
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A

7 5 sisteneia ao Dobramento

Bxpres pelo Numero de Dobras Duplas

o principio deste teste e 0 continuo dobram nto ob
0

ten o de UBa tira de papel ate esta Ie partir s resultaHdo ao ujeitos a varla908s a a nos que 0 corpo de prOVetenha ido cu1dadosamente climatlzado padronlzado em sualarsura
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CAP TULO X I V

FLUXOGRAMA INDUSTRIAL DA FABRICACXO DE ClLU

LOSE 8ULFATO NJO BRANQUEADA

1 INTRODUClo

Neste cap tulo serao apresentadas de fo a sucinta

as principais operaqoes industriais referentes a obtenqao de

celulose sulfato ou kraft nao branqueada Escolheu se este

processo para caracterisa ao da obtenqao industrial de celu

lose por ger 0 metodo mais importante atualmente para a pro

du ao de celulose qufm1ca

A titulo introdutorio e a geguir apresentada a Figy
ra XIV l que mostra uma esquemat1za ao geral da fabricaqao
industrial de celulose sulfato Ver na pagina 108

z PREPARO DA MADEIRA

Toda made1ra para entrar no processemento industr1
al passa antes por uma serie de opera oes cujo eonjunto ree

be a denOllinaqao geral de exp10ta ao florestal Para a 811
v1cultura 0 termo exp10taqao signifiea todas as opera Oes
cCllllpreendidas entre a derrubada da arvore no campo e sua en

trada na fabrica As operaqoes realizadas dependem sobretu

do das cond1qOes encontradas no local e dos meios dispon
veis para tal porem num sentido bastante objetivo podemos
resumf las em corte e transporte Para reafirmar a importan
cia destas opera oes basta dizer que esta e a fase da explo
ra ao florestal que requer 1Ia19 trabalho e capital Una ex

plotaqao eeonomiea e um importante requisito para 0 sueesso

da pratiea florestal Apesar da explotaqao entrar com aprox1
madamente 50 no eusto final da madeira esta e ainda entre

nos relativamente barata quando eomparada com 0 preqo euro

peu e norte emerieano lsto nos permite obter um eusto de fA

brieaqao de celulose similar ao destes centros ad1antados e

bora tenhamos altos custos de eletr1c1dade e agentes qufm1
eos
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1 Reflorestamento
2 Corte e transporte
3 Descarregamento
40 Picador

5 Classificador de cavacos

6 E1evador de cavacos

7 Silos
8 Digestores
9 Tanque de descarga

10 Peneira separadora de nos

11 Lavadores

12 Tanque
13 Evaporadores
1 Caldeir de recuperG aG
15 Causticadores

1h Decantador

17 Depurador
18 Refinador

19 Mesa plana
20 Prensa umida

21 Secador

22 Papel
23 Prensa desaguadore
24 Afofadora

25 Cic10nes secadores

26 Silo

27 Prensa enfardadora

28 Cel ulose

1
1
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No Brasil a madeira chega a fabrica descascada e

em toras de aproximadamente 2 metros de comprimento t dei

xada armazenar no patio de madeira e quando necessario en

tra para a sec ao de preparo tinal da madeira para coziaen

to Os fatores mais importantes nesta sec ao saos econemia

e 1impeza A limpeza e 0 fator mais importante para a prody

liao de celulose de al ta pureza Nos Ultimos anos 0 fator

econemia de madeira esta sendo encarado de maneira mais se

ria e as opera oes no preparo da madeira sac levadas de

forma a haver uma perda minima

Para faci1itar a penetra ao do licor a madeira de

ve ser reduzida a fragmentos pequenos que na industria rac

bem 0 nome de cavacos lsto e feito em equipamentos denomi

nados picadores 0 picador consiste de urn disco ao qual es

tao presas facas afiadas levemente salientes a extremida

de da tora faceia a faca e esta pela velocidade com que gi

ra 0 disco carta uma fatia finis sima da tora esta fatia

penetra por uma abertura no disco e dentro e quebrada em ca

vacOs 0 tamanho dos cavacos naO e tao importante como sua

uniformidade Para classifica los sao usados jogos de pe

neiras que separam os cavacos maioras os medios ideais e

os pequenos finostt Os maiores retornam ao picador para

reduqao de tamanho pois se entrarem no processo poderao SQ

frer uma subdeslignifica aO Os menores ou sao jogados fQ

ra ou sac queimados na caldeira pois se permanecarem no

processo sofrerao ataque drastico do licor de cozimento Pa

ra folhosas os cavacOs finos podem permanecer pois masmo

sendo pequenos possuem a matoria das fibras ainda inteiras

em v1rtude do menor comprimento de fibra

Os cavacos de tamanho adequado sao anviados v1a

esteiras ou alevadores de cane cas para os silos de armaze

namento cuja fina1idada e assegurar 0 abastecimento conti

nuo da fabr ica

sta se tornando bast ante difundido 0 armazenamen

to da Madeira no patio na forma de imensas pilhas de cava

coso Este processo de armazenamento perroite urns serie de
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Vantagens

a menor necessidade de manipula9ao de torasna fabrica
b menores riscos pessoais 0 setor correspondente ao patio de Madeira e 0 qUe apsenta maiores ndices de acidentesfabrica de celulose

c menor utillza9ao de mao de obrad menor area de patio
e maior facll1dade de movimenta9aorial usam se para isso tratores

nas

nUlDa

do matJl
com I am

3 DIGESTAO au COZ NTO

o cozimento conslste numa hidrolise alcallnados materiais nao celulosicos e uma saponifica9ao das resinas e gorduras Estas rea90es qumicas se processam para tornar os materIals soluveis e portanto facllmenteremovfveis 0 cozimento e efetuado em digestores que sacvasos cl1fndrlcos de a90 com capacldade para altos volumes de cavacos Os digestores variam consideravelmente qto a capacldade de carga e quanto a manelra de circula9aodo licor A opera9ao de um digestor e relatlvamente simplesOs cavacos sac retlrados dos s110s e descarregados dlretamente nos dlgestores ao mesmo tempo que e adlclonado 01icor branco na concentra ao desejuda de reagentes Ajustam se Os Instrumentos de controle e 0 cozimento e levadoa efelto nas cond19oeg pre determi adas de pressao tempratura e tempo

4 QESC BGA DO DIGESTOR

Terminado 0 co lmento1 descarrega se 0 conteUdo do digestor com auxl1io de parte da pressao interna para UIII tanque de descarga ou blow tank Neste tanqUe a celulose entra em contato com a atmosfera e perde
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gases e parte do licor negro que e drenado para fora A s
pIes expulsao da celulose do digestor para 0 tanque sob
pressao e suficiente para individualizar as tibras

5 SEPARACIo DE RE ITOS GROS
SErROS OU NOO

IA celulose reeebe agua e dllu da e passa por una
peneira separadora de nos onde os mesmos e Os cavacos nao
dlgeridos sao separados e seguem urn dos seguintes camlnhos

retornam ao dlgestor
vao para a caldeira como combustivel
sao desflbrados em reflnadores de discos forne
cendo pasta qumlco mecanlca

6 LAVAG DA LULOSE

Os lavadores sao equipamentos destinados a separar
as fibras do licor negro que alnda permanece misturado a elas
Sao tambores de a o recobertos por urns tela de a o Inox 0
tambor tem um movimento rotatlvo no sentldo horarlo e esta
mergulhado na suspensao de flbras Ao sa movimentar as fl

Ibras aderem se a tela e 0 l1quldo se escoa atraves das flbras
e tela Normalmente a celulose e lavada em uma serle de tres
lavadores 0 unlco lavador em que a celulose e lavada com

agua e 0 tereelro No segundo a celulose e lavada com 0 fll
trado do tercelro e no primelro com 0 filtrado do segundo
o flltrado do primelro lavador e enviado a sec ao de evapora

ao para recupera ao
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1 lPORAC40

Apos lavagem a polpa e dllu da e flue
puradores onde sac separados os rejeltos felxes
e d1mlnutos cavacos nao cozidos

para os da
de fibras

8 DESTINOS DA CELULOSE

A cel ulose nao branqueada lavada e depurada pode segulr am dos seguintes camlnhos

sofrer branqueamento
ger prensada e vendida a fabricas de papel
entrar diretamente para a fabrica de papel se
a industria for Integrada produzir celulose e

papel



CAP TULO XV

GENERALIDADES SOBRE A FABRICACAO DO PAP L

1 PAP LI CONC ITUACIo

o termo papel e genlrleamente dado a uma folha fo

mada seea e aeabada em uma maquina de papel partlndo se de

uma suspensao de fibras vegetais as quals foram desagregadas

refinadas e depuradas e tiveram ou nao adlQao de outros ing

dientes para dar ao produto final earaeter stleas de utllizA

Qao Atualmente 0 papel pode ser tambBm obtldo de outros ti

pos de fibras partlcularmente minerais ou sintetleas 0 pa

pel era usado Inle1almente como urn meio para eserever entre

tanto com 0 desenvolvimento da eivil1zaQao sua expansao f01

enorme e pape1s para escrever correspondem hoje a uma quantl
dade pequena do total produz1do

2 MANUFATURA DO PAPEL

tela quase uma opera ao mecaniea apesar dos aspe

etos qumicos e f sicos serem todos importantes na determina

Qao final das propriedades da foIha A tend ncia das fibras

eelulosieas e de se unirem e assim permanecerem depois de se

eaSI e este 0 princ plo da fabrieaQao do papel

2 1 Desintegra ao da celulose

A primeira etapa na fabricagao do papel consiste na

preparaQao da chamada pasta Massa OU polpa para papel Para

Isso retlram se dos depositos os tipos de fibras necessarios

a obtenQao do papel desejado a celulose apresenta se na for

ma de ehapas semelhantes a papelao Certos tipos de papeis

sac fabricados com uma especle apenas de celulose outros eo

tem diversos tipos de fibras A opera ao consiste nasepara

Qao das fibras que se uniram durante a formagao das placas

Esta separaQao e feita num enorme tanque de massa cheio de

agua onde a celulose em placa e submetida a agao de facas gi

ratorias em alta velocidade
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2 2 aefina9 0 da ma sa

As fibras eelulosieas na forma que vieram do eozteAto ou branqueamento nao servem para a obten9ao de papels deboa qualidade Devem sofrer antes um tratamento meean1eo eonhee1do por refina9ao Durante a ref1na9ao a f1bra que estem sUSpensao na agua submete se a um proeesso puramente mecanieo Como consequene1a tem se Os segu1ntes fatosa

a destru19ao da primeira camada parede primar1a daf1bra acompanhada do desf1brilamento superfieialdas paredes

b libera9ao dos grupos hidroxUos sobre a superteie externa da flbra que adsorvem a agua liga90es eletrostaticas lste provoea um inehamentoda celulose

Sob a a980 do esmagamento e da hidrata980 as fibrasficam mais elastieas e mals plasticas eondlelonando aS8im umeontato mais Intimo entre as mesmas dentro da folha de papele aumentando as suas for9as de liga9ao

Durante uma refina9ao SUave predomina 0 processo dehidrata9ao desfibrUamento das fibras enquanto que uma refina9ao severa conduz a um encurtamento das flbras pelo corte
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F1 ura XV 1 I Caracter st1cas bas1eas do DaDe1 e sUs

mudan u durante a ret1narao

POROSIDAD

ARREBENT NTO

TRAIo

I1t

0
A

Ol

OSRA

l4
I1t
0
l4
I1t

RASGO

OPACIDADl

o 30 60 150 180 210

REF INA10 MIN

90 120

TEMPO DE

240
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Desde os tempos em que apareeeram as pr1aelras iDdUatrlas papelelras ate hoje foram utillzadas yarlad ls1aas
conceP90e de aaqulnas reflnadoras omas Yisando 0 corte iDtenllyo das tlbras outras querendo eYlta 10 e eonsegulr
sCllente deltibrilamento Tentaram se aaqUinas para encur
tar 0 tempo de reflnac ao procuraram se outras para eeonOillJ
zar energ1a etc

As maquinas mals ditundldas nas industrlas sac
classitlcadas em tres gruposr

Rolandesas
Hefinadores
Hefinadores

conieos

de dls cos

Para ensaios em laboratorlo existem diyersos ti
pos de moinhos r

Molnho Jokro
Molnho Valley
Molnho P F I

Molnho Lampen

2 3 Colaeem do PaQel

o papel e colado para resistir a penetracao de
1 qUidos au mais espeOlflcamente resistlr a penetra ao deagua ou solu Oes aquosas

Existem dois tipos de colagem de papel

a Colagem Interna ooorre quando Os materials de
colagem sao misturados com a suspensao aquosa das fibras d
rante 0 processo de transforma ao em folha

b Colaeem sUDerflcial ocorre quando os materials
de cOlagem sac apllcados na folha formada e parcialmente s
oa do papel

A colagem superficial e quase tao velha quanto 0
papel Quando 0 papel foi inventado na antiga China por
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multos seculos ele foi usado exe1usivamente para eserever

Para impedir a rapida penetra ao da tinta as folhas de papel
eram mergulhadas em solu Oes dilu das de gamas ou outros ade

sivos e dep01s secadas ao are

2 3 1 Anl1ca oes dos nane111 eolados

Os saguintes tipos de papel sac usualmente colados

papais de embrulho ou embalagens

sacos de papel
papeis de escrever

papel off set para impressao colorida

papel sulfite

papel button

papais envoltorios de alimentos

cartolinas

prato de papelao

Como exemplos de papeis que nao sofrem colageml

papel de jornal
toalhas e guardanapos de papel
papel h1gienico

papel mata borrao

papeis absorventes

papel de filtro

2 3 2 Mater1as ortmas para co

lagem interna

Os varios produto3 usados para a colagem interna sac

enumerados ne lista abaixo

Col as

Cola de breu

Fracioitantes

y c alumen

aluminato de sodio

resina acida colo1dal

sais de metais tr1valentes

sais de metais trivalentes

EmulsOes de cera

Colas fortificadas

EmulsOes betuminosas

Latex s11i onio9
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2 3 3 1ca da Coluem InterIlA
COlD Cola de bre

J qum1ea da eolagem interna do papel e UIII assunto btante eontrovertido ex1st1ndo d1versas teorias para expliea laPara aostrar a camplexidade do assunto basta dizer que ate 19 8existiam 1895 refereneias na literatura mundial sabre 0 masmo

Dentre as teor1as propostas para expliear a eOlagem 1nterna COlD breu UIIIa bastante aee1 ta e a Teoria Eletroeoloidal deOstwald e Lorentz Estes autores atraves 0 uso de um eletrotorodeterminaram como sendo negativa a earga eletriea das fibras eellosieas

Por outro lado 0 alUmen quando em SOlUQ80 aquosa ori
gina a forma ao da alumina de carga eletr1ea positiva

112 804 3
H20

al limen

A1 203 H20h 802
4

alum ina

Em virtude das diferenQ8s de cargaS a alumina preeipita se sabre as fibras formando uma capa sobre elas Como ha amexcesso de alum1na 0 eonjunto fica carregado positivamente

AF
LI
UB
MR
IA
N
A

fibra alumina

A eola de breu em sol uao aquosa e a um pH 4 5 5 0e negativa e atrai os conjuntos de fibra e alumina
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1
I
1
1
1
I
1
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A
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I
I
I
I
I
I

I A A I
I L L

F I U C U
I I M

0 M II
B I I L

I IB
R I N

A
N IR

A I A A IA

2 3 4 Col em Suuerfic1al

A colagem superficial d1fere da colagem interna por

que 0 agente de colagem amido ou gama animal e aplicado supe

f c1e do papel onde eimenta as fibras ao corpo do papel e deposi

ta um filme mais ou menos continuo na superf cie do papel A van

tagem da colagem superficial e que este filme liso e fino produ

zido na superf cie do papel nao sera raspado pela pena quando 0

papel for escrito e nao permitira 0 espalhamento da tinta A re

A

sistencia a penetragao de oleo no papel e aumentada visto que os

poros superficiais do papel sao obstruidos

2 4 Adi ao de car as

Cargas

dos a massa a fim de

certas proprledades

para papel sao produtos lnorganlcos adlciona

melhorar a qualidade do papel com respeito a

As cargas mals comumente utillzadas

argila caolim

sillcatos naturais

carbonato de calclo

sulfato de calelo

dioxido de tltanlo

sao

Pela utiliza ao de eargas pode se obter melhorlas

nas seguintes propriedades do papel
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textura superf cle

1mpressao
gramatura consegue sa um aumento na gramatura
Usando seum material inerte e re1ativamente barato

opacidade
alvura

2 5 Ad1tivoa Esneeiais

Sao produtos que pratlcamente nao alteram 0 pesodo papel mas que e01aboram para me1horar suas proprledadesf sicomecan1cas e superficiais

Os principais aditlvos normalmente utllizados naNindUstria papaleira 8ao

amido

latex
resinas artificiais

2 6 Co10ra9ao do nanel

o papel e tingido por meio de
A

Nde natureza organica que sac misturados
antes que a f01ha seja formada

corantes geralmente
a Massa de eelulose

Cuidados especiais devem ser tornados na prepara ao
das cores para Manter um produto de cor uniforme

2 7 Formacao da Folha

No passado a fabrica ao de papel era urn processointeiramente manual No final do seculo XVIII surgiu na Fr
a um processo para a fabr1ca ao automatica do produto queporem nao chegou a alcan ar sucesso Mas a maqulna contInua

pratieamente igual a atual nasceu com os irmaos Fourdrinier
na primeira metade do seculo XIX Desde entao grandes aperfei oamentos nas tecnicas de fabrlca ao fizeram da industria
do papel uma das mais importantes do Mundo

econom1co
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Apos s prepara ao a massa ja esta quase pronta a

ser enviada a maqu1na formadora Deve ter no entanto uma conA
H

slstencia exata para nao haver varia90es ns gramatura do pa
A

pel produzido 0 controle da consistencia e fe1to numa caixa
de alimentaliao ou de entradp pOlleo ante s da maquina formad
ra

A maquina formadora e constitu da de 2 sec Oes

A sec ao Omlda Conslste inieialmente de uma te

la para onde a suspensao de fibras e envlada Esta tela exe

cuta urn movimento horizontal continuo e sobre ela vai sendo
formada a folha umida Nesta sec ao ha retlrada de agua da
massa de 3 formas

por gravidade

por vacuo calxas de vacuo
por prensagem

Na salda da tela a folha Umlda sofre uma prensagem

entre dois cilindras prensa umida onde e efetuada a ultima
H

retlrada de agua nesta see aa

B Secadores A falha de papal produzida na see

ao Umlda da maquina desllsa a seguir sabre cilindros aquec1
dos Dessa maneira a papel val se enxuganda Ests vem a ser

a Ultima forma de retirada de umidade do papel par aqueei
menta e justamente a mais anerosa

Na final do proeesso de fabrie ao 0 papal e enro

lado em urn cillndro Una vaz eheto 0 rolo e rebobinado fOI
mando cilindros manores que sac mais faeilmente transporta
dos
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2 a XV 2 I Maauina F01lladora Fourdr nler

gQ crQ

F

A Calxa de entrada
B N vel para controlar entrada da suspensao

de flbras
C Tela
D tolha unlda
B prensa Umlda
F calxas de sUc ao
G c1l1ndros secadores
H rolo de papel ou boblna



CAP TULO x V I

CONfFERAS Gvmnosnermae EFOLHOSAS Andollnermae

NA FABRI 9XO DE CELULOSE E PAPEL

1 IN ODUcXO

J

Embora representando 50 da area fiorestal que re

cobre 0 globo as folhosas por multo tempo foram detxadas em

segundo plano pelos produtores de papel Este deslnteresse

deeorria do rato destas espeeies nao oeorrerem em mael os p

ros de muita delas absorverem agua com grande faeilidade

tmpedindo 0 transporte fluvial de apresentarem densidades

geralmente elevadas e prinelpalmente por apresentarem me
A

nor eomprimento de fibra pois importancla especial foi dada

a esta d ensao da fibra durante multos anos ra coneeito

dirundido que a resistencla do papel estava associada unica

mente ao camprimento das fibras A partir de 1960 passou se

a observar que outras caracteristicas da madeira influenciam

de maneira eomplexa muitos aspectos da produ ao do papel

o grande desenvolvimento que vem sofrendo nos Ult1

mos anos a industria papeleira passou a pressiona la no sen

tido de se obter mals e de forma mals barata as materlas

primas vegetals lndispensaveis ao seu funclonamento 0 suee

A

so alcan ado pelas especies do genera Euealyutus na produgao

de papel e eelulose em paises medlterrinicos latlno amerlc

nos e na Australia contribuiu decislvamente para a quebra do

erroneo coneeito que so de confferas se obtinha papal de boa

qualldade Alem das consideragoes sabre as oaracterfsticas
A

A

anatomicas das madeiras 0 fator eoonoroico multo contribulu

para 0 aumento da utilizagao das folhasas pela industria de

celulose A madeira de confferas ousta pelo menos 20 e as
A

vezes 50 mals que a de folhosas

Todas estas observagoes nao querem significar po

rem que a utl1izagao de madeira de folhosas para produgao de

celulose geja recente Em 1853 um processo para transformar

Madeira de betula em celulose foi patenteado na Inglaterra
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No ano seguinte a primelra fabrica comercial usando 0 8la
mo como materia prima foi fundada na America Celulose de
eucallpto tambem foi produzida com sucesso ha mais de meio

pseculo tendo sido estabeleclda em ortugal a primelra fa
brlca

2 CARAC RtSTICAS GlRAIS DAS
MADEIRAS Dg CONtFgRAS

As madeiras de confferas sac bastante unifor
mes em estrutura Os principals elementos lenhosos sac os
traque dos chamados comumente de fibras e as celulas deA

parenquima V01umetricamente a rela ao percentual entre
traque dos e parenquima e 9 1 Os traque dos sac celulas
longas em relaQao ao seu diametro variam de 1 a 9 mm em
comprimento e de 30 60 microns em di etro ou largura Al
guma especies apresentam aneis de crescimento bem defini
dos compostos de um lenho inlcial de celulas com paredes
de1gadas e de um lenho tardio com traque dos de paredes
espessas Tanto comprimento de fibra como espessura da
parede celular variam bastante em confferas Ha considera
vel variaQao destas caracterfstlcas entre asPecias dentro

lida especie a dentro de uma unica arvora um virtude da
formidade da estrutura as alteragoes na espessura da pare
de sao intimamente correlacionadas com a densidade da made1
ra Por esta razao a densidade e usualmente aceita como urn
bam ndice de qua1idade da madeira xiste tam m uma alta

correlaao entre densidade da Madeira e relaQao lenho Ini
cial lenho tardio vista que 0 aumento da porcentagem de
lenho tardio corresponde a mator quantidade de fibras com

paredes espessas Assim em termos pratlcos a densidade po
de ser utilizada para se ava1i ar a qualidade da Madeira En
tretanto deve se levar em consideragao que muitas vezes a

porao central do caule devido a formagao do cerne tern
suas cavidades celuJ ares preenchidas por extrativos e a
densidade e bastante alta sem que haja correla9ao com es
pessura da parede ou rela9ao entre lenhos lnlcial e tardio
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3 CARACRRtSTICAS GERAIS DAS
MADEIRAS De FOLHOSAS

Alem do numero extremamente malor de especies que
eompoem este grupo de vegetais existe uma ampla variaQao na

Aestrutura de suas Madeiras Vasos parenquima flbras llbri
formes flbro traque dos e outras celulas espeeia1izadas ar

ranjam se ell lnumeras formas para campor suas madeiras Tam
bam para folhosas 0 comprimento da flbra e a espessura da
parede eelular sac earacter stleas importantes Entretanto
para estas Madeiras a densidade nao depende apenas da espess
ra da parede eelular mas tambam da propor ao dos varios tecl
dos presentee Dentro de urna esPee1e esta propor ao e mals
ou menos eonstante e a espessura da parede eontrola as varla
Qoes de densidade Isso e verdade1ro tambem dentro de multo
generas Entretanto para espec1es de generos diferentes as

varlaQOeS em densldade nao mostram apenas a espessura da par
de mas tambem a proporQao e dlmensao dos elementos presentes
As flbraslibrlformes de folhosas sac curtas e flnas 0 com

primento varia de 0 1 a 2 mm e a largura de 10 a 30 mierons
Os vasos sao multo mals largos sua largura pOde variar de 50
mierons ou menos ate 300 microns As celulas parenquimatosas
sac eurtas de paredes delgadas e com largura semelhante
das fibras

a

Do expos to anterlormente concIua sa que para folh
sas a aValiaQao de urna madeira p ra produQao de celulose d
va levar em eonta 0 numero e 0 arranjo dos tecldos lenhosos
const1tulntes alem de se conslderar 0 comprimento da fibra e

a espessura da parade celular Ev1dentemente nao sa dave
esquecer que muitas outras caracter sticas da madeira influen
ciam a qualidade da celulose Densidade da madeira comprimen

Ato de fibra e espessura da pareda celular sac parametros fa
ceis de sa medir e porisso sao intensivamente usados em avall
aQao das qualidades das madeiras

A determ1naQao da propor ao entre fibras librifor
mes vasos e parenquima radial a longitudinal e faita em se

Qoes transversais da madeira com 0 auxl1io do microscopio
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Frey Wissling Aeberll cltados por Dadswell Wardrop 1960
A

apresentaram um metodo graflco para relacionar estes tres t1pos de elementos anatom1cos 0 metodo cons1ste num trlangUloeqUilatero em que cada lado corresponde as porcentagens deum determinado elemento anatOmico

ConIferasI
I

I

I

I

I

I

EucalYDtus de
I dia densidadeI

I

me

I

1

sentido
da

leitura

I

I I
I

I I

r

EucalYDtus sp
I I

I

e
ttr 70

0

r 60

40
lJ

Ci

cf 30
q

20

o
v

o

t

o Liauidambar sp

50

0
60

y
Ill

70

80

Porcentagem de vasOs



127

Observe se por exemplo que as madeiras de conite
ras locallzam se proxfmo ao vert ice superior do trlangulo
Mu1tas especies de n al yptlll tamb9m se s1tuam perto deste
apice Quanto mais proximo a este vertiee maior 0 teor de

tlbras que a Madeira contem

4 VANTAG NS DAS CELULOSES DE

FOLHOSAS FIBRAS CURTAS

Serao enumeradas aqui algumas das propriedades
em que as tolhosas sao superiores s coniferas e a seguir
aquelas em que Bao inferiores A expos1gao das vantagens e

desvantagens conduzira naturalmente ao estudo da viabi11da
de da mistura dos dois tipos de celulose na qual pOderao
ser combinadas as propriedades desejaveis de ambas

As vantagens das pastas de folhosas incluem as s

guintes

a Fibras mais curta ofereeem melhor formaQao

o termo forma ao e usado na industria papeleira
para se referir as varla oes local1zadas na densidade supe

ficlal da folha Se um peda o de papal e colocado contra a

luz var1agoes na opac1dade podem ser geralmente percebidas
lnd1cando que difarentes quantidades de material obstruem a

passagem da luz em determinadas areas da tolha Esta apa
A

rencia mosqueada se deve a uma floculagao das fibras duran
te 0 processo de fabricagao do papel quando as fibras es

tao dispersas em agua As fibras mais longas emaranham se

mais tacllmente uma nas outras e esse maiar grau de floculA
gao acarreta pior formagao

b Fibra mais finas dao melhores propriedades

superficials

Em igualdade de condigoes as flbras mals finas

tendem a dar uma folha com superf cie mals I1sa
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c Boag DroDrledades mecanlcas

Fibras curtas pOdem produz1r pape1s com proprieA

dades mecanicas muito boas Alta resistencia ao rasgo porem
nao pode ser conseguida com t1bras curtas samente

A

d Menor resistencia ao tl o

As celuloses de tibras curtas quando dispersas
em agua ou outros 1 qu14os mostram uma menor resistenc1a ao
tluxo que celuloses de tibras longas

e Menor teor de l12n1na na madeira

As tolhosas normalmente contem menos lignina que
con teras valores medios de 22 e 29 respeetivamente Como
o teor de celulose e quase 0 mesmo para folhosas e oon teras
a diferen a no teor de lignina e campenaada pelo teor mais e
levado de bemiceluloses nas folbosaa ao redor de 35 contra
aprox1madamente 28 para conIferas 0 menor teor de lignina
pode resultar num consumo menor de produtos qufmicos durante
o cozimento e em tempos mais curtos de digestao

t Maior teor de hemiceluloses

As hemiceluloses sac constituintes desejaveis
nas celuloses do ponto de vista de aumentar 0 rendimento a

palos eteitos beneticos na ligagao interfibras e na resisten
cia da celulose

5 DESVANTAG NS DAB CllL ULOSES
DE FOLHOSAB

a Menor resistencia ao ras o

o ansaio de rasgo e dlferente da maioria dos en
saios das propriedades do papel porque a carga e aplieada
sobre urna area muito pequena resultando em altas eoncentra
oes de pressao No papel as flbras mals longas

distribuem
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a carga mats efetivamente que as f1bras curtas urn traque
do tendo comprimento maior necesstta de uma for a malor
para arranca lo do resto da estrutura da folba Na prattca

A

a resistencia ao rasgo das celuloses de folhosas pode sar

elevada pela 1ncorpora ao de fibras longas de confferas

b Reslstencia ao dobramento

o comprimento de fibra tem influencia d1reta na re
A

slstenc1a ao dobramento princ1palmente a baixos graus de

moagem Sob estas condi oes a um mesmo grau de refina ao
as eeluloses de confferas podem apresentar resistenc1as ao

dobramento de 10 a 15 vezes ma10res que as de folhosas Com
o prolongamento da reflna ao as liga Oes 1nterf1bras aumen
tam provocando uma eleva ao na resistenc1a ao dobramento
Nestas condi oes pode se obter alta resistencia ao dobramen
to mesmo para celulose de fibras curtaso

c Menor resistenc1a da folha umida

A 1mportanc1a da reslstencla da folha um1da na fA
brica ao do papel reside na rela ao que ela mantem para a

veloeldade na qual a maquina pode correr sem que hajam que
bras frequentes na parte um1da

d Imnressao

A presen a de vasos em folhosas pode ser prejudl
cial quando forem obtidos papeis de Impressao a partir de
Madeira das meamas fragmentoa de vasos podem tender a se

levantar da superf cle da folha durante a opera ao da 1m

pressao

e Efeitos da refina ao

A refina ao das fibras de celulose produz numero

sos efeltos primarios entre eles 0 desf1brilamento afrou

xamento da estrutura fibrosa e cortes transversals das fi

bras 0 desflbrilamento facl1lta a 11ga ao entre as fibras
e 0 corte por d1minuir 0 comprimento medio das fibras le
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Y a lIDa lIlelhor tomaCiao COlD eeluloses de t1bras curta etaYe 1Il1n1a1zar a acao de corte enquanto que com 1bra
longa 0 ncurtento pOde er desejavel para lIlelhorar a

tOlllac

ao
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CELULOSE DE EueaJvntus snp

1 INTRODqclo

Atualmente com a crescente demanda de madeira pa
ra a produ ao de celulose e com a importancia cada feZ ma10r
que as aadeiras de folhosas adquirem para este fim 0 genero
Bucalvntus tem se constituido numa das principais tontes de
materia prima de tibras curtas Bntretanto devido a grande

I Idiversidade de especies existentes e dif cll eonsldera lo
como tornecedor de uma madeira bem detinida para a prod ao

de celulose Alem d18so a tacllidade de hibridac ao entre
muitas especies do genero colabora para uma malor desunitor
aidade nas qualldades de suas madeiras Bstes dentre outros
tatores obrigam aos pesquisadores em genetica norestal e

em tecnologia de celulose para papel juntamente com teeni
COs 1ndustriai a acurados estudos visando obter a max1mi

I
ao das caracter stlcas desejaveis Para determinadoB tlns

Aproximadamente duas dezena de especies de Eucalv

Jl3II desenvolTftl se com alto vigor produzindo Madeira em

clelos eurtoB em nosso paIs Dentre as muttas utlllzaCOeB
destas madeiras destacam se postes mourOes dormentel ma

deira serrada e celulose para papel Para esta Ul taa tinal
dade entre tanto apenas duas especies Eucalvntus salima e

Bucalvntus randls formam aproximadamente 80 da materla pr1
ma consuzlda pela lndustria Oatras 1es que se desenvolTem
a contento e lao utlllzadas ou se const1tuem em especles po
tencia1s para tal utlllzacao sao tlobulWl l robWlta I
vim1nal1 I eitriodora tereticornis I Danieulata I
maeulata l decalsneant uroDhvla E macul ta E Dllular lJ
e l eamaldulen i
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2 0 G NERO EOOALYPT

o genero Euca1VDtu descrito por LIHeritler pertence a famIlia das Mirtaceas e conts com ceres de seiscetas especies e grande numero de varledades e h bridos Comexee9ao de umas poueas especies a grande maiorla e originaria da Australia onde formam densas e vastas florestas Atalmente acha se dlsseminado por quase todas as regiOes tropcais e sub tropicals do planeta encontrando cond190e8 extrmamente prop cias na regiao centro suI do Brasil

3 CARACTFR1STICAS DA MADEIRA

Dentro do genero Eucalvntus existem amplas diferen9as entre as especies para a produ ao de eelU ose Dentre eAtas diferen9as destacam se especie idade tamanho da arvore qua1idade silvicultural da arvore e qualidade da madeiraBasicamente as principais causas determlnantes do comportamento das Madeiras de EucalVDtu ns produ9ao de celU ose 8aodensidade da madeira e teor de extrativos Para processos qmicos e semi qumicos 0 teor de extrativos influencia partcularmente 0 consumo de reagentes qumicos e 0 rendimento emcelU ose A densidade da madeira exerce sua maior influencia
nas propriedades estruturais e mecanicas do papel ou papelaoA industria de ce1ulose geralmente limita a se1e9ao da materia prima as madeiras de baixa a media densidades Entretanto a utlliza9ao de madeiras densas para fabrica9ao de papeispara impressao e escrita tem sido preconizada e adotada com
sucesso

A principal caracterfstica da madeira de Eucalvntus
eo seu baixo comprimento de fibra que varia normalmente entre 0 7 a 1 2 Mm Este detalhe e de fundamental importanciapOis para a mesma quantidade de madeira em compara ao
com outras f01hosas EUcalvntu pOssui muito mais fibras E
ta caracter stica confera alta capacidade de 1iga ao entre
as diminutas fibras e assegura se assim a obten ao de papelsde boa

reslstencla
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Com a finalidade de permitir uma perfeita visualizaao das prineipais earaeter stieas da madeira de diversas esPeeies sao apresentados os Quadros XVII 1 e XVII 2

Ouadro XVII 1 I DimensOes das fibras e dens1dade
made1ras de Eueal vnuus aDD

bas1C de

Fib r a D ns1dade
basiea daEsp e e i e

Canpri Largura Espessu madelra3mento
p

ra da Pll g em
mm rede

n

sal12na 8 anos 0 759 15 77 4 61 0 530
sa112na 13 anos 0 945 18 44 5 22 0 610
Dan1eulata 6 anos 0 871 16 72 6 02 o 680
Dsnieulata 10 anos 0 938 16 94 6 16 o 721
cltrlodora 7 anos o 915 15 50 5 37 0 637

E e1trlodora 13 anos 0 943 15 89 5 7Lt 0 738
maculata 7 anos 0 885 17 15 4 51 0 647
teret1eorn1s 7 anos 0 828 lLt 80 4 23 0 512
2randis 7 snos 1 060 18 60 3 20 0 581
roQusta 6 5 anos 1 070 19 00 3 40 0 452

E v1m1nal1s 11 anos 1 130 16 80 3 Lto 0 512
deeaisnesna 3 anos 0 907 18 70 3 50 0 466

E dobulus 4 anos 1 030 17 30 3 40 0

479



134
l

j

I

Uadro XVII 2 I ComDos1cao aum1ea da made1ra de EUCalYDtUlspp

Solub1l1dade Te or c1e
agua al cool NaOH Ce1ul pent

B s p e C 1 e quente benze1 se 11gn1 Sllaano
Cross na

Be
van

l sal12nl 8 anos 4 71 1 57 17 76 61 52 18 66 18 75l salbna 13 anos 7 42 1 67 20 77 57 36 2l 60 16 85I DaniculatA 6 anos 4 34 0 95 15 43 62 98 17 76 24 95Danieulata 10 anos 5 52 1 32 16 11 58 26 48 19 62cltrlodora 7 anos 4 09 2 86 16 9 61 45 15 30 23 53eltr10dorl 13 anos 4 48 2 68 19 32 56 72 17 75 18 12maculata 7 anos 4 57 2 07 19 92 58 82 17 53 24 73teret1corn1s 7
anos 5 05 0 56 17 23 60 22 22 82 19 251 2randls 7 anos 3 2 2 60 13 70 55 00 26 20 17 301 1ecalsneana 3

anos 1 9 1 4 17 70 52 70 23 60 18 901 v1m1nalll 11

I
anos 3 8 1 60 12 2 52 1JO 23 20 17 30

iOs valores apresentados nos Quadros XVII 1 e IXVII 2 foram eompl1ados de dlversos trabalhos de pesquisas re1izados no Departamento de Sllvicultura da Escola Superior deAgricul tura LUlZ DE QUF IROZ
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u PRonuCAo DF CliJLUL OS DE MADllIRA
DE UCALYPTUS

Todos os eucaliptos podem ser transformados em ce1y
lose pe10s processos tradieionais e produzem ce1uloses de qUJl
1idades variaveiS dependendo de inUmeros fatores inerentes
ao proprio processo ou a qualidade da madeira Frequentemente
arvores jovens sac mais prop c1as para este fim que madeiras
adul tas da mesma especie as quais produzem ce1uloSElS nao tao
satisfatorias

U 1 Ristorico

U 1 l No Mundo

A

A primelra referenc1a relativa a uti1iza ao de ma
deira de Eucalvntus para produqao de celulose provem de Porty
gal Celulose sulfito foi obtlda por D E Berggvist em

1906 a partir de E lobulus Fntretanto devldo a competi
qao com a celulose mais barata de esparto somente em 1919
1920 e que se passou a produzir comercialmente celulose sulf
to branqueada de eucallpto em Portugal que a exportava para
a Inglaterra

Asabldo tambem que pasta mecanlca de llucalvntu
globulus e camaldulensis era produzida em escala comerclal
por volta de 191U 191 na Espanha Alguns estudos sac relata
dos nesta mesma epoca na Franqa pela scola Pape1elra de
Grenoble e nos Estados Unidos C globulus E cladocalVX e

tereticornis As ce1uloses obtidas nos Estados Unidos 0 fo
ram pelos processos sulfato soda e hipo Clixfvla contendo
NaOR e Na2S203 globulus produziu celuloses de boas quall
dades teretlcornis era menos satlsfatorlo e cladoca1vx
conduziu a celuloses de balxas qualldades

Na Austr811a onde se locallzavam as maioras areas
florestals com Euealvntus Os problemas Inlelais foram malo
res que nos outros pa ses Isso se devls as florestas natu
rais mistas com inumeras espeeies e com arvores a dlferentes
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1dades Era d1f ell obter se um mater1al un1forme para pes
quisas As primelras tentativas hem sueedidas foram reallza
das por volta de 1914 eom m lobulus e reenans Em 1914
1915 urn famoso engenhelro do Forest Products Laboratory Ma
dison Wiseonsin USA eonduzlu experimentos eom re anl
1 1obulug e ob1iaua para produ9ao de ce1ulose soda Os
resultados obtidos pelo eminente pesquisador foram desencora
jadores e SUpos se que nao existia muito futuro para a indus
tria de ce1ulose de eueallpto 0 governo australlano entret
to enviando amostras para estudos na Noruega Canada e Caro
lina do Norte EE UU recebeu respostas totalmente favors
veis a produ ao de celu10se sulfato e soda de E dalrvmn1eana
e dele atensis A partir da investiga oes sistematieas
de inumeras outras especles passaram a ser realizadas e atu
mente na Australia pode se encontrar informa oes sobre deze
nas de espee1es d1geridas pelos mais diferentes processos de

obten9ao de celulos9 A produ9ao comerc1al australiana repou
sa sobre as 8speeies regnans Qbliaua lobulus mAt
ginata E diversieolor calonhYlla E delegatensls
nioides e E sieberiana dentre outras

A partir de 1940 houve urn incremento maci o do uso

de ucalvotus em muitos pa ses tais como Angola Brasil
Chile Congo Espanha India Itaria Marrocos e Portugal 0
proeesso dominante e 0 sulfato embora pastas semi qulmieas

CSSC e NSSC sejam tamb8m eomuns t 1mportante mencionar se

ainda que relativos 9ueessos sao obtidos pelos proeessos mee

no qumieos bissulfito e pre hidro1ise sulfato em alguns
pa ses Pasta mecaniea de boa qualidade e rara a partir de
Eucalvotus a nao ger aque1a obtida de arvores maduras de E
regnans na Australia

Watson Cohen 1969 apresentaram interessante q
dro historico re1ativo a palges produtores de eelulosa de g
calYDtus que sa encontra a seguir adaptado pe1osautoIeS de
te trabalho
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Quadro XVII I EiJses Drodutores de celulose de Eucalvntus SDD

P a s Printipais Processosespecies

Africa do Sul i f Sulfato 1943 1944
Sulfito

NSSc
Me eanico

Angola m salllZna Sulfato 1962 1963

1914 1924Australia vide texto Sulfato
Sulfto
NSSC
Sod
Mecanlco

Brasil E salllZna Sulfato
E grandls NSSC 1925 1927 1927

uroDhYla Metno

qu ieo

Chile E dobulus
E v1minalh Sulfato
M citrlodora

ESPaMa E Globul Us Sulflto
E camaldulen Bissulflto 1945 1950 1945 1950
ill

india E dobulus Sulfato 1942 1962
2randis Soda

CSS
Mecanlco

Israel E camaldulen Sulfato
ili csse

Itilla 1 eamaldulen Sulfato
NSSe

E trabutl esse 1954 1965 1966
E botryoldes Bls ulfito
E v1mlnalls Meeanleo
E sal h na

Marrocos 1 camaldulen Sulfato
ll1

Portugal ll dobulus Sulfato
E camaldulen NSSe

1900 1906 1906 1920ill Su fl to

1 salhna Pre hidro
lise

Sulfato

I processo semiqufmico soda a frio

processo semiqufmico sulfito neutro
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4 1 2 No BraSil

o Brasil foi um dos primelros palses a utl1lzarcalvntus para a produ ao de celulose e atualmente esta Industrla tem expandldo enormemente

Em 1925 a CompanhIa Paullsta de Estradas de Ferroresponsavel atraves do Dr Edmundo Navarro de Andrade pela
oIntrodu ao dos eucallptos no Brasil enviou para 0 ForestPrOducts Laboratory em Madison Wisconsin USA madelrasde sal12n 15 anos e tereticornia 13 anos para exprlenclas vlsando a produ ao de celulose As celuloS8s toramobtldas pelos processos sulfato sOda sulflto e meeanlcoo proeesso mecanlco mostrou se anti economieo devldo 0 altoconsumo de energla para a produ ao de pasta de balxa qualldade Os processos alealinos forneeeram rendimentos satIstAtorlos para celulose branqueada 38 a 46 Celulose sulfito de boa qUalIdade fOi obtida de salI2na enquanto aquelaobtlda de tereticornia era hem inferior

Baseada nestes resultados a flrma Gordlnho BrauneCla em JundlaI s p iniclou em 1927 1928 a fabrica aode varios tipos de papel com celulose sulfito de sall2naem mistura com celuloses importadas ou pasta mecanica derauoarla an2ustifoli

Depois do exito alcan ado por esta pequena firmaanos mais tarde outras industrias se dedicaram a fabricsao de papel de EucalvntUO Dentre as pioneiras podem sercitadas Industrias Reunidas Francisco Matarazzo Cia Melho entos de Sao Paul Cia Suzano de Papel e celulose IIndustrias de Papel Stroao Champion Papel e Celulose Indtrias Klabin do Parana de Celtilose dentre outras Atua1mete inumeras industrias se dedicam a produ9ao de celulosessulfato sulfito bissulfito sulfito neutro soda a frio epasta mecano qufmica de EucalvntuS Por outro lado muitasoutras estao em fase de implanta9ao para esta finalidade

I

i
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4 2 Pronriedades da ce1uloseg

Pasta mecanica de boa qualidade nao e produzida a
partir das madeiras de Eucalvntus que se desenvolvem entrenos A pasta mecano qumica usada em pequena porcentagem
em m1stUras para tabrica ao de papel jornal e re1ativamen
te escura e necessita um alvejamento para esta utiliza ao
A celulose bissulfito mostra razoavel resistencia e alvura
para a celulose nao branqueada Celulose semi qu mica obtl
da pelo processo sulflto neutro apresenta altos rendimentos
e resistenclas razoavelmente boas

o tlpo de ce1ulose qumlca mais comum no Brasil e
aquele obtido pelo processo sulfato As pastas ass1m produ
zidas caracterlzam se por e1evadas resistencias a tra ao e
ao arrebentamento e relativamente boa reslstencia ao rasgoOs rendimentos conseguidos atraves um processo tradicional
mente possuidor de baixos rendimentos que e 0 sulfato podem ser conslderados bons 45 55 para ce1ulose nao branq4lada e 40 50 para ce1ulose branqueada 0 branqueamento deAte tipo de eel ulose e relativamente facH Una eel ulose suJtato de Eucalvntul Ialh na com numero de permanganato entre
15 a 17 pode ser branqueada pelo processo tradicional em
tres estaglos clora ao aCida extra ao alcalina e hlpoclo
rito ate 80 de alvura usandO se apenas 5 6 de cloro atl
vo e 1 5 de NaOH sobre 0 peso de celulose abso1utamente
seca

Utiliza se celulose de Eucalvntul para a fabrica
ao de quase todos os tipos de papel cartolinas e papelOes

destacando se Os papels para escrlta e impressao embalagens
industriais etc



CAP t T UL 0 x V I I I

CELULOSE DE Pinus

1 0 G NEROPlnus

Ogener6 Pin engloba mali de 100 espeeies e a iaa1ria dele repre senta importante fonti demateria pr1ma par aindustria de transfdrma ao de madEdrs o tinul t8lll m seeonstituem nas principals eonfferas titllizadas mundialmente nafabrlea ao de eelulose Existem algumas razoes para que lssofIWoeorra SUa Madeira possu1 urna eombina ao nao usual de boasNpropriedades os recursos florestais sac facllmente renovaveisIIe as eeluloses obtidas sac geralmente de otima qualidade

2 CARACTERtSTICAS DAS MADEI

Existe pUblicada na literatura mundial uma considervel quantidade de artigos a esse respeito Para efeito de melhor eompreensao divid1u se este capftulo em dois estudosdeira juvenil e Madeira adulta

2 1 Madeira juvenil em Pinus

Ha muito tempo se reconhece que a madeira formada inicialmente na maioria das plantas lenhosas e diferente da fomada na maturidade das mesmas Esta Madeira recebe a denomina
N

ao de madeira juvenil enquanto a Madeira formada nos estagios
N

mals aVan ados da idade da arvore chama se Madeira adulta Naoexiste transi ao abrupta entre os estagios de juvenilidade ematuridade A transi ao e gradual e ocorre durante alguns anosEm nossas condi oes Foelkel e colaboradores 1975 assinalamque Pinus elllottli encerra seu perfodo de juvenilidade entreOs 7 e 9 anos

As caracterfsticas da Madeira juvenl1 diferem consideravelmente quando comparedas com as de madeira adults da me

I

I
I

J
I
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ma arvore Normalmente observa se que a madeira juvenil possui menor densidade fibras mais curtas e de paredes malsdelgadas menor propor 80 de lenho tardio e maior teor de 11gnlna

2 2 Madeira adulta em Pin

Dimensoes das fibras e composiQ80 qufmica das madeiras de Pinus sao provavelmente Os assuntos mais estudadosA

H
na ciencia da madeira Entretanto em virtude das variaQoesentre especies entre arvores da mesma especie e dentro da

Hmasma arvore Os resultados sao expressos como amples faixasH

de variacao

Algumas caracter stlcas obtidas de madeiras de Pi
Hnaceas que se desenvolvem a contento no Brasil sao apresentdas a segulr no Quadro XVIII l
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guadro XVIII 1 I CaracterI ticas das madeiras de Pinu
C racte Compri Espe8s Dens Extrat1 ear de ear e
ristica menta ra da de bas 109 em ae1ulo 1igninada fi pare de ca ilcoo1 Iebra ce1ular

g am3 benzeno

3 1 5 4 0 420 2 9 49 1
2 8 5 0 0 316 2 1 48 8

E

f el1iotti1 8 anos
ts 11 anos

of caribsea var
hondurensis 8 anos 3 6

caribae var
caribaea 4 anos

caribaea vu
babeends 6 ana

P ooearna 6 anos

ooearna 12 anos

f oocarna 13 anos

e111ottli 6 anos

f e111otti 9 anos

e111ottii 12 anos

taeda 6 anos

taeda 9 anos

f taeds 12 anos

f ell1ottl1

madeira juvenll 1 5 2 5
madeira adulta 3 0 4 0

5 1

2 8 9 7

3 0

3 0

3 6

3 8

10 0

5 7

7 8

9 0

5 7

7 10

0 30 0 35 3 5
0 40 0 45 2 3

0 347

0 334

0 427
0 362
0 412
0 Wa
0 329
o 338
o 3Wt
o 328
0 328
0 335

1 7

5 7
3 0

3 5
2 8

2 8

3 3

46 3

48 6

48 4
52 0

52 3

51 1

52 4

29 8
28 8

30 8

29 2

28 2

26 0

29 1

28 2

28 7

48 50 29 30

50 52 26 28

3 PRODUCAO DE CELULOSE

Em razao dos prOblemas encontrados para produ ao deeelulose de Pinus por metodo aeidos estas madeiras sac usualmente proeessadas em meio alcalino Celulose kraft de Pinu representa a maior porcentagem das celuloses QU1micas produzidas no mundo A regiao sul dos Estados Unidos da America constitui se

deSdel
I1940 na maior produtora mundial de celulose kraft de fibra Ionga 0 sul do BlasU tambem vem se desenvolvendo rapldamente naprodu ao de eelulose de Pinus e futuramente devera se constltuirnum grande fornecedor latlno amerlcano de fibras

longas
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A1em da celulose qumlea kratt obtem se tamb8m pas
A

ta meeanica de boa qualidade com Madeira de Plnus Entretan
to a presenc a de 81 ta quantidade de resina e de madelra j
nil e a a1 ta propor ao de lenho lnlcl81 nas madelras mals 10
vens colaboram no aparec1mento de problemas tecnologlcos du

A

rante processamento mecanlco da madeIra prlnclpalmente no CA
A

so de pasta mecanica obtlda em retlnadores de discos

Relativamente as proprledades das celuloses argumen
A

ta se que celuloses de PInus possuem 81ta resistencia ao ras
A

go porem reslstencias a tra ao e ao arrebentamento apenas
gulares As madeiras juvenis com tlbras mals curtas e de pa

redes mais delgadas possuem menor rigidez e maior tlexib1l1

da4e que as tibras adultas Estas earacter stlcas colaboram

no aumento da llga ao Inter tlbras na folha de papel com con
A

sequente aumento nas reslstenclas a tragao e ao arrebentamen
A

to e d1minu1 ao na reslstencia ao rasgo Madeiras juvenls pr
movemainda a obten ao de menores rend1mentos em celulose em

campara ao com os conseguidos para madeiras adultas



CAPtTULO X I X

CELULOSE DE Araucar a sp

1 0 G NERO ARAUARIA

4

o genero r uear1a compreende menos de 10 especiescontinadas a America do Sul e a reglao Sudoeste do PacIticoArauearll an2a tlto111 e a mais importante con tera sul aaertcana a Untca conItera nattva de valor comercial no Brasil e constltui se ainda na maior fonte de materia prima detibra longa para a industria brasileira de ce1ulose e papel

2 CARACTER1sTICAS DA MADEIRA
Ate 0 presente muito POueo se tem pesqulsado acerCa das madeiras de Araucaria Alguns pOueos trabalhos 1 23 4 sao eneontrados onde os autores investigaram as caracter sticas anatOmicas qumicas e fIsieas da madeira e aspropriedades da celulose obtida A falta de informa oes precisas sobre a idade exata das madeiras e serio problema naspesquisas ja que as aspeciss deste genero desenvolvem se emflorastas virgens Ainda por esta razao a madeira e caraetar1zada por urna falta de un1form1dadeo

Como caracter st1cas principais a madeira decaria e bem conheclda como Possuidora de fibras bastante Iongas as maioras entre as coniferas 1 alto teor de celulose e baixo teor de extrativos 0 comprimento de fibra frequentemente alcan a 7 a 9 mm com media ao redor de 5 rom Adens1dade basica da madeira varia entre 0 j00 a 0 595 g cm35

oma analise bastante acurada da Madeira de Araucan ustifolia foi realizada por Foelkel 4 e os resultados estao apresentados no Quadro XIXol

1
1
I
I
1

I
I
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Quadro XIX l Caracter stIcas anatOmlcas aumIeas e f sleas
da made Ira de AraucarIa angustIfolla conforme
Foelkel 4

Caraete stIea da madelra Unldade

Comprimento de fIbra

Largura da fIbra
DIametro do lumen

Espessura da parede
DensIdade basiea

Coeficiente de enfe1tra
mento das fibras
CoefIc1ente de flexlb1l1
dade das fibras

Fra ao parede das flbras
Re1a ao comprimento da f1
braespessura da parede
eelular

tndlce de Runkel das fl
bras

Re1agao de Mulsteph das
fibras

Numero de Boiler das fl
bras

So1ubi1ldade da madeira
em

a agua fria

b agua quenta
c NaOH 1

d alcoo1 benzeno

e eter ethlco
Teor de

a pentosanas
b 11gnina
c ce1ulose Cross Bevan

d c1nzas

Intervalo de confi
an a a 95

5 15 0 45
47 11 4 64
34 22 2 90

6 44 1 35
0 420 0 019

109 7

73 4
27 4

810 98

11III1

l
l
l

g cm3

0 576 0 074

0 470 0 057

0 308 0 048

1 4 0 7
2 0 1 1

7 3 0 8

2 2 0 9

1 7 1 0

7 2 0 7

29 3 1 2

53 4 1 4
0 3 0 1
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3 fROPRIEDADES DAS eEL ULOSE

EmOOra a madelra de Araucaril ane QlUrQlia possua lDUJtas caracter st1cas conhecldas por seu importante efeito nasprop iedades da celulose sua celulose nao apresenta a alta re
A

A
slstenc1a que dever1a ser esperada Alta reslstencla ao rasgOa principal caracter st1ca destas celuloses mas concomitantamente as res1stencias a tra9ao e ao arrebentamento se lDostrambalxas para conIreras 1 e 4 Outra propriedade importante queas celuloses desta madeira possuem e 0 alto rendimento em campAra980 com outras esp cles de conIferas Esta Ultima propriedadeAe do mais alto significado econOl1lico nos tempos atuals

A made1ra de Araucarla ane UStifolil e comumente desljgnlficada entr nos pelo processo sulfato entretanto seu processamento por metodos acidos nao apresenta inconvenlentes jaque 0 teor e a qualidade de seus extrativos nao interferem nesteg processos oma outra grande utllizagao da madeira de AtaAcarla aneustlfolil e a produ9ao de pasta lDecanica pelo processo
A

mecanico Sua Madeira de medla densldade baixo teor de extrativos e cor clara e amplamente favoravel a esta utlliza9ao
Os principais produtos obtidos de Madeira de AraucaliA aneustlfolia sao papel de jornal contem 60 a 70 de pastamecanica desta eSPecle papel de embalagem contem 70 a 100de celulose sulfato desta eSPecie capa de Papelao corrugadocontem 90 a 100 de celulose sulfato desta aspecle dentra lmeros outros



CAPfTULO XX

CBLULOSE DE BAMBU

1 INTRODUQXO

N

A utiliza ao dos bambus como materia prima para a
indust ia de celulose e pratiea de bastante sueesso em algunsparses tropieais como por exemplo China India Japao FUJ
i NP nas e mesmo no BrasU Alguns problemas teenologieos sao en

trentados pela indUstria quando se utUizam deste material en
tretanto sao problemas que pOdem ser eorrigidos visto que a

celulose produzida e de excelente qualidade

Os bambus sac plantas lenhosas pertencentes a fam
lia das Bambusaceas ou das Gramineas eon1 orme alguns autores
Consistem de 2 partes distintas um colmo lenhoso com ramos e

A

tolhas e um rizoma subterraneo Suaclll tura e de tacU manejo
e podem ser explorados economieamente a partir do tereeiro
ano sugerindo se um cieIo de 3 a 5 anos

N

papeleiro sao

Pavllostacnvs spp

Bsmbusa tuldoides
Bambusa vullaris

Dendrocalamus spp

As principais especies de bambu do ponto de vista

de bambu

duzam em

A variabUidade na produtividade dos diversos tipos
e evidente Em geral admite se que estas especies prQ
media 25 toneladas de materia seca por hectare

2 CARACTERtSTICAS ANATfICAS
QufMICAs E FtSICAS

Existe grande varia ao nos dados da literatura com

referencia caracter sticas morfologicas dos bambus Estas
diteren as se devem principalmente a especie localiza ao geQ
gratica idade posi ao no colmo dentre outros 0 camprimento

44
Amedio das fibras varia de 1 5 a mm com predominancia me

dia de 2 2 a 2 6 mm A largura da fibra varia desde 7 ate 27 JU
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com media de 14p Os elementos de vaso podem alcan9ar
guras de 100U A espessura med1a da parede das t1bras
na ordem de 6 a 8t

Com respe1to as determina Oes qum1cas tem se o

servado os segu1ntes valoreS medioSI

1ar

esta

Sol ubUidade I

em agua quante 8 10

em 8lcoo1 benzeno 4 6
em NaOH 1 25

Tear de

11gn1na 20

pentosanas 20

ce1ulose 60

alfa ce1ulose 30
c1nzas 2

sblc 1

A densldade bas1ca media dos bambus esta por vol

ta de 0 5 a 0 6 g cm3

3 PRODUCAO D CELULOSE

N

Existem Inumeros metodos propostos para obten ao

de celulose de bambus Em geral os mais comuns sao processo

SOda processo sulfato proeesso sulfito neutro As celulo
ses obtidas mostram bam rendimento alta reslstencia ao ras

go e razoavels reslstenclas a tra ao e ao arrebentamento E

tas eel uloses sao partlcularmente recomendadas para produgao
de papeis kraft de alta reslstencia ou para m1sturas com ti

pos inferlores de

celuloses



CAPtTULO x X I

CELULOSE DE BAGACO DE CANA

Dentre as materias prtmas de origem agricola 0 baga
to de cana e a mais tmport te para a produtao de celulose
Constltu1 se ainda numa das mais promissoras fontes de fibras
para a industria papelelra g um material abundante e fao1lmen
te access ve1 em muitos parses No Brasil onde a indUstria a

ucareira atingiu um estagio de desenvolv ento excepcional
existe a possibilidade de se incrementar macitamente 0 uso do
baga o para fabrlcatao de ce1ulose Entretanto a maior parte
deste bagato e utillzada como combust vel nas caldeiras dos
engenhos atucareiros e apenas as sobras sao vendidas as fabri
cas de ce1ulose Isso encarece a obten ao do material pois pe

quenas quantidades de diversas fontes devem ser adquiridas Ha
ainda a se conslderar 0 problema de ser a cana de a ucar uma

cultura sazonal ou seja produz apenas numa determlnada epooa
do ano Surge assim a necessidade de se armazenar 0 baga o pa
ra 0 per odo da entre safra Esta opera ao e one rOsa e e acom

panhada por urna perda de material por deteriora ao

A utiliza ao do baga o tern side motivo de estudos e

pesqulsas ha mais de urn seculo Entretanto ate 1950 existiam

pouqu ssimas fabricas que 0 utilizavam para produ ao de celulQ
se com sucesso Atualmente a tecnologia de produ ao de diver
sos tipos de celulose a partir do baga o esta hem avan ada

o baga o possui urna grande vantagem sobre as outras
materias primas agr colas nao exige esfor os especiais para
sua cOleta ja que resulta da moagem do colmo da cans Em ge
ral 0 manuseio do baga o consiste na campacta ao e enfardamen
to transporte para 0 patio de estocagem empilhamento confor
me urn modelo pre estabelecido e tratamento superficial com um

preservativo

Atualmente existem processos de armazenamento sem 0

enfardamento C baga o e tratado lo o que sai da fabrica de a

ucar e a seguir depositado em grandes silos de concreto

Em geral aceita se como verdadeiro que a grande cha

va no sucesso da fabrica ao de celulose de baga o e a separa
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ao da medula da fibra Entende se por medula 0 mater1al co
respondente as ce1ulas parenquimatosas isod1ametr1cas e qUecontinham 0 ealdo de cana Por fibras entende se os longosteixes ibero hnhosos que conduziam a seiva no vegetal B
xhtem diversos metodos de desmedulamento que tuncionam can
sucesso Qualquer metodo entretanto cai nas segu1ntes cat
goriasz

metodoglla seco envo1vem a separalao da medula
depois do bagao ter secedo durante 0 armazena
mento

metodos a urnido em que 0 bageo e desmedulado
quando sai das moendas com 50 de umidade

metodos aUe envolvem dilui ao 0 desmedulamentoe realizado com 0 auxllio da diluitao do bagao
em agua

Exlstem inumeras variagoes de metodos na literatu
ra e na prat1ca Os mals eficientes sac os que combinam pelo
menos dues das tres formas de desmedulamento anteriormente
c1tadas

Em urna analise geral de urna amostra representative
de bagelo de cane produzida na maior regiao canavieira do
pais Pirecicebe S P verificou se os seguintes resultados
medios

teor de medula 30

comprimento de fibre 1 7 mm

largura da fibra 25 7y
espessura da parede CElluler 7 0I
teor de holoceluloses 8 5

teor de alfa celulose 40

teor de lignina 15

teor de pentosanas 30

solubllidade em alcool benzeno 2 5

Atualmente praticamente todos os tipos de celulose
podem ser produzidos com baga o desde pasta mecanlca ate
celulose qufmica branqueada de elevada alvura 0 processo a
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se util1zar porem depende do produto final desejado Por

exemplo

a oasta mec nical produzida em reflnadores de

dlseos

b Dasta aufmico ec nlca obtida por um ligei
ro amolecimento do baga o com NaOR seguido

cde a ao mecanlca utllizada para fabrica
ao de papeloes e chapas duras t1po dura

tex

c oastas seOli aufmicas de alto rendimento os

processos usados sao 0 soda a frio e 0 sulfi
to neutro

d oastas aufmicas os processos mais usuais
sac soda soda cloro ou Celdecor Pomillo

sulfato e sulflto neutroo Todos fornecem ex

celentes celuloseso C processo soda enxofre
e tambem bastante usado

a alfa celulose obt1da pelo processo pre hidrQ
lise sulfato Os processos scidos nao sac ut1
lizados porque produzem celulose de baixa ra

A

slstencia e qualidade

Antlgamente a celulose de baga o era considarada
como boa apanas para misturas com outras celuloses mals re

sistentes Roje com 0 aperfei oamento da tecnologia e possi
vel fabricar se papeis de excelente qualldade apenas com ce

lulosa de baga o Celuloses de baga o sac usadas para quase

todos os tlpos de papeis embalagem impressao escrita sa

ni tarios impermeavel miolo de papelao ondulado capa de COl
rugado papeloes branqueados periodicos a masmo papal jor
nal



CAPfTULO x X I I

CELULOSE DE OUTROS TIPOS DE FIBRAs

1 INTROD lQ

Desde a lnYen ao do papel ha multos seculo passadoslnumeras materlas prtmas fibrosas tem sidout1l1zadas para SUatabrlca ao Muttas delas atualmente nao sao mais utllizadasqUer por sua exaustao como fonte economica de fibras quer porSUa sUbstitui9ao por outras mats promlssoras

Iste capitulo tem como finalidade famUlarizaro le1tor a alguns outros tlpos de materlals fibrosos que toram saoou serao utl1lzados pela industria pape1eira em escala indUstrial

A maior parte do papel produzido no mundo e feita apartir de fibras lenhosas Entretanto um grande nUmero de OUtras tibras colaboram na produQao papeleira e entre estas incluem se tanto fibras vegetais como fibras artificial Multotlpos especlals de papel exigem outras flbras que nao sejam deNmadelra regioes onde a oferta de madeira e 11mitada procuram se utilizar flbras reglonals como Palhas bagaQo folbasde carnauba etc

Os tipos de fibras que merecerao estudo neste eap tuA10 pOdem ser agrupados em tres grandes grupos

A Fibras de vegetais nao lenhososB Fibras de madeiras
C Fibras recicladas

2 FIBRAS DE VEGETAIS NAO L NHOSOS
j
I
1

De modo geral as fibras provenientes de vegetais quenao formam Madeira constltuem somente 5 do total garB de f1bras USadas para a fabricag80 do papel Entretanto elas representam urna das maiores fontes atuals e potenciais de fibras para muitos paIses am dasenvolvimento e masmo para muitos paIsesIndustriallzados
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Em 1972 a produc ao mundial de ee1ulose a partir deJl
te tlpo de fibras aleancou 6 300 000 tone1adas metricas ou s

ja poueo menos que 5 da producao mundlal Neste total Inclu1
amse I

bagaQo 1 000 000 ton a s

palhas de cereals 2 000 000 ton a s

bambu 1 360 000 ton a s

linter de algodao 330 000 ton a s

Estes sao Os principals tlpos de vegetais nao 1enhosos porem
outros saotambBm usados esparto abaea siSal formlo erot
laria 1lnho kenat fo1has de earnauba ete

o potencial mundial de fibras desta especie
uma dlsponibllldade anual de 1 bi1hao de tone1adas de
bruto A eonversao total destes materials em ce1ulose
ria a dlsposic ao de um mundo avido por fibras cerea de
400 000 000 tone1adas de oe1ulose A adaptacao de novos meto
dos de eo1heita e transporte pOde ia co10ear na lrdustria gr
de parte deste material que hoje e desperdiQado 0 maior usa
destas fibras aguarda tao somente uma necessidade economiea
maior

mostra

material

co10ca

Fibras como as de palhas de cereais baga o de
kenaf e bambus deverao em futuro proximo constituir se

exce1ente comp1emento para as fibras de madeira

cana

num

Sao apresentadas a seguIr algumas das princIpais ca

racter stIcas de algumas fibras que nao foram ainda tratadas
nesta obra

2 1 Linter de algodao Gossyplum sp

As fibras de algodao sao fibras das sementes de algyA

mas especies do genero GossYPium 0 algodao que e usado na

fabricac ao d papel pode ter sido antes em tecido tendo sido
A

desprezado pela industria text l como retalhos ou proveniente
de trapos velhos Frise se que a fabrIcacao de papel a partir
de trapos floresceu bastante ha 1 5 seculos atras antes da
utllizacao das fibras de made Ira
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As t1bras que aeompanham a semente do algodao var1ameonsideravelmente em eompr1mento As tibras longas
eonhecldas por ttlint sao destinadas a industria textU e as tlbrascurtas linter sao usadas para tabrieacaode algodao h1drQf lieo e para a fabrieaQao de alfa eelulose para rayon acetAto de celulose etc As fibras do linter sao mais escurasmals eurtas e possuem paredes mals espessas que as fibras dolint Em geral as fibras de algodao possuem as seguintes dJmensoes mediasl

comprimento
intervalo de variaQao 10 a 40 mm
media 18 mm

largura
intervalo de varla9ao 12 a 38U
media 20 y

I
I
I

2 2 Tegumento fibroso do
coco Coeus nuelfera

Sao fibras obtidas na casca do coco Os principaisparses produtores sac tndia e Ceilao Estas fibras sac alta
mente lignificadas e suas dimensoes medias sao compr1mento
0 7 mm largura 20JU

2 3 Linho Linum usitatissimum

o llnho LinUID usitatissimum e cultivado em muitas
partes do mundo principalmente para confecQao de tecidos
Sua fibra e usada principalmente para tecidos resistentss IInhas cordoes etc Constitue se tambem em fonte de fibras
para a industria de papais especiais mapas cigarros carbo
no etc Existe ampla varia ao nas dimensoes das fibras em
razao da diversidade de especies heterogeneidade do material

easea e lenho sac dlgeridos concomitantemente etc 0 com
primento llledio da fibra e de 33 mm e a le rgura 19 p

i

I
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2 5 Ram1 Boebner1a n1na

A

Bao t1bras 10ngas de extrema resisteno1a e de oomp2
s19ao quase exclus1vamente oe1ulose A med1a para 0 comprtmen
to e 120 DUD a para a 1argura 50y

2 6 Crotalar1a Crotalar1a juncea

g uma leguminosa de cresotmento rap1dO de c1clo
anual e cujas tibras comercialmente interessantes sao as da
casca g usada no Brasil na manufatura de papel de cigarro 0

oomprtmento med10 da tibra e 7 5 DIm e a largura 301

2 7 Kenat Hib1scus cannabinus

g um vegetal de cio1o anua que cresce principalmen
te na tndia Paquistao Cuba e Estados Un1dos g uma planta t1
brosa da grande potencial para a industria papale1ra 0 compri
mento medio de sua t1bra a 5 mm e a largura 21y

2 8 Abaca Musa textilis

g uma aspec1e de banane1ra nat1va das Fillpinas e

Indonesia As tibras de suas folhas tornaoem papel res1stente

6e de al ta dens1dade 0 comprimento medio e de mm e a largura
24

2 9 Sisal Agave sisalana

o sisal constitui se hoje numa das principals fi
bras duras plantada no mundo No Brasil sua importanela e bem

grande especlalmente levando se em conta ser 0 pais urn dos
malores produtoras mundlals e exportadores da citada fibra
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A utUiza9ao do sisal para a produ9ao de papeis dealta resisteneia e uma pratiea eomum no nordeste brasileiro
A tibra comeretal de sisal eonstitui se de um grAgado de ntlllerosas celUlas ligadas entre s1 por substaneias PActicas e lignina estando geralmente assoeiadas com vasos codutore para formar os feixes fibro vascUlares As celUlasque compoem estes feixes sao alongadas e de paredes espessasmedindo em media 3 4 DIm de comprimento e 25 30 1 de largura

2 10 Formio Phormium sp

As fibras de formio eonduzem a celulose de alta rsistencia Sao fibras longas 7 mm e estreitas 15U
2 11 Abacaxi Anana sp

As fibras das folhas do abacaxizeiro sao facilmente distingu veis de outras fibras por serem longas 5 mm eextremamente estreitas 6U Qu1micamente estas fibras possuem maior teor de celulose 81 que a maioria das outras fbras obtidas de folhas de vegetais

2 12 Palhas de cereais trigo aveia

centeio cevada arroz milho

I
I
1

As palhas sac obtldas de vegetais pertencentes afamIlia das gram neas A planta como urn todo caule e fOlhase usada como materia prima para produgao de celulose Como consequencia a celulose de palhas cantero fibras celulas parenqUimatosas etc Estes materiais sac Us ados para fabricagao depapel em regio s onde a madeira nao e abundante Europa Fillpinas China A celulose obtida geralmente pelo processo gOda e USada na forma branqueada ou nao para a fabricagao depapeis e papeloes
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3 FIBRAS D MADEIRAS

3 1 Acacia negra Acacia mol11ss a

A acacia e uma especie lenhosa plantada no sul dopais com a tina1idade de se obter tanlno a partir da eas
ea A made1ra esta sendo usada por industrias de celulolee aglomeradol e tambem como lenha 0 eomprtmento mediod as tibras e proximo a 1 mm

3 2 Bracatlnga M osa braeatinga

A braeatinga Mimosa bracatin a e uma essencia
tiva abundante no Parana e Santa Catarina que em virtu
de de seu rapido desenvolvimento e facll manejo tem int
ressado as industrias de transtormacao da madeira A densidade media de sUa madeira ests ao redor de 0 5 g om3 e
o comprimento medio das fibras entre 0 8 a 1 7 Mm

A qUa11dade da celulose embora inferior a do eu
ca1ipto e pass vel de atender a demanda para certos ti
pos de papel e papelao

3 3 Embauba Cecropia sp

Embauba e 0 nome generico dado a plantas da fam
l1a das Moraceas genero Cecropia atingindo cerca de 50especies A madeira e muito leve densidade 0 2 g om3 e

esbranquicada sendo usada comumente para fabricaC80 de
caixas celulose palitos de rosforo etc 0 comprimento
medio das fibras e 1 0 1 5 mm e a largura 50 JU A celylose obtlda a partir desta materia prima e de boa qual1d
de embora infer10r aquelas de eucaliptos

3 4 K1ri Paulown1a sp

A Ut111zaC 8o da made1ra de k1r1 para produC 80 de
celulose e urn assunto relat1vamente controvertldo Nao
resta duvidas que a celulose obtida a partir desta

mate
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ria prima 0 do boa qUel1dado so hem que inforior a do U el
to Torna se entretanto 1mprescind vel um planejamento ra
clonal par estudos de manejo 1lorestal e explota9ao desta ma
deira a 1 im de se eog1tar de seu valor economlco para 0 o1tado
rim

Importante 1ator a se levado em cons1dera9ao na u
Itl11zaQao desta madelra e SUa baixa densidade basiea proxima

a 0 20 g em 0 comprimento medio das 1 ibras esta na ordem de
1 Mm

3 5 Gme11na Gme11na arborea

uma especie nat1va da AS1a qUe 1ntroduz1da no no
te do Brasil tem se mostrado bastante prom1ssora Possui rap1
do desenvolvimento e facil explora ao A dens1dade basiea media da made1ra e O g cm3 e 0 comprimento de 11bra var1a de0 8 a 1 3 Mm A qualidade da celulose e razoavel

3 6 Bola1ra Joannesia princeps

g uma especie native de ampla ocOrrencia no territor10 bras11eiro de rapido desenvolvimento e Possu1dora de mAdeira leve densidade 0 35 g cm3 branca e utilizada prinePalmente em caixotar1a Palitos 1osforo lapis etc 0 comprmento medio das fibras e de 1 5 2 0 Mm A celulose obt1dadesta madeira mostra razoaveis resistencias a tra ao e arrebentamento e alta resistenc1a ao rasgo

3 7 UcUuba Virola surinamensis
A madeira de ucuuba tern bastante aplica ao na 1abr1ca ao de laminado 0 res duo desta conversao e boa fonte de 11bras para celulose produzindo papel de boa qualidade
A ucuuba apresenta densidade da rnadeira variando de0 55 a 0 60 comprimento media das fibras proximo a 1 5 mm eespessura das paredes 6Uo

I

I
I
I
I
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3 8 Res duos norestais

Atualmente especial aten ao tem sido dada a convesac de rs duosnorestais casca serragem costanelras ca
pas ra zes galhos folhas etc em celulose videntemente

Atrabalhando se com materiais nao homogeneos 0 controle da
qualidade da eelulose e mais dif cll de ser conseguido Entr
tanto tem se obtido celu10ses de qualidades semelhantes asde algumas madeiras de fOlhosas

3 9 Madeiras de florestas tropicais
mistas de folhosas

Com a crescente escassez de fibras e com a evidenteA

carencia deste produto a curto prazo os olhos do Mundo estao
se voltando tambem para as enormes reservas norestais tropi

Aca1s como por exemplo a Floresta Amazon1ca 0 Uso nao raciQnal deste tipo de reserva vegetal pOde conduzir a serios pro
Ablemas ecologicos A sua substitulQao por maclQos homogeneos

cogltada por alguns tecnicos e tambem 111I rhco ecologlco 1IuJ
i lAto grande alam de se const1tuir num atentado a l WL e fauna

o uso da Madeira de algumas espec1es de rap1do desenvolvlmenAto e existentes em frequenc1a suficiente para abastecer fabr
cas de celulose e uma possibllidade viavel Algumas especies
que podem ser citadas para tal final1dade sac cupiuba Gou

S
labra para para Jacaranda cODaia marupa 1mA nha

amaral embauba CecroD1a sp morototo PldyrnODanax moroto
1m1 ete

3 10 SOQueira do al odoeiro

Devido a obrigatorledade do arraneamento e qualma
das soqueiras do algodoe1ro no estado de Sao Paulo a sUa

transformaQao em celu10se apresenta amplas poss1bilidades

o comprimento medio das fibras esta ao redor de 1
mm A eelulose obtida deste sub produto agr cola produzem pA

Apeis de resistencias razoavels a eXce ao da resistencia ao

rasgo
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4 FIBRAs RECICLADAS

A uti1iza9ao de aparas papel ve1ho fibras seoundarias ou fibras reeieladas eonstitui se numa interessante 1ternativa para 0 abasteoimento de fibras de muitas industriasde papel Sendo a maioria dos papeis deseartave1 apos suautlliza9ao urge que se incentive sua reeie1agem para eoonomia dos reeursos naturais 0 maior inconveniente nesta opera9ao e a perda de resistencia das fibras com 0 aumento donumero de vezes que sao reclcladas

I



CAPtTULO XXIII

MISTURAS DE CELULOSES

Ix1ste atualmente na industr1a papeleira urn pronuneiado movimento no sentido de se intens1f1ear 0 uso de mlstu
ras de eel uloses na fabriea ao de quase todos os tlpos de
papel Ha pr1ncipalmente urn grande interesse em se misturareel uloses de fibras longas e curtas Ex1stem algumas razOes
para esta prat1ea d1sponibilidade de materia prima melhoria na qualidade e ou barateamento do produto final economia no proeesso versatilidade na fabrica ao de diversos ti
pos de papel aproveitamento de excedentes lenhosos etc 0
mais camum e se tentar conseguir melhores proprledades t sicoA

Amecanicas de eeluloses de baixa resistencla como pasta mecanlea celuloses obtidas de resIduos de cereais palhas bAga o de cana etc

om fat or que tem contribuido sobremaneira para a intensiflcagao da pratica de se misturar dois ou mais tipos de
celuloses e a escassez crescente de madeira de conIferas Os
tabrlcantes de papel veem se ass1m pressionados no sentido

Ade estudar 0 aproveitamento de outras essencias fibrosas
ralmente folhosas de rapido crescimento para a mistura com
a celulose de fibra onga Embora este tipo de mlstura ac
rete a d1minui ao de algumas propriedades do papel como suaA

resistencia ao rasgo melhora outras como forma ao lisura e
operabilidade da maqulna de papel

Existem diversas form as de se obter misturas de ea
luloses e as principais serao discutidas surnariamente a se
guir

1 Coz1mentos conjuntos de dois ou mais tipos
de Madeiras

A possibilidade de cozimentos conjuntos de Madeiras
para a produ ao de celulose especialmente pelo processo
kraft tem side demonstrada experimentalmente com relativo
sucesso Entretanto muitas obje oes sac ainda levantadas bA
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sead s na teoria que Os CozLmentos conjuntos causam degradaao parcial da celulose mais facil de se deslignificar geralmente fOlhosas diminuindo assim a reslstencla das PasOtas utra considera ao a ser levantada e que os cavacos defolhosas absorvem mais aICali resultando num aumento daquantldade de cavacos parcialmente cozidos de con feras qudo a mlstura e destes dois t pos de madeiras Outros autoresentre tanto negam 0 fundamento da teoria aCima afirmando quecozimentos conjuntos ou mlsturas em separado conduzem a produtos de QUalldades similares Atualmente com 0 encarecimellto da mao de obra para as opera oes reallzadas no campo eomo descaseamento e desgalhamento e com a Valoriza ao da madeira multas fabricas se dedicarn a utiliza ao integral daarvore Assim cozimentos conjuntos de madeiras de tronco rmos ra zes casca e tambem residuos florestals ou de serraria como serragem costaneiras etc sac realizados Evidentemente 0 controle de qualidade do produto final deve sermuito mais acurado para se obter homogeneldadee constanciado mesmo

2 Misturas de duas ou mais celuloses
refinadas separadarnente

0 tipo mais comum de se misturar celuloses Comesta pratica procura se aproveitar ao maximo as qUalidades 1nerentes de cada uma das celuloses Por exemplo e sabidoque as confferas POssuem fibras longas e esta caracterfstieaAconfere a celulose alta resistencia ao rasgoo A maxima resitencia ao rasgo para confferas e geralmente obtida a temposcurtos de refina ao usual misturar se celuloses hem refiAnadas de folhosas com resisteneias a tra ao e ao arrehentamento bem desenvol vidas com cel1l1oses poueo reflnadas de cQnfferas com alta resistencia ao rasgo a produto final deAvera Possulr boas resistencias ao rasgo tra ao e arrehentamento

Outra pratica nao muito comum mas altamente desejavel em certas circQQstincias e a de se adicionar 1020 de celulose de folhosa rica em hemiceluloses e altamente

I



163

reflnada a ponto de se transformar num 11mo a outro ti
po de celulose nso multo ref1nada Este limo ou gel de
celulose de folhosa agindo como urn agente de liga ao entre
flbras aurnentara s1gnlficativamente as res1stenc1as a tra
c so e ao arrebentamento

Entretanto quando se m1sturam celuloses nao se v1
sa apenas a melhoria de res1stenclas Pode se melhorar por
exemplo a forma ao do papel m1sturando se urna pequena por
centagem de celulose de folhosa calulose de conffera cu
ja tendencia para flocula ao e acentuada Costuma se tambem
ganhar alguns pontos na alvura de cartas pastas nso branqadas pasta mecanlca ou celulose sulfito adic10nando se p
quenas quantldades de celulose branqueada

Dutro exemplo era a fabrica ao de papeis sanitarios
e hlgienicos a partir unicamente de madeira de confferas
Quando testou se a produ ao destes papeis a partir de misty
ras de celuloses de folhosas e confferas notou se que 0 PA
pel obtido apresentava resistencia e absorvencia similares
ao original porem maior lisura que 0 produzido somente de
conffera

3 Mistura das celuloses antes
da refinac ao

Neste caso as celuloses sac misturadas nas proporoes consideradas adequadas e a seguir refinadas ste tipo
de mistura exige perfeito conhecimento dos produtos a se
rem misturados e urna perfeita definigao do produto que se

deseja Para certos tlpos de papel a mistura das celulo
ses antes da refinagao tem se mostrado mais recomendavel
que a refina ao em separado

Em resumo existem diferentes maneiras de sa obter
misturas de celuloses mas para qualquer dos casas e impor
tante se conhecer perfeitamente 0 qUe quanta quando como
e onde se mlsturar



CAPtTULO XXIV

BELA S NTRF CARAC RtSTICAS DA MAD IRA PROPR DAD S DA CLULOSE PAPmL

1 INlRODUCIo

o estudo das rela oes entre as earaeter st1easda madeira e as propriedades da celulose correspondente tems1do motivo de 1ntensa pesqu1sa nos ultimos 50 anos Muitosdos resultados obt1dos pelos inumeros pesquisadores que sededicam a este campo sao conflitantes A maioria das conelysoes dos primeiros pesquisadores indicam a densidade da made1ra e 0 comprimento da fibra como os principa1s fatoresafetando a qualidade da celulose AtUalmente mais e ma1senfase se tem dado a medigoes mais sofisticadas e a relaoes entre algumas destas caracter sticas

o efeito das caracterfsticas da made1ra nas prpriedades do papel e importante em razao da heterogeneidadef s1ea das fibras na madeira sabido que as propriedadesde urn papel produzido de urna especie de madeira ariam bastante em relagao a urn papel similar obtido de outra espec1et porisso que se torna importante conhecer quais Os fatoresinerentes a madeira que afetam as qualidades do papel

Os varios fatores que influenciam a qualidadeda celulose e papel podem ser classificados em

A

a anatomicos ou morfologicos
comprimento da fibra
largura da fibra

espessura da parede celular
rela oes entre as dimensoes fundamentais
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b ts1cos

densidade basiea

rela ao lenho iniclallenho tardio

teor de madeira juvenil
teor de madeira de rea9ao

teor de nos

o inerentes a propria fibra

angulo mieelar ou fibrUar

resistencia da fibra individual

densidade da parede celular

d aumieos
teor de lignina

teor de oel ulosa

teor de hemiceluloses

teor de extrativos e cinzas

A diferencla ao entre fibra da madeira e fibra de

celulose e importante 0 termo fibra como e geralmente dt

signada a celulose pasta ou polpa celulosiea engloba todo e

qualquer tipo de celula lenhosa na masma A maioria destas

eelulas sao traqueidos no caso de coniferas e fibras libr1

formes fibro traqueidos elementos de vaso e celulas paren

quimatosQs no easO de folhosas

Quando se considera a madeira como fonte da fibra

dois fatores devem ser considerados rendimento em celulosa e

sua qualidada 0 prlmeiro depende das caracteristicas da ma

de1ra antes do cozimento e do processo empregado na conversao

enquanto 0 Ultimo depende das caracter1sticas anatomieas das

fibras a das mOdlflcaGoes ocorridas nelas devido ao proeesso

de eonvarsao A qualidade desejada para a celulose depende do

produto final Agsim as qualidades da fibra para produzir pa

pel kraft rosistente dlferem daqup las para papel de iropressao
Como existe grande variabilidade na madeira dentro e entre

voras da mesma especle e entre especies diferentes e faei1
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obter se as qualidades desejadas no produto final alterando
sa alguma destas variaveis ou trabalhando se com misturas de
celuloses Desta forma a disponibilidade de materia prima a

pra os convenientes torna se muitas vezes mais importante que
as caracter sticas da madeira e as de suas celulas

2 FATORFS ANATOMICOS E MORFOL6GICOS

o papel pode ser definido como uma fina rede plana
constitu da de fibras depositadas em varios ngulos As fi
bras ao se intercruzarem formam pontos de liga ao que dao r

sistencla ao papel As caracter stlcas destas fibras princi
pais componentes do papel sac importantes para conferlr ao

mesmo as proprledades desejadas

2 1 Comprlmento da fibra

Ha algW1S anos atras admltia se 0 comprimento da
fibra como a mals importante caracteristica para a determlna

ao das propriedades do papel especialmente SUa resistencla
Atualmente tem se reconhecido que muitas outras caracter sti
cas da Madeira apresentam fortes relaqoes com a qualldade do

papel Entretanto a importancia do comprlmento da fibra deve

ser tomada em conta principalmente porque inumeros autores
mostraram que as reslstencias dos papeis a traao ao arreben
tamento e ao rasgo sao altamente influenciadas por ele Encon
tra se na literatura Os seguintes tipos de relagao entre re

slstencla e comprlmento de flbra CF

1
Reslstencia a tra ao k1 x CF 2

Resistencla ao arrebentamento kZ x CF

lResistencla ao rasgo k3 x CF 2

A rela ao entre cornprlmento de fibra e resistencias
tra ao e ao arrebentarnento e bem aceita entre os pesquisado

res enquanto que com a resist ncia ao rasgo ocorrem certas
conflitancias Varios autores admitem que a resistencla ao ra

go esta Intimamente relacionada com 0 cornprimento de fibra en



167

quanto outros postulam que
pal fator e 0 compr1mento
r1a

I

a dens1dade da made1ra e 0 pr1nc1
I A

Ida fibra e de importancia secunda

A

AA influencia do comprimento da fibra na resisten
Icia do papal se exp11ca considerando que com fibras longas ha

Menor possibilidade que estas se separem da estrutura do pa
Ipel quando se submete 0 mesmo a um esforgo Ha autores que a

pontam uma maior capacidade de desfibrilamento as fibras lon
gas aumentando assim a possibilldade de ligagoes entre fi
bras

2 2 Largura da fibra

uma das caracteristicas cuja releqao com a q
lidade da celulose e mais obscura De forma geral parece que

A

a largura da fibre nao exerce influencia nas propriedades da
celulose Alguns autores entretanto admitem urna correlagao

Anegativa entre largura da fibra e resistencia ao arrebentamen
to 0 aurnento em largura da fibra resulta numa diminui ao daA

resistencia ao arrebentamento

2 3 Espessura da parede celular

A espessura da parede celuler e urn dos fatores
A

que mais se releciona com a resistencia da celulose Por ou

tro lado como fibras com paredes mais espessas possuem maior
teor relativo de celulose que fibras de paredes delgadas exl

I

te tambem urna correlagao positiva entre a espessura da parede
celular e 0 rendimento em produ ao de celulose

I

Se urna parede celular e espessa a fibra tendera
a Manter a SUa forma original na folha de papel As fibras
com paredes delgadas sofrem colapso devido a a ao de for as

de compressao na fabrica ao do papel e adquirem a forma de
fitas
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fibra de parede es

pessa forma tubu
1ar

fibre de parede delgada
apas cOlapso forma de

fita

As fibras tubulares na estrutura do papel nao seajustam perfeitamente dando origem a papeis pouco densos debaixa resisteneia a tragao e ao arrebentamento e com alta opaeidade

densas e

entre as

tragao e

As fibras de paredes delgadas formam folhas maisdevido SUa maior flexibilidade oeorre maior 11gagaofibras Isso conduz a papeis com maier rasisteneia aao arrebentamento e menor opaeidade

A resistencia ao rasgo mantem urna relagao altamente Positiva com a espessura da parede eelular Fibras de paredes espessas produzem papeis de alta resistencia ao rasgo

2 u RelaQoes entre as dimensOes
fundamentais das fibras

AtUalmente as rela oes entre as dimensoes fundamentais das fibras t m side reconhecidas como mais 1mportantesem certos casos que as proprias dimensoes tomadas isoladamentee Alguns fndlces foram criados e mostram se de relativo valorna Interpreteqao das qualidades da celulose



169

2 4 1 1ndiee de enteltramento

d detin1do como a relaQio entre 0 comprimento e a

largura da tlbra

Ha au1to tempo que esta relaao e oitada na l1te
A A

ratura como um dOB parametros 880c1ados com a res1steno1 do
papel mas oaNoe ainda de maior suporte tal atll111ativa At
guns autoNs notaram que esta re18Q80 nao tem apreclavel ete1
to nas proprle4ades do papel Outros arg ent8ID que e U1Da prQ
pr1edade que nao possu amplo espectro de var1a980 porque
normalmente tlbras mais longas 880 tambem mais largas xii

A

tem entretanto algumas reterenelas na l1teratura que aSlo
A

clam sta 1 9aO com as resisteneias ao rasgo e ao arrebent

mento De torae ceral nao se pode porem esperer que esta ra

1a98o forneQa tntollllaQ08s basicas sobre as propr1edades da
1 utose

Z 4 Coef1c1ente de flexlb1l1dade

g expnllo pela relaQio entre 0 d1ametro do lun

e a largura de tlbra em porcentagem

uanto maior esta re1aQio mais flex ve1 se torna

a f1bre e aoorN asstm maior poss1bilidade de 11ga90es inter

fibras na fabrlcaq80 de folha de papel Com 1sso aumenta Ie

as resistenclas a traQao e 80 arrebentamento e d1m1nu1 se a

res1stene1a ao ralSo esta Ultima em eertas eond1908s

2 4 3 FraQ80 parede

g a rela io porcentual entre a espessura da pare
de celular e a metade da largura da fibra

Em geral admite se que quando a fraqao parede de

um earto tipo de material fibrosa e maior que 40 este nao
Ifornecara cEllulose de qualidade satlsfatoria sso porque as

fibras sario extremamente rfgidas pOlleo flex veis e havera
fleuldades na inter llga ao das magmas sta rela ao mantem
proporclonalldade positiva com a reslstencia 80 rasgo e

nags
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que totalmente removldos pelo prooesso de oonversao a eelulo

se A densldade obtlda com base na madeira 11vre de extrati

vos e entao mals indlcada para correlacionar se oom 0 rendi

mento em oelulose

3 2 Relacao lenho ln1e1al lenho

tardio

Nas espeeies que possuem acentuadas diteren as entre

os lenhos lnieial e tardio a rela ao entre estes dois compo

nentes do anel de crescimento afeta tanto 0 rendimento como a

qualldade da celulose

Ha muito tempo que se reconhece que as celuloses ob

tidas dos lenhos inieial e tardio possuem diferentes proprie

dades Sabe se que a madeira do lenho tardio possue fibras

oom paredes mais espessas maior densidade maior tear de ho

locelulose e alfa celulose e menor teor de lignina em rela
I

gao a madeira do lenho inicial Estas caracter sticas diferen

tes fazem com que a relagao entre estes dois tipos de lenho

seja importante na determinagao das qualidades da eelulose C

luloses obtidas de madeira de lenho tardio mostram maior ren

A
A

dimento alta resistencia ao rasgo e baixas resistencias a

tragao e ao arrebentamento bam como baixo peso espec fico a

parente As celuloses obtidas de madeira de lenho inieial mo

tram caraeter stieas opostas

A relagao otima entre lenho inicial e lenho tardio

depende do usO do produto final

3 3 Teor de madeira juvenil

Ha muito tempo se sabe que a madeira que e forrnada

nos primeiros anos da vida da arvore e diferente daquela que

e formada mals tarde A primeira e denominada madeira juve

nil e a Ultima madeira adulta As caracteristicas das madei

ras juvenil e adulta da mesma arvore diferem sensivelmente

I

I
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Madeira juvenil possui fibras curtas e de paredes delgadasbaixa dengidade altos teores de lignina e de madeira dereacao

Atualmente em razao da crescen e demanda de madeiras mais e mais enfage tem se dado a produ ao de celulQse a partir de madeira juvenile Uma grande quantidadeodestetipo de madeira e normalmente disponfvel dos primeiros desbastes em florestas de pinaceag A qualidade da celulose obtida de madeira juvenil e bastante diferente daquela de madeira adulta SUas principais caracterfsticas sac baixorendimento altas resistencias a tra ao e ao arrebentamentoe baixa resistencia ao rasgo

3 4 Teor de rnadeira de rea ao

Madeira de rea9ao ou seja Madeira de compressaofem con feras e Madeira de tensao em fOlhosas e menos deseJavel que rnadeira normal para a fabrica ao de papel Geralmente a presen a destas Madeiras anormais causam efeitos aversos no rendimento e resistencia da celulose

A madeira de compressao de confferas Possuindomaior teor de llgnina requer cozimentos mais longos e aprsenta dificuldades no branqueamento A celulose apresentasempre menor resistencia que a normal

A madeira de tensao de folhosas apresenta el vado teor de celulose e menores teores de lignina e nentosanas Esta rnadeira e mais facllmente digerida e produz celulose qumica facil de se branquear mas extremamente fracaEla produz porem celulose para dissOlu ao de alta qualidde

3 5 Teor de nos

A quantldade de nos presente na rnadeira exerceefeito negativo na qualldade da celulose Geralmente estesnos sac dlf1cels de dlgerir e permanecem na celulose COrnorejeltos Ha desta forma um consUTIO de reagentBs qU1micos
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que tol desperdl ado nos nos m vlrtude de suas tibras anoL
mals a reslstencia da ce1ulose e dimlnulda pe1a presen a de
nos na madelra

4 FATORfS I m s A PR6PRIA
FIBRA

4 1 Angulo micelar ou fibrilar

g 0 angulo formado entre 0 eixo longitudinal da
tibra e as mierofibrilas de celulose da eamada 82 da parade

Asecundarla Dentro de uma arvore 0 angulo micelar varia eom
o comprimento da fibra sendo minimo para as fibras mais Ion

Ag4ls virtude desta correla9ao 0 angulo micelar e indiea
tivo do eomprimento da fibra a pOde dar ass1m alguma infor

N

ma9ao da parte da arvora da onde as fibras sao orlglnarlas

o angulo micelar partlclpa marcantemente na res14
tencla da fibra indivIdual xIste uma rela9ao hem definida

A
Nentre angulo micelar e resistencIa a tra9ao da fibra pequeA

Ano angulo esta correlacionado com alta resIstencIa a tra9aoN A AUma rela9ao lnversa exlste entre angulo mlcelar e reslsten
N Aeia 80 dobramento fibras de algodao com angulo micelar bem

A

aberto possU8m reslstencla ao dobramento hem superior que fiA

bras de rami com angulo muito pequeno

A

4 2 Resistencia da flbra individual

Evidentemente constitui se num problema bastan
te grande a medi9ao da resistencia de cada fibra individu
mente Entretanto ja foi devidamente demonstrado que a re

A

sistencia da fibra a tra9ao na sUa dire9ao longitudInal con

tribui slgnificativamente para as propriedades do papel At
A

almente admite se que a resistencia do papel depende da relaA

9ao entre a resistencia a tra9ao das fibras individuais e a

resistencIa ao cisalhamento das ligaqoes inter fibras Una
que bra na folha de papel pode ser considerada como urna rea

ao em cadeia iniciada pela quebra da fibra ou ligaqao mais
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fraca sta quebra provoca urna distribui ao adicional de foas nas fibras e 11ga oes adjacentes causando novas quebrasate que urna completa ruptura da folha tenha ocorrldo

4 3 Densidade da parede ceIular

Sabe se que existem diferen s entre as densidadesda parede celular para confferas e fOlhosas A influ nciadesta caracterlstica nas propriedades da celulose nao foiainda bem Investigada Aparentemente urn aurnento na densidade da parede celular tern mesmo efeito que urn aumento na suaespessura

5 FATORES Qull1lCOS

N
Existem inurneras evidencias que as varla oes nacomposi ao qutnica da madeira sac menos importantes que ascaracterfsticas morfologicas e flsicas da madeira para se dterminar a qUalidade da celulose lsto e particularmente aPlicavel s confferas onde a varia9ao na composl ao qumlcaNde SUas madeiras nao e consideravel Ja no caso de fOlhosasdevido a grande variabilidade de especies os teores de polissacar deos e lignina alem dos extrativos e cinzas variammuitomals a ponto de algumas vezes limitarem a utiliza ao

N

de urna determinada especie para produ9ao de celulose

Alem disso a literatura mundial e incapaz de fornecer informa oes sabre Os niveis ideais dos constituintesda madeira que produziriam celuloses de melhores qualidades

5 1 Teor de lignlna

A lignina e urn constituinte considerado indesejavel para a prOdu ao de celuloses qUmicas Durante as opera
N

goes de cozlmento e branqueamento a finalidade e remove la 0mals POss vel sem causar apreclavel dano s fibras Alem daquantidade de lignina presente na Madeira e importante seconhecer a sua dlstrlbui9ao na parede celular Normalmenteas Madeiras de folhosas possuem menor tear de lignlna que as
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conIreras e numa forma mals accessIvel na parede celular lcallzando se em sua maior propor ao ma1s externamente na rlbra

A 11gnlna que permanece na celulose apas as opera908S de conversao colabora para que a f1bra se torne malsr glda resUltando quando em altos teores em pape1s de ba1xa reslstenc1a e alta opac1dade

5 2 Teor de celul6se

A celulose e 0 principal constitu1nte da pasta e eela que determ na a maioria das propriedades da celulose e
papel Exerce influencia na resistencia da fibra individUal
nas llga oes entre flbras e assoclada com as hemicelulosesdetermina as caracter sticas da pasta celuloslca quer em te
mos de rendimento e de reslstencla

5 3 Tear de hemlceluloses

As hemicelulose que permanecem na pasta apos adesllgnifica ao formam urn gel na superf cle dag fibras e em
seus espa os interfibrilares 1sso tarna a fibra mais flexlvel ja que este gel atua como urn lUbrificante

Em virtude de sUas qualidades desejaveis a maiorparte dos processos de obten ao de celulose procura remover
o mInimo possivel de hemiceluloses

5 Tear de extratlvos

Os extrativos presentes na madeira sac no almente
destruidos durante 0 processamento qulmico Assim altos teQres de extrativos conduzem a baixos rendimentos em celulose
As quantidades de extrativos que permanece na celulose sac
muito pequenas e seus efeitos ns qualidade da celulose sac
insignlficantes
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Existem entre tanto certos tipos de extrativos em

algumaspinaceas que impedem a conversao destas madeiras
por processos acidos Outro efeito indesejave1 que cartos
extrat1vos causam e a redu ao da alvura de ce1uloses bran
queadas

5 5 Teor de cinzas

Ao efe1to do mater1al 1norganico presente na ma

deira sobre a qual1dade do papel e muito pouco estudado
Parte dos sais sao solubllizados durante a conversao e ou

tra parte permanece na ce1ulose podendo se comp1exar com cqmA

postos organicos or1g1nando compostos cromatoforos que pr
jUdicam a alvUra da ce1ulose branqueada
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PRODUCAO DE MADEIRA CCM CARACTER1sTICAS
DESBJ IS PARA A FABRICACAO DE LOLOSl

1 INTRODUCAO

Atu81mente 0 antigo conceito que se tinha de
plantar florestas visando a maxima produ ao volumetrica ja
esta superado 0 teenieo florestal moderno 81em de se pre
cupar com produgao e produtividade tamhem esta atento paN

ra a obten ao de madeira de qualidade satisfatoria A qua
lidade da Madeira se refere a sua capacidade para preen
cher os requisitos necessarios para a fabrieagao de um da
do produto

Cada urn dos tipos de papel atualmente dispon
veis seria mais eficientemente produzido a partir de um

tipo particular de Madeira ou misturas de Madeiras tendo
carftcter sticas espec ficas EVidentemente nao e pass
vel ter se Madeiras especiais para cada tipo de papel mas
e admiss vel se desenvolver Madeiras para amplas catego
rias de produtos como por exemplo papel jornal papeis ab
sorventes papeis de embalagem papeis para escrita e im
pressao etc Conhecidas as propriedades desejaveis em
cada categoria de papel a sa produzir pode se avaliar
quais as earacter sticas que a madeira deve possuir para
produz las No capItulo XXIV desta publicagao urna revi
sac relativamente completa das relagoes entre as caracte
r sticas da madeira e as propriedades da celulose e apre
sentada

Com base nos conhecimentos da varia oes das prQ
priedades das Madeiras e de sUas causas e possivel se es

tabelecer metodos para produzir a madeira com as qualida
des desejaveis A produgao de sementes melhoradas 0 melhQ
ramento florestal e as praticas de manejo florestal sac fa
tores importantes no estabelecimento das propriedades da
Madeira 0 conhecimento das influencias das praticas silvl
culturais na qualidade da madeira e portanto fundamental
Praticas como fertillza ao mineral lrrlga ao desbastes
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escolha do espa amento preparo do solo etc todas afetam 0r tmo de crescimento das arvores logo a atividade cambial econsequentemente a produ ao e a qualldade da Madeira Un OUtro fator que influencia as propriedades da Madeira posta adisposi ao das fabricas de ce1ulose e a necessidade do maximaretorno de capital a partir do empreendimento f1orestal Estefator tem levado em parses de silvicultura adiantada ao Usode maiores quantidades de Madeiras de desbastes e de ponteiros de arvores para produ ao de celulose reservando se a Madeira de melhor qualidade para serrarias e laminados

2 POSSfVF IS ALT RNATIVAS PARA ALTE
RACAO DAS PROPRI DADES DAS FIBRAS

Segundo Zobel 1 prat1camente tudo 0 que se faz aurna arvore tern como resposta urna alteragao das propr1edadesde sua Madeira Ass1m sugere as segu1ntes tecn1cas capazesde alterar as caracterfsticas das fibras de madeira

2 1 Tratamentos ecanicos ou aU1mi
COs durante 0 processo de conversao

As qualidades da madeira podem ser alteradas por metodos mecanicos ou qutmicos durante a fabrlea ao da celuloseoPor exemplo 0 grau de cozimento ou branqueamento afeta drasticamente as qualldades da fibra

2 2 Explora ao f10restal

Atualmente dave sa Ipvar em conta a Idade do povoamento e a loealiza ao de Madeira dentro da arvore A Idade eimporta te porque a tendencia e 0 encurtamento das rotagoes ea utillza ao de madeiras de desbastes realizados em estagiosinie1a1s de desenvo1vimento do POvoamento florestal Conformecitado anteriormente a utlllza ao de ponteiros e rarnos e them de ral Os pela industria de celulose esta crescendo bastante em pafses desenvolvidos 1550 se deve utllizagao daMadeira de melhor qUalldade para fins mais nohres como serraria e 1aminados
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2 3 Manejo f10restal

A inf1uencia das praticas si1viculturais nas qual1
dades da madeira constitui urn amp10 campo de estudos Algu
mas revisoes bem comp1etas como a de Fielding 2 podem me

1hor esc1arecer 0 1eitor acerca das inter re1a oes conheci
das neste aspectoo

2 4 Esoecies e orocedencias

bam sabido que Madeiras de diferentes especies ou

da mesma especie porem procedentes de zonas ecologicas dife
rentes possuem madeiras de caracterfsticas diferentes

2 5 Me1horamento f10restal

Nurnerosos estudos mostram que a maioria das caract
r stlcas da Madeira possuem alta herdabi11dade Dentre estas
densidade da madeira comprimento da fibra e re1a ao entre os

1enhos inicial e tardio sao as caracterfsticas que me1hor reA
pondem a sele ao como metodo de me1horamento f10restal

o me1horamento f10restal em geral possui tres obje
tivos baslcos

a desenvo1ver rvores com a maior prapor ao passI
vel de madeira de boa qualidade

b produzir povoamentos mais uniformes quanto ao d

senvo1vimenta e quanta a qua11dade da madeira

c aurnentar 80 maxima a produtividade aumentando 0

rI tmo de crescimento e ou a dens idade da madeira



CAPiTULO x X V I

fiBLA crE NTRF PROPRIF DAD S DA CELULOSE E
DO PAPEL

1 INTRODUCAO

As celuloses obtidas por diferentes processos e a
Ipartir de diferentes materias primas variam bastante em suascaracter stlcas papelelras Os principais fatores inerentes acelulase e que Influenc1am as propriedades das folhas de papel sao agrupados em

A Fatores morfologicos
compr1mento da f1bra
espessura da parede celular
teor de finos
efeito da refinagao

B Fatores f sicos

grau de POlimerizaqao
reslstencla da fibra individual

c Fatores Qufmlcos
teor de 11gnina
teor de hemicel uloses
efeitos do branqueamento

D Fatores topoQuL icos
I

distribuiac des varios componentes dentro dascamadas da parsde celular

E Fatores f sico u1Dicos
cornific2C O irrevers vel por secagem
hi i i

Embora a iLcj 3tI lli de celulose tenha sofrido umagrande expansao nos UJ Lmos OS I os dois processos basieosde deslig11fieaqao db L1do l ccntinuam a ser os processos
Ikraft ou sulfato alcalino sulfito acido e suas modif1eaoes Desta forma sera so rd ados tamtem neste capitulo algumas das principa05 cas sntre celuloses obtldas por
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estes dois metodos de transforma ao da madeira

2 FATORES MORFOL6CHCOS

Conforme discutido no capitulo XXIV sac proprieda
des morfo1ogicas importantes 0 comprimento da fibra e a es

pessura da parede celular Os tipos de correla ao entre es

tas caracter sticas e a propriedade do papel ja foram discu

tidos anteriormente

o estado em que se encontram as fibras ce1ulosicas

por efeito da refina ao e tambem fator import ante no estahe

lecimento das caracter sticas do papel De urna maneira geral
fibras que sofreram refino suave possuem grande nurnero de f1
brilas liheradas da rede estrutural desfibrilamento e for

A

necem papel com malores resistenclas a tra ao e ao arreben

tamento urna moagem ma1s inten a colabora no corte de maior
A N

numero de fibras e a resistencia ao rasgo diminui Refina ao

extremamente drastica destroi a estrutura fibrilar obtendo

se com isso urn material des1ntegrado pastoso que pode ser

usado como agente de liga ao inter fibras ou ainda na fabri

ca ao de papeis especiais vegetal impermeavel etc

A a ao de corte em fibras longas auxilia em muitos

casas a forma ao na maquina de papel

o teor de finos pequenissimos fragmentos de fibras

e celulas de par nquima exerce importante a ao na qualidade
da celulose quer colaborando na eleva ao do grau de moagem

com consequente preju zo no desaguamento na m quina de papel

quer colaborando na melhoria da ligaqao inter fibras

3 ATORES F1sICOS

Tern sido dernonstrado experimentalmente que a res is
A

tencia do papel como urn todo se eleva com 0 aumento do grau

de polimel zaqao das moleculas de celulose Sste tipo de in

ter rela ao so e v ldo para urn mesma tipo de celulose exem

pIa celulose sulfato de eu allpto etc Sabe se que as

celuloses sulfato po suem ciidelas celuloslcas com menor grau
A

de polimerlzac ao lue as sulfjto porern sua resistencia e hem
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1

superior
I

A resistencia intr nseca da fibra isolada inA

fluencla em muito a reslstencla do papel Pode se assumirA

que a reslstencia a tra ao de urna fibra de madeira pode at1n
glr ate 40 000 metros quando expressa em comprimento de au

A

to ruptura Se a resistencia da fibra fosse transferlda Int
A

gralmente ao papel a reslstencia a tra ao do mesmo poderla
atingir ate 20 000 m Entretanto isso nao e poss vel em ra
zao dos processos exigidos ns conversao da madeira e fabrlcAN

A

9ao do papel Em media a resistencia a tra9ao do papel e a
A

panas 40 50 da resistencia da fibra IndIvidualmente consid
rada

4 FATORES OufMICOS

Dentre os fatores qU1micos a quantidade e 0
Atipo de hemiceluloses sac de primaria lmportancia A litera

tura demonstra que urn certo teor minimo de hemIceluloses e
indlspensavel na fabrica ao do papelo Hemiceluloses sao ge
nericamente compostos plastlcos que auxiliam na inter liga

ao das fIbras e facilitam a refinagao da celulose Celuloses
sulfito ricas em hem1celuloses sao de facil refino Por ou

tro lado celuloses sulfato apresentam tambem alto teor de
hemiceluloses porem sua refinagao ex1ge maior dispendio de
energia Isso e atribufdo ao fato de as hemiceluloses presen
tes nas celuloses sulfato serem mais hidrofoblcas ern vIrtude
da maior parte ser oriunda de urna reprecipitagao nas fIbra
de hemiceluloses que estavam dissolvidas no licor

o teor de lignina tern marcante influencia naA

reslstencia do papel Alguns autores admitem a existencia de
Aurn otimo teor de lignina na celulose onde maximas resisten

clas e rendimentos depurados sac obtidos Outros argurnentam a

inexistencia deste ponto otimo sendo da opiniao que teores
crescentes de llgnina na celulose sempre colaboram no decres
clmo da re dstencia do papel

Na pratica industrlal 0 branqueamento de celulQ
se implica numa queda da resistencia da mesma em razao da

degradalSao das cadeias eelulosicas Se 0 branqueamento fosse
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Oexecutado de forma correta sem ataque a celulose a resisten
cia do papel aurnentaria durante 0 mesmo Este aumento deoende
ria do teor de lignina da celulose nao branqueada Branqueamen
tosexecutados em mUltiplos estagios usando agentes suaves co

mo c1oritos e dioxidos de cloro podem conduzir a alvuras de
A

85 a 91 sem perda de resistencia da celu1ose

5 FATORES TOPOOutMICOS

o tipo e a distribui ao dos componentes qumicos da

parede celular da fibra celulosica afetam inumeros processos

na sua conversao a papel A maioria dos fatores topoqumicos
sac de origem relativa a materia prima A made1ra de tensao de

folhosas possui muitas vezes urna camada gelatinosa interna que

e rica em celulose e completamente desprovida de lignina Ma

deira de compressao de folhosas contem lignina em alta quanti
dade A celulose da madeira de tensao e atacada drasticamente

pelo licor de cOzimento ja que nao recebe a prote ao da ligQi
na As fibras de madeira de compressao sac mais dif ceis de

branquear em virtude de seu alto teor de lignina ao longo de

toda a parede celular

o tipo e a distribui ao da lignina e hemiceluloses

residuais presentes na fibra da pasta celulosica sac import
tes caracter sticas na determina ao de propriedades do papel
Celuloses obtidas pelo processo sulfito possuem estes componen
tes mais concentrados na superf cie da fibra enquanto celulo

ses sulfato os possuem distribu dos mais ou menos uniformemen

te ao longo da espessura da parede Nas celuloses sulfato as

camadas superficiais sac resistentes ja que possuem urn baixo

teor de lignina comparativamente as celuloses sulfito As cely
loses sulfito possuem na superf ciA externa das fibras alto

teor de hemicel uloses de cadeias curtas e facilmente sOluveis

alem de urn alto tear de lignina Isso explica a menor resisten
cia destes tipos de celulose em confronto com a obtida para as

pastas kraft
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6 FATORES FtSICO QufMICOS

Osefeltos que a secagem da ee1ulose promovem na qua
11dade da celulose sao assuntos bastante estudados Estes efei

0

tOg estao basleamente relacionados com os fenomenos de hlstere
se dos compostos celuloslcos A secagem da celulose colabora na
forma ao de 1iga oes 1rrevers vels na estrutura molecular da
mesma 0 que Impllca numa malor dlflculdade na SUa re hldrata

ao para forma ao do papel As propriedades de Inter llga ao
das flbras flcam prejudlcadas e a reslstencia tende a decrescer
com 0 numero de vezes que esta eel1110s9 sofre secagem

7 DIFERENCAS PRINCIPAIS NTRE

LULOSPS SULFITO E SULFATO

A utl1iza ao da madelra como fonte de flbras para a
0fabrlca ao de papel esta associada com 0 problema de declsao do

processo mals recomendavel para promover a des1lgnifica ao A1em
A

das considera oes economicas de ordem dlreta envolvldas e ne

cessarlo considerar OS usos a que a celulose sera destinada 0

conhecimento das dlferen as entre os tipos de celuloses pOdera
sar valiosa contribui ao no planejamento para modifica oes no

processo ou no produto final

As principais diferen as entre celuloses sulfito 9

sulfato saa apresentadas a seguir

1
I
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Quadro XXVI 1 Resumo das principais diferen as antra as ce

1uloses sulfito a sulfato

Propriedade Celulose Celulose
Sulfato Sulfito

ComPOSiQ80 qu mica

alfa celulose maior

pentosanas maior

hemicelulosas similar similar

Necessidades para branquea
menta maior

Resisteneia maior

maiorResposta a moagem

Capacidade de hidrata9ao maior

Remo9ao da parede primaria mds facll

melhorReversao de cor

Opacidade maior

Volume espec fico maior

Estabil1dade dimensional malhor



CAPiTULO x x V I I 1
AVALIACAO DA MATtRIA PRD A FIBROSA PARA PRO

DUCAO DE CBLULOSE

oma das principais finalidades de um laboratorio de

tecnologia de eelulose e papel e a de examinar as possib1l1dA
des de inumeras materias primas para satisfazer a demanda in
terna da industria Isso e particularmente verdadeiro

Brasil onde a dlversldade de especies fibrosas e enorme

comum nestes laboratorios receber se uma pequena

um material as vezes duvidosamente ldentificado
N

da pergunta se 0 mesmo e bom para a fabrica ao de

no

It

amostra de

aeOlllpanhado

papel

Evidentemente a resposta nao pode ser direta prin

cipalmente ao se levar em conta que cada tipo de papel requer

qualidades espec ficas e que muitas v zes sao antagonicas Por
N

exemplo Os papels para impressao requerem alta alvura texty
ra suave e certa opacidade Ja os papels para embalagem exi

gem alta resistencla mecanica sendo sua cor e suavldade de

menor importancla
N

o estudo de uma materia prima para produ ao de cely

lose pode ser feito de tres maneiras imitando no laboratorio

as condi oes industriais estudando as caracter sticas basi
cas da materia prima ou associando ambos os metodos anteriores

Em laboratorios pequenos e mal aparelhados a posslbllidade de

se estudar 0 material por qualquer dos tres metodos e reduzi

da Em geral nestes easos as informaqoes fornecidas sac muito

superficiais No caso de laborator o com mais equipamentos e

com pessoal tecnico espeelallzado e poss vel tanto a imita ao

das condi oes industriais como a previsao da qualidade do pa

pel a partir das proprledades fundamentais da materia prima

Usualmente 0 metodo da imitaGao das condiGoes in

dustriais e 0 de aceita ao mais generallzada Em geral prep

ra se uma serie de eeluloses us ando diferentes condi oes de

cozimento e diferentes processos de des11gnifica ao A seguir

estas celuloses sao testadas quanta a sua resistencia e ou

tras propriedades espec ficas Embora existam dezenas de ca

racter sticas de 1mport 1cia para 0 papel apenas 3 ou 4 pro
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priedades sao observadas em

tal Sao elas resistencia
ao e ao dobramento

razaO de sua importancia fundamen

ao rasgo ao arrebentamento a tra

Os metodos propostos para obten ao de celulose re

finaQao forma io de folhas e ensalos f sico mec nicos qufmi
cos e oticos sao numerosos Embora certas institui Oes tenham

lutado para uma padronizagao internacional pouco se consaguiu

Os metodos mais usuais no Brasil sao os elaborados pela A B C

P Associa ao Tecnica Brasileira de Celulose e Papel e T A

P P I Technical Association of the Pulp and Paper Industry

Os resultados obtidos nos ensaios sao normalmente

relacionados com 0 tempo ou 0 grau de moagem e mais recentemen

te com 0 peso especIfico aparente das folhas

Aparentemente este metodo ao tentar imitar a con

digao industrial seria 0 ideal Entretanto devldo as diferen

gas nos metodos a equipamentos de laboratorio e industriais

torna sa muito dif cl1 transferlr as conclusoes tiradas no 1a

boratorlo para a industria Outro detalhe a se menclonar a que

frequentemente diferentes laboratorios testando as masmas mat

rias primas pelos mesmos IDetodos fornecem resultados diferen

tes am valores absolutos como em ordem relativa de grandeza PQ

de se da eoncluir ql este metoda permite antes de mals na

da astlmar se superficialmente a qualidade de urna materia pri
u

ma Somente a produqao industrial porem e que val e1ucidar de

finitlvamente se 0 mat 8ra 58 resta ou nao para seus propos

tos 0 metodo apresenta entre tanto boa ap11ca ao para se clas

siflear por ordem de qualidade d1versas materias primas

I

o seguDd n lO 3 c e e uJo da materia pl ima embo
I

ra ainda nao totalme l v do Q metodo da rrf1J 1

atraves dasuas pro 2 LC 11 UL 2J ntais Con ist6 nl deter

f

minagao de lnumoras cro c8rl9tica basicas da materia p ima e

atraves delas estimal 2l c ulidede ds eelulose resul tante

t um metod0 que tem tiJ l j Jro Je o nos dies atuais era razao

do grande mEero de pesqllJ sas j publicadas no assuntO Para

maior elareza as prop irdedes ela materia prima saa agrupadas

em propriedades anatollJ as O incrfolOlcas propriedades fIs

cas propr1edades InT c E pT pria fiDra e propriedades qui
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micas Conhecendo se 0 tlpo de relaQ o que cada uma das caracterfstlcas fundamentais do material guarda com a qualidade da cellose eorrespondente e POssivel se estimar SUa aplicabllidade PAra produ ao de determinados tlpos de papel No eapItulo XXIV deAta publica ao discutiram se as lnter relaQoes existentes entrecada uma das caraeter sticas da materia prima com a qualidade daeelulose Por outro ladO no capitulo XXVI foram analisadas asrela Oes entre as propriedades da celulose e as propriedades dopapel obtido da mesma

o tereeiro metodo ou saja 0 metodo associado pemite uma melhor aValiaQao da materia prima Consiste em se idantiticar perfe1tamente 0 material do ponto de vista de suas caracterfstieas fundamentais e depois produzir celuloses e testa lasprocurando imitar as condi oes industriais Com base nos resultAdos obtidos nos dois tlpos de metodos avalla se a materia primacom maior clareza para a produQao de celulose e papel Una maneira resumida de realiza lo e procurar seleclonar algumas das propriedades fundamentais do materlal e depols de converte lo a celulose realizar alguns testes mais importantes Por exemplo
1 Pronriedades fundamentals da materia nrima

Coniferas
a comprimento de fibra
b espessura da parede eelular
c relaQao lenho lnlciall1enho tardio 0

se ter entre 15 a 50 de lenho tardio
d densidade basica da madeira
e teor de holocelulose e alfa celulose
f tear de extrativos

ideal e

Folhos

a comprimento de flbra
b espessura da parede celular
c fraao parede
d indice de Runkel
e relaao entre fibras e vasos raios e parenquima
f densidade basica da madeira
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g teor de extrativos

h teor de holocelulose alfa celulose e hemicel

loses

2 Pro rledades da celulose

I

a rendimentos brute e depurado
b consumo de reagentes qufmlcos

ao e no branqueamento
c alvura apos branqueamento
d reslstencia a tra ao ao arrebentamento

rasgo e ao dobramento

e peso espec flco aparente esticamento e porosi
dade

e teor de rejeitos
na desllgniflca

ao



CAPfTULO x x V I I I

AGUA QUALIDADE E TRATilMENTO

1 INTRODUCAO

A ague e um dos mais importantes compostos usados

par uma fabrica de celulose e papel Ela esta envolvida em

quase todos os processos baslcos destas industrias Justifi
ca se assim a necessidade de agua abundante e de boa quali
dade

As duas principais fontes de ague dlspon vels as
fabricas sao as naturais rios lagos pogos arteslanos

etc e as de ut1l1dade publica agua tratada pelos depart
mentos municipais de agua

2 QUAt InADE DA AG UA

A qualidade da agua e geralmente classificada con
forme seus valores de dureza agua dura e agua mole Os

constltuintes que produzem a dureza da agua sac principal
mente os sais de calcio e magnesio embora outros minerais

tambem a infiuenciam gua mole par outro lado e aquela
com baixo teor de minerais

A agua pode ser tambem classificada em acida au

alcallna Estas propriedades sao determinadas pelos tipos
de rochas que a agua percorreu e pelo tratamento que ela

sofreu Agua acida e encontrada em regiOes cujas rochas sao
gran ticas au aren ticas anquanto agua alca1ina origina se

em regioes cujas rochas sao calcarias

As principals especifica oes de uma agua para ser

usada em fabriea ao de papel sao as seguintes

a influencia alvura e cor dos papeis

b solidos suspensos afetam a cor e a alvura dos
A

pape s Alem disso as fibras retem estes soli

dos por atra ao capilar e se formam manchas e

1mperfei oes nas faIhas
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c comoostos de ferro 0 ferro causa amarelectmen

to do papel branqueado alem de sua presen a

ser danosa aos papeis fotograficos

N

d comoostos de manganes sac indesejaveis porque

afetam a alvura dos papeis branqueados

e urezal conforme a dureza da agua havera necea

sidade de se corrigir 0 pH cem alumen ou cal t

pois multos processos na fabrlca ao da celulo

se e papel sac extremamente dependentes do pH

f A l1cal afeta principalmente a fabricaQao de

celuloses para dissolU ao de alta qualidade

3 TRATAMENTO DA AGUA

Os principals processos de purifica ao da agua

sao conhecidos por sedimenta ao coagula ao e fiItragam

3 1 Sedimentacao

Consiste em se permitir que parte dos solidos s

pensos se sediments em tanques especiais Agentes de fIocula

H
N

ao ou coagula ao podem ser usados para aumeatar a veIocidada

de sadlmenta ao ntre astas agentes destacam se aluman sul

fatode ferro na presen a de cal etc

3 2 Coagulacao e decantacao

Consiste aa adi ao de reagentes quimicos que for

mam preclpitados gelatinJsos corn 0S sais alcal inos presentes

na agua Os princlpals agente3 2ogw antes saG sulfatos de fel

ro ou alumlnio 0 processo usualmei1teJc rre aO mesmo tempo da

decanta ao

3 3 Filtragen

o processo consiste na remoqao das impurezas por

meio de fiItros de areia filtros pressurizados etc
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4 DUREZA DA GUA

Agua dura e 1ndesejave1
pel porque interfere em numerosos

ra destes produtos a saber

na fabr1ca de ce1ulose e pa

processos durante a manufaty

a durante a 1avagem de celuloses sulf1to causa a
H

prec1p1tacao nas f1bras de res1natos 1nsoluve1s de calc10 e

magnesio Isso d1ficulta 0 branqueamento destas pastas

b na produgao de celulose soda ocorrem reacoes en

tre 0 NaOH com qs sa1s da agua

c a agua dura causa a precip1tagao de muitos morden

tes usados para a coloragao dos papeis

d 0 uso constante de agua dura provoca 0 acumulo de

sa1s em encanamentos e na tela da maquina formadora obstruin

do os Este problema e part1cularmente serio nas calde1ras de

vapor

e causa reducao na colagem class1ca com alumen e cQ

la de breu dev1do as reacoes dos ais da agua com 0 breu

xistern dois tipos de durezas da agua temporaria e

permanente

4 1 Dureza temporaria

Pode ser

Ambos os

veis

aquela causada por bicarbonatos de calcia e magnesia

removida par abuli ao ou por adi ao de cal hidratada

metodos conduzem a forma aa de carbonat os menos solu

4 2 Dureza permanente

t aquela causada pala presen a de sulfato de caroia
ou magnesio e que nao pade ser removida pela agao da ebuligao

sta forma 1e dureza e usualmente removida pelo tratarnento com

Na2C03 que reage com 0 sulfato formando carbonatos menos sol

veis
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Os sais precipitados sac removidos tanto por til

tragem como decanta ao

um processo de amolecimento da agua dura bastan

te eticaz e 0 metodo da troca de bases Consiste em se tratar a

agua dura com aluminio silicato de sOdio formando se alum nio

sUlcato de cucio e sulfato de sodio



CAPiTULO x X I X

EFLOENTES DAB FABRICAS DE CELULOSE E PAPEL

l INTRODrnlO

A partir do in cio deste seculo e especialmente
decada atual a polu1 ao do ar e das aguas vem preoeupando se

riamente cs povos de todo 0 Mundo Ao mesmo tempo que se obse
va um desenvolvimento em todos os campos de ativldade humana
o incremento da polui ao esta sendo tal que os governos cien
tistas e 0 proprio povo em geral entraram em luta incansavel

objetivando evitar e d1minulr a polui ao

na

As indus trias de papel e celulose sao particularmen
te grandes fontes de polui ao do ar e dos recursos h drieos En
tretantc a maioria dos processos em uso permitem 0 eontrole

eficaz dos agentes poluentest se barn que as custas de elevados

invest1mentos

2 CONCE ITO DE EFL UF TES

Estritamente falando a palavra efluente signifiea
0 que flue para fora de Ela se aplica a l quidos e gases em

particular e para solidos somente quando estes sao earregados
por urn destes meios l quido ou gasoso 0 efeito do efluente
e a polui ao e isto e reconhecido como um processo em que por

algum modo mudam se as propriedades do ar ou da agua A sim

pIes introdu ao de agua quente ou colorida numa corrente cons

titui urn ato de poluigao

3 POLUI AO DO AR

A industria de celulose apoia se basicamente num prin
cipal elemento para a maioria dos processos de conversao utill
zados 0 enxofre Este elemento tern a caracterfstica de formar

compostos cujo odor e conslderado desagradavel pelo homem e e

te odor e facilmente detectavel As mercaptanas liberadas pela
utiliza ao do processo sulfate per exemple sao notadas palo
olfate humane na ordem de partes por bilhao quando presentes

c
no are porisso que a tendencia atual nas pesquisas e a busca
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de processos que nao utl11zam compostos contendo enxotre como

por examplo processo soda oxigenlo etc

Exlstem manelras embora dlspendlosas para contro
lar a polui ao do ar flltros precipitadores eletrostaticos
de 1Mpure as etc No Brasil pratlcamente inexlste 0 controle
da poluiliao do ar nas fabricas de celulose e papel

4 POLUlQAO DOS RECURSOS HtDRICOS

401 Causas de polu1 ao da agua

Conforme visto anterlormente qualquer coisa que al
tere de algum modo as proprledades da agua e um poluente As
principals caUsas de poluigao pela industria de papel e celul
se sao

a solidos suspensos
b materiais que produzem

e animals

c gases dlsso1vidos
d plgmentos coloridos

e materials nao toxicos

da agua

reagoes toxicas em plantas

mas que absorvem 0 oxigenlo

Os principais efluentes da industria de ce1ulose e

pape1 sac

a l quidos contendo reagentes qumicos e materia o

ganica 1icor negro 1icor residual do branquea
mento etc

b agua drenada da suspensao de fibras na maquina de

pape1 sempre contendo fibras cargas aditivos
cola anilinas tlntas etc

c agua extrafda do papel na etapa de secagem

4 2 Demanda biologica ou bioQumica
de oXigenio DBO

a medida do efeito de poluigao de urn efluente devl
do sua agao de absorgao de oXigenio da agua
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4 3 Metodos de tratamento dos efiuentes

4 3 1 Metodos f sicos

Os principais metodos f sicos sao os mesmos uti1iza
dos no tratamento e purif1ca ao da agua estudados no Cap tulo

H NXXVIII sedimentagao f1ota ao e flltra ao 0 metodo mals usual
IIIe 0 da f1otagao com boa agao de e1arifica ao e remogao de par

t eulas solidas dos etluentes

4 3 2 Metodos bioQufmicos ou biologieos

Sao os metodos ma1s estudados e bastante recomenda
dos atualmente 0 proeesso mais comum eonsiste no tratamento

robieo do efiuente com 0 desenvolvimento de mierorganismos que

oxidam 0 material organ1co e reduzem drastieamente a D B O

4 4 Outras medidas a aplicar

Visando reduzir ao maximo a polu1gao dos recursos hi
drieos pela introdugao de efluentes contaminados as segu1ntes
medidas podem ser adotadas pelas industr1as

a re utilizagao ou reciclagem da agua no interior

da fabrica

b recupera ao de f1bras

c recupera ao de outros t1pos de solidos suspensos

eao11n pigmentos de titanio etc

d recuperagao do licor negro



CAPfTULO xxx

PERSPECTIVAS FillURAS PARA A TECNOLOGIA DA CE

LULOSE E PAPEL

Atualmente com a constante instabilldade no pre o

e no fornecimento do petroleo e a evidenela de sua exaus

N I

tao para um futuro proximo 0 desenvolvilnento do cham ado
I

papel slntetlco sofreu duro golpe Isso Ira obrigar a

N

utillza ao por muito tempo alnda das flbras vegetals eo

mo fonte de materia prima para a produgao de celulose e PA

pel Tomando se por base esta assertlva a industria de c

lulose nao precisa a princ pio preocupar se com altera

oes bruscas de tecnologla para enfrentar a concorrencla

de produtos simllares Entretanto com a creseente pressao
das lels anti polui ao e da escassez cada vez malor de mA

terias primas duas modiflcagoes basicas se impoem para a

I

industria de celulose e papel

a desenvolvimento de processos nao poluldores t

to para a fabricagao de celulose como durante sua conver

sao a papel
I

b melhor utilizagao das materias primas fibrosas

uso de res duos e fibras secundarias reciclagem do papal

desenvolvimento de processos de maior rendimento etc

Por outro lado 0 encarecimento constanta da ener

I

gia promovera a curto prazo alteragoes na tecnologia de

forma a se tentar diminulr 0 custo em energialtonelada de

celulose ou papel produzido

Estas al teraqoes
rao grandes investL entos

to de moderna tecnologia

necessarlas a curto prazo exi

em pesquisas para desenvolvimen

adaptada as novas condi oes

t fato bem comprovado que 0 consumo de papel ssta

correlacionado positivamente com 0 desenvolvimento econooi

co Assim send J necessidades cada vez maiores dests prod1

to se farao sentir e sintomas de car ncia do mesmo sao es

perados proximamente

o Brasil merce de Slias excelentes condiqoes clL i
ticas com desenvolvimento acelerado de especies lenhosas
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como p e P1nus sp e Eucalyptus sp pode se constltu1r num
Agrande fornecedor mund1al de ce1ulose e papel A evldencla

desta poss1billdade motlvou ao Governo Federal a imp1antaQaodo PNPC Programs Nacional de Papel e Celulose visando a au
to suflclencla do pais neste setor a curto prazo e n8 trans
forma ao do Brasil num grande exportador 8 medio prazo
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