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RESUMO

‘ POTENCIALIDADE DE
EUCALYPTUS CLOEZIANA S. MUELL, E. CITRIODORA HOOK,
E. UROPHYLLA St BLAKE E E.UROPHYLLA X E.GRANDIS,
CULTIVADOS NA BAHIA, PARA PRODUGAO DE CELULOSE SOLUVEL

Autor: Luciano Xavier Mezzomo

Orientador: Msc. Marco Aurélio Luiz Martins

Membro de Orientagdo: Msc. Celso Edmundo Bochetti Foelkel
Prof® Msc. Maria Cladis Mezzomo da Silva

Neste trabalho analisou-se o comportamento de quatro espécies de
Eucalyptus: E. cloeziana F. Muell, E. citriodora Hook, E. urophylia St. Blake e
o hibrido E. urograndis para produ¢ac de celulose soluvel, usando como
referéncia Eucalyptus saligna Smith e Acacia mearnsii De Wild. Avaiiaram-
se densidade basica, cinzas, cations e composigac quimica da madeira
original, e, apos a pré-hidrélise, analisaram-se extrativos em diclorometano,
pentosanas, lignina, S5%, S8%. Os cavacos pré-hidrolisados foram
submetidcs a cozimento kraft com teor de alcali ativo entre 20 a 22% para
obter numero kappa 10 + 2. A celulose marrom resultante foi caracterizada
em seus aspectos fisico-quimicos (alvura, viscosidade, niumero kappa, S5%,
S$10%, S18% e teores de extrativos em diclorometano). As espécies
analisadas apresentaram viabilidade para producdo de celulose sofuvel,
com destaque para E. citriodora, que apresentcu para celulose marrom
menor numero kappa (8,40), maior alvura {(41,64% ISO) e viscosidade (1247
cm’/g) aproximando-se dos valores obtidos para as referéncias A. mearnsii

e E. saligna.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA

CURSO DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA FLORESTAL
Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Florestal



. ABSTRACT

POTENTIALITY OF
EUCALYPTUS CLOEZIANA S. MUELL, E. CITRIODORA HOOK,
E. UROPHYLLA St BLAKE AND E.UROPHYLLA X E.GRANDIS, GROWN
IN THE BAHIA STATE, FOR PRODUCTION OF DISSOLVING PULP

Author: Luciano Xavier Mezzomo

Advisor: Msc. Marco Aurélio Luiz Martins

Committee member: Msc. Celso Edmundo Bochetti Foelkel
Profa® Msc. Maria Cladis Mezzomo da Silva

This paper shows the evaluation of 4 Eucalyptus species : E.
cloeziana F. Muell, E. citriodora Hook, E. urophylla St. Blake and the hybrid
E. urophylla x E. grandis, using the Eucalyptus saligna Smith and Acacia
mearnsii De Wild as standard references to the production of dissolving
pulp. The pulp woods were evaluated in terms of density, ashes, cations
and chemical composition. After the prehydrolisis it was also performed DCM
extractives, pentosans and solubility at 5% and 8% NaOH. The
prehydrolised wood chips were cooked by kraft process using 20-22% active
alkaline charge as NaOH, in order to achieve a kappa number of 10+2. The
unbleached dissolving pulp was characterized in its physical and chemical
aspects ( brightness, viscosity, kappa number, $5%, S10%, S18% and DCM
extractives). The species evaluated are suitable for dissolving pulp
production, with a highlight for the E. citriodora, whitch presented the lower
kappa number for the unbleached pulp (8,40), higher brightness {41,64%
ISO) and viscosity (1247 ecm’/g), being closer to the values obtained with the

standards references A.mearnsii and E.saligna.
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA

POST-GRADUATE IN FOREST ENGINEERING
Master's Dissertation in Forest Engineering
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. 1-INTRODUGAO

Diversos derivados celuldsicos como ésteres, éteres e celulose
regenerada possuem como matéria-prima, o linter de algoddo e a polpa

para dissolugdo proveniente da madeira.

As fibras de origem vegetal (naturais ou artificiais) estdo sendo cada
vez mais preferidas mundialmente, nos Gitimos anos, devido principalmente
a sua biodegradabilidade, o que lhe confere uma maior competitividade na

disputa de mercado com as fibras sintéticas.

Atualmente em virtude do alto preco do algodao e oscilagdo na sua
producdo, cresce a preferéncia por polpas sollveis provenientes de

madeiras.

Desde aproximadamente 1825 ja existiam eucaliptos no Brasil, mas o
seu uso como dormentes ferroviarios e lenha para locomotivas s6 comegou
em 1903, quando tambem iniciaram pesquisas para sua utilizagdo no ramo
imobiliario e construgao civil. Ja na década de 20 tornou-se dtil como carvéo
vegetal na fabricagdo de ferro-gusa, além do aproveitamento da casca,

folhas, resinas e utilizagé@o na industria farmacéutica (ABECEL 1995).

Este género e o processc kraft, sdo utilizados no Brasil desde os
anos 40, e vem se destacando no mercado internacional. O sucesso deste
género, deve-se a facil adaptacdo do eucalipto em solos impréprics a
agricultura e sua rotagéo ser de apenas 6 a 8 anos. Atualmente existe
ampla disponibilidade de varias espécies de eucaliptos com ciclo curto de

desenvolvimento e grande potencialidade para produgdo de celulose e



derivados. O género Eucalyptus pertence a familia das Mirtaceas, sendo
quase a totalidade oriunda da Australia, mas hoje encontra-se disseminado

por todo o mundo.

Ja existem estudos sobre varias espécies deste género e também
sobre os hibridos obtidos pelos cruzamentos de duas ou mais espécies
com determinadas caracteristicas, que combinadas geneticamente dar&o
arvores com propriedades desejadas, tal como densidade basica, teor de
extrativos, etc. As arvores superiores deste cruzamento sdo propagadas

vegetativamente dando povoamentos homogéneos e produtivos.

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

processo kraft.

A celulose proveniente de processos alcalinos normais, s&o ricas em
pentosanas que n&o sdo removidas, por serem resistentes ao alcali,

afetando negativamente as reages de obtencdo dos derivados de celulose.

No caso de polpa para dissclugdo, ha necessidade de se utilizar
outros processos, além do cozimento, para se retirar as hemiceluloses e
obter um maior teor de alfa-celulose. Com a introdugdo de um tratamento
acido (pré-hidrélise) antes da deslignificacao kraft, tornou-se possivel o uso

destas madeiras na obteng&o de celulose solavel.

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

celulose soluvel.



Este estudo teve o objetivo de avaliar o comportamento de algumas
espécies vindas da COPENE Energética - COPENER/NORCELL - Bahia
comparativamente a Eucalyptus saligna e Acacia meamsii ja utilizadas na
RIOCELL S.A. - RS, em relagdo a producdo de celulose solivel. Foram
utilizadas as espécies Eucalyptus cloeziana, Eucalyptus citriodora,

Eucalyptus urophylla, e o hibrido Eucalyptus urograndis, com idades e

localizagao topografica semelhantes.

1.1 - Objetivos

1.1.1 - Objetivos Gerais

Avaliar a potencialidade e a viabilidade de producdo de celulose
soluvel pelo processo kraft, a partir de 4 (quatro) espécies de Eucalyptus: E.

saligna, E. cloeziana, E.urophylia e o hibrido E. urograndis.

1.1.2 - Objetivos especificos

Conhecer o comportamento, em relagdo a producdo de celulose
soluvel, de algumas espécies de Eucalyptus provenientes da Bahia,
referencialmente as polpas sollveis de eucalipto e acacia do Ric Grande do

Sul.



2.- REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 - Matéria-prima

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

compensado pela maior densidade.

Embora as folhosas apresentem um teor de pentosanas mais elevado

que as coniferas a sua remog&o € mais rapida (RICHTER, 1955-56).

As coniferas também sao usadas no processo kraft com pré-hidrélise,
mas devido ao seu teor mais elevado de lignina e sua tendéncia a sofrer
condensagao acida, torna a pré-hidrolise mais complexa. Esta madeira da
uma polpa com viscosidade mais reduzida pois para se evitar alto teor de
rejeitos e grande consumo de cloro no branqueamento, as condigbes de

cozimento precisam ser mais severas (RYDHOLM, 1967).

Atualmente algumas espécies de Eucalyptus tem se constituido
numa das principais fontes de matéria-prima de fibras curtas. Entretanto,

devido a grande diversidade de espécies existentes, € dificil considera-ia



como fornecedora de madeira bem definida para a producdo de celulose.
Aliado a isto, a facilidade de hibridagdo entre muitas espécies , colabora
também para a desuniformidade de suas madeiras e suas caracteristicas.
Tendo em vista estes fatores deve-se pesquisar a melhor espécie, de
acordo com suas caracteristicas, para o fim que se deseja (FOELKEL &

BARRICHELO, 1975).

Dentro do género Eucalyptus existe uma série de variaveis que
influem na produgédo de celulose tais como: espécie, idade, porte da
arvore, qualidade silvicultural e qualidade da madeira; mas os principais
determinantes do comportamento destas madeiras para a produgéo de
celulose sdo densidade e extrativos quimicos. Estes influenciam
diretamente o0s processos quimicos e semi-quimicos de produg&o de

celulose.

A principal caracteristica da madeira de eucalipto € o baixo
comprimento da fibra, que varia normalmente entre 0,7 a 12 mm
(microscopia 6tica). Ja a acacia negra ( Acacia mearnsi) possui um
comprimento médio de sua fibras em torno de 1mm (FOELKEL &

BARRICHELOQ, 1975).

Estes autores estudaram vérias espécies de eucalipto em relagéo a
dimensbes de suas fibras, densidade basica das madeiras e composi¢ao
quimica (quadros 2.1 e 2.2) com a finalidade de verificar suas

potencialidades para a produgéo de celulose.



Quadro 2.1 - Dimensdes das fibras e densidade basica de madeiras de Eucalyptus
(FOELKEL & BARRICHELO, 1975). .

FIBRA Densidade
IDADE |~ Espessura Basica da
ESPECIE Comprimento | Largura da parede Madeira
(anos) (mm) (um) (um) {g/cm3)
E. saligna 8.0 0,759 15,770 4,610 0,530
E. saligna 13,0 0,945 18,440 5,220 0,610
E. maculata 10,0 0,938 16,940 6,160 0,721
E. citriodora 7.0 0,915 15,500 5,370 0,637
E. citriodora 13.0 0,943 15,890 5,740 0,738
E. maculata 7,0 0,885 17,150 4,510 0,647
E. tereticornis 7.0 0,828 14,800 4,230 0,512
| E. grandis 7.0 1,060 18,600 3,200 0,512
E. globulus 4.0 1,030 17,300 3,400 0,479
E. robusta 6,5 1,070 19,000 3,400 0,452
E. viminalis 11,0 1,130 16,800 3,400 0,512

Quadro 2.2 - Composigdo quimica da madeira de algumas espécies de Eucalyptus
(FOELKEL & BARRICHELO, 1975). .

SOLUBILIDADE (%) TEOR DE (%)
Agua Alcool NaOH | Celulose
ESPECIE Quente | Benzeno (1%) Cross & Lignina | Pentosanas
Bevan
E. saligna 4,71 1,57 17,76 61,52 18,66 18,75
(8 anos)
E. saligna 7,42 1,67 20,77 57.36 21,60 16,85
(13 anos)
E. paniculata 4,34 0,95 15,43 62,98 17,76 24,95
(6anos)
E. paniculata 5,52 1,32 16,11 58,44 26,48 19,62
{10 anos)
E. citriodora 4,09 2,86 16,89 61,45 15,30 23,53
{7 anos)
E. citriodora 4,48 2,68 19,32 56,72 17,75 18,12
(13anos) :

FOELKEL et al. (1979), trabalhando com madeira

de Eucalyptus

saligna para a produgdo de celulose solivel a partir do processo pré-

hidrolise aquosa / kraft, e branqueamento com a sequéncia C-E;-H-D;-E,-D,

da celuiose, determinou que, pela facilidade de sua obtencdo e devido a

sua qualidade, pode ser comparavel as celuloses do mercado internacional.

Portanto, a celulose a partir de madeira de Eucalyptus saligna merece ser

encarada como altamente viavel para produgéo de celulose solavel.



Enrique Gremier, citado por FOELKEL et al. (1978), estudando E.
globulus Cabill, cultiva_do no Chile, no processo pré-hidrélise kraft, conclui
que esta espécie produz uma boa polpa para dissolugéo, com teor de
pentosanas residual na polpa solGvel de 2,3 a 3,7% em comparacdo com
18,4% da polpa convencional. Com um aumento da severidade da pré-
hidrolise tem-se uma elevagéo do teor de a-celulose e queda do consumo

de cloro no branqueamento.,

Eucalyptus camaldulensis Dehnh, submetido ao processo pré-
hidrélise kraft seguido por branqueamento e purificagdo alcalina a quente
apresentou rendimento de 32% e grau de polimerizagdo de
aproximadamente 800, considerados baixos pelos autores que
recomendam reduzir o teor de pentosanas usando condigbes suaves de pré-
hidrolise e purificagdo da polpa com tratamento alcalino a frio. Os
rendimentos e grau de polimerizagdo foram maiores quando as celuloses
foram purificadas por soda cdustica & 25 °C ( FAHMY & ASHMANY 1959,
citados por FOELKEL et al, 1978).

SWAN, citado por FOELKEL et al. (1978), avaliou o teor de resinas
em celulose solGvel pelo processo pré-hidrélise kraft de E£. globulus,
determinando que durante o cozimento os polifendis, quase todos acidos
graxos, e cerca de um terco das substdncias insaponificaveis sdo
dissolvidas, ficando assim na celulose ndo brangueada, resinas nao
saponificaveis. No branqueamento com dois estagios com diéxido de cloro,
houve a formag&o de acidos organicos, constituindo uma resina polar que
permanece na celulose branqueada mostrando-se favoravel a celulose

soldvel, pois melhorou suas qualidades de processamento.



FOELKEL et ai. (1978) analisaram E. saligna sob o processo pré-
hidrdlise e cozimento kraft seguido de branqueamento (C-E;-H-D;-E,-D,).
Estes autores concluiram que E. saligna & capaz de produzir poipa para
dissolugdo de excelente qualidade. O rendimento no final do processo
atingiu 354%, sendo que a pré-hidrolise removeu quase 70% das
pentosanas. O cozimento apresentou bom rendimento e viscosidade. No
branqueamento a alvura chegou a 90°GE com 96,50% de alfa-celulose e
2,12% de pentosanas. No caso de purificagio alcalina a guente, o teor de
alfa celulose aumentou para 96,75%, reduzindo o teor de pentosanas para
2,04% e concluindo que este tratamento final & perfeitamente dispensavel.
Concluiu finalmente que a celulose soliuvel de E. safigna comparada com
outras encontradas no mercado internacional, apresenta excelente

qualidade.

A Acacia mearnsii (acacia negra) é originaria da Australia. Sua
implementagdo no Brasil ocorreu no inicio do século para utilizagdc da
casca na remocdo de tanino. Esta espécie encontrou maior aceitagdo no
Rio Grande do Sul devido a aspectos climdticos e qualidade do solo

(MARTINS, 1983),

O género Acacia pertence a familia Leguminosae, possuindo
vantagens em seu cultivo, como: rapido crescimento, tornando-as aptas a
superar competidoras; adaptagac a uma larga faixa de terrenos impréprios
para produgéo de alimentos; madeira de coloragdo clara; etc. (LOGAN,

1987).

A acacia negra tem ciclo de aproveitamento em torno de 7 a 10 anos,

sendo que na idade de 7 anos produz de 170 a 200 estéres de madeira,



aumentando com a idade até o limite de 12 a 14 anos onde a mortalidade da

arvores torna-se acentuada(FOELKEL, ZVINAKEVICIUS, et al,1977).

MANTEROLA (1979}, realizou estudos com Acacia mearnsii, Acacia
melanoxylon R. Brown, visando a obtencdo de polpa de celulose, em
diversos cozimentos com soda fria, sulfato e sulfito semi quimico. Obteve
polpa para miolo de papeldo ondulado. Este autor ndo obteve bons
resultados, sendo que a dureza das madeiras constituiu um dos fatores

negativos, com consequente aumento no prego do processo de picagem.

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

celulose.

LOGAN (1987), realizou producdo de celulose kraft e papel de seis
tipos de acacias australianas, conforme quadro 2.3. Estas espécies,
segundo o autor, tém densidade basica geralmente maior que outras
madeiras de fibras curtas com crescimento rapido. A alta densidade bdsica
€ uma vantagem para boa produgéo de celulose porque um maior peso de
cavacos pode ser acomodado no digestor aumentando a eficiéncia e
produgdo deste. Em relagdo a exportagdo de cavacos, os custos de frete
podem ser reduzidos porque as cargas sdo geralmente medidas em base

volume.



QGuadro 2.3 - Propriedades de celulose kraft de al
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gumas espécies de Acacia (LOGAN,

1987).
ESPECIE IDADE | Densidade Alcali Rendimento | Teor de Ne
(anos) | Basica Ativo apés Rejeitos. | KAPPA
{kg/m ) (% Na20) cozimento (%)
(%)
A. auriculiformis 10,0 517,00 13,00 55.00 0,30 19,90
A. dealbata madura 553,00 13,50 52.80 0,70 20,70
A. mangium 9,0 420,00 14,00 52.30 0,10 21,00
A. meamsii 10,0 598,00 13,00 52.40 1,70 21,00
A. elata 15,0 672,00 13,00 58.70 0,10 13,10

Continuando os estudos sobre espécies de Acacia, LOGAN (1987)

afirmou que estas sdo prontamente polpeadas com moderadas quantidades

de alcali ativo, para um n° kappa na faixa de branqueamento, e também que

altos rendimentos s&o obtidos (>50%). Papéis produzidos a partir destas

polpas demonstram boas propriedades de resisténcia. O nivel de resisténcia

ao rasgo foi particularmente satisfatério para polpas de madeira de fibra

curta e geraimente as resisténcias ao estouro e tragao atingiram altos niveis

nas polpas branqueadas, conforme indica o quadro 2.4.

Quadro 2.4 - Propriedades de papéis de polpas kraft de algumas espécies de Acacia
{LOGAN, 1987).

Freeness Volume Indice de | indice de | indice de
ESPECIES (CSF) especifico estouro tracdo rasgo
(em*g) | (kPam’g) | (Nmig) | (mN.mi’/g) |
A. auricufiformis 250,00 1.34 7.40 111,00 11,60
A. dealbata 250,00 1,37 7.20 90,00 ‘9,70
A. decurrens 350,00 1,26 6.60 95,00 10,00
A. mangium 250,00 1,27 8.70 119,00 9,80
A. meamsii 250,00 1,38 7.00 88,00 9,60
A. elata 348,00 1,50 6.10 84,00 8,90
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2.2 - Produgao de celulose solavel

2.2.1 - Pré-hidrélise e cozimento kraft

Utilizando-se processos alcalinos, o método mais indicado para se
obter celulose solavel consiste em um pré-tratamento acido chamado
pré-hidrolise e em seguida um cozimento kraft. A pré-hidrélise s6 ndo é
indicada quando o cozimento subseqiente for acido, ou se a madeira
utilizada for de algumas coniferas, pois estas possuem alto teor de lignina
que pode sofrer condensacgao Acida, causando dificuldades no cozimento e
no branqueamento da celulose obtida . No caso de madeiras de folhosas
que sdo bastante ricas em hemiceluloses, o tratamento alcalino promove
facilidade para sua remog&o em grande extens@o. As pentosanas e outras
fragdes de hemiceluloses séo faciimente degradadas em meic acido, entao
a hidroiise 4cida purifica a madeira, deixando esta quase livre de
hemiceluloses. A celulose apds branqueamentc pode ser entdo

transformada em derivados sem maiores problemas (FOELKEL et al., 1979).

Na pré-hidrdlise aquosa, a Agua a temperatura ambiente solubiliza
apenas alguns extrativos e muito pouca hemicelulose. Elevando-se a
temperatura, a quantidade de material solubilizado aumenta
significativamente. A agua, a temperatura entre 150 e 170 ©C, provoca
hidrdlise e degradagdo de ramificagbes das cadeias principais das
hemiceluloses (acidos urdnicos e de radicais acetil). Desta forma, a fase
liquida sera enriquecida com Aacidos organicos (acidos glucurdnicos,
galacturdnicos e acético), caindo entdo o pH para trés a quatro, ocorrendo
assim a hidrdlise acida de hemiceluloses, amido e extrativos, lignina e

também celulose. Neste processo injeta-se agua ou vapor sobre os cavacos



