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mSICRIco E EVO DA FABRIcAlAoDA CELUWSE E PAPEL

Da mesma forma que muitos outros pr2

dutos que tern uso corrente na vida moderna 0 papel foi tam

bem inventado pelos chineses Entretanto ate se chegar a

produzir pape1 0 homem teve que manifestar a sua tendencia

de preservar inscrito 0 que realizava em outros tipos de ma

teriais Assim durante secu10s foram a pedra e lapides de

argila que receberam as primeiras impressoes do homem prim

tivo que tentava deixar seu legado a historia

o verdadeiro precursor do papel apa

receu no Egito provavelment ha 2 500 anos antes da era

Crista Foi 0 papiro obtido da planta Cyperus papirus que

mais se assemelhava ao papel dos documentos antigos Sua

prepara9ao consistia na separa9ao das fibras maiores da pl

ta de papiro deixando as ntrecruzadas sobre uma superfi
cie lisa e dura e a seguir por compressao formava se a

folha A folha era secada ao ar e a seguir era polida com

pedras lisas e lustrada para adquirir caracteristicas para

escrita Usavam se tambem gomas e amidos como adesivos

Esta fabrica9ao continuou ate 0 secu

10 IX DC quando praticamente desapareceu dando lugar a ou

tros suhstitutos como 0 pergaminho

o pergaminho apareceu como conseque
cia da escassez cada vez maior do papiro na Asia e seu apa

recimento se deu na cidade de pergamo por volta do secu10

II AC Em virtude de sua grande resistencia eda possibi1i

dade de ser inscrito dos dois lados 0 pergaminho passou ao

tipo de material dominante para escrita Teve importancia
te a EJa Moderna quando foi inventadaa imprensa e 0 papel

passaria a ocupar 0 lugar que mantem ate hoje

E istem mu tas controversias sobre
i

quem inventou o papel porem admite se que iai Lung 0 ho
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mem citado como seu inventor apenas abriu as portas para
areanufatura de urn produto em larga escala cuja confec

9ao ja era conhecida na antiga China Em geral aceita se

a data de 150 DC como 0 ana em que ocorreu a primeira fa

brica ao de papel par T sai Lung Os primeiros papeis p
recem t r side obtidos a partir da casca interna de

81oU88onetia papYlifel a c de alguns bambus 0 metodo de fa

brica9ao primitivo descrito em alguns docurnen os chine

ses guarda a mesma sequencia de opera9oes que atualmente

Os colmos de bambu eram cortados proximo ao solo dividi
dos em parcelas quanto a Idade e picados em fragmentos
Quanto mais novo 0 bambu melhor era a qualidade do papel
resulLarlte Os peda90s de bmbu eram colocados a amolecer

em agua quente e lama por algumas semanas e a seguir eram

martelados em piloes A massa semi fluida era lImpa e de

la se removiamos peda90s maiores de material nao desinte

grado A seguir esta massa era levada para um tubo onde

se ia adicionando massa ate se ter quantidade sufici

ente para formar urna folha A folha era formada por uma

tela cuja arma9ao ela de bambu ou madeira e que possuia u

ma rede de cordoes onde as fibras eram retidas A folha e

ra secada num fono de argila Apos a secagem a folha ti

nha suasuperficie melhorada pelo pincelamento de amido

ou goma de peix sobreela Os papeis para escrita eram

tambem polidos com pedras lisas
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SECAGEll

Os chineses estabeleceram por volta
do seculo VI DC urna fabrica de papel em Samarkanda n sia

Central Em 704 DCesta cidade foi capturada pelos arapes
que aprenderam a arte de fabricar 0 papel Sob 0 dominio dos

arabes a industria floresceu e Samarkanda fO reconhec da

como 0 maior centro papeleiro da epoca Os arabes levaram

tambem a tecnologia para suas proprias regioes estabele

cendo urna fabrica em Bagda A fabricacao do papel era consi

derada urn segredo de estado e os arabes monopolizaram 0 co

mercio por mais de 300 anos

o papel comecou a ser fabricado na
i

Europa por volta dos seculos XI e XII provavel que as

zadas tenham levado para la os conhecimentos adquiridos nas

suas movimentac oes pela isia Opap l chegou primeiro a Es

panha onde em Toledo e mais tarde em Valencia foram insta

ladas fabrlcas e estas duas cidadesse tra sformaram em grai

des c ntro produtores LogO 0 papel chegava a Italia Fra

ca A emanha etc
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Apos a inven9ao da imprensa par

Gu e da cria9ao do livro 0 papel passou a ser mais

usado porem ainda ern pequenas quantidades pais poucos sa

biam ler e escrever e as inGmeras outras aplica90es para 0

papel erarn desconhecidas No seculo xVI as fabricas de pa

pel difundirarn se pela Europa no seculo XVII os holandeses

inventararn 0 rnoinho tipo holandesa para triturar a ateria

prima 0 que acelerava a fabrica9ao Um impulso notavel foi

dado a industria e a tecnica de fabricar papel

Nesta epoca a materia prima dominan

te erarn os trapos de linho e algodao Os trapos eram class

ficados depurados lavados e cortados ern peda90s a mao e

a se uir macerados 0 processo durava dependendo do tipo de

trapo de cinco a trinta dias para se arnolecer 0 trapo em

agua ou ern lixivia de potassio Para papeis especiais de

melhor qual dade 0 trapo precisava ser fermentado para el

minar compostos indesejaveis e para dar flexibilidade as fi

bras

Os trapos arnolecidos ou fermentados

erarn desintegrados em moinhos de martelo ou no moinho tipo
holandesa A seguir forrnava se a folha e dava se 0 acabarnen

to final

ESCOLHA DOS TRAPOS
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HOLAKDEZA

A partir desta epoca 0 papel passou

a ganhar grande aceita9ao e 0 seu uso crescente for90u 0 a

perfei90amento da tecnologia

Com a descoberta do efeit branque

c10r 10 cloro passou se a produzir papeis alvos a partir de

trapos e de palhas

Urn entrave que persistiu lor longo

tempo na fabrica9ao do papel era que as maquinasmanuais
ram descontinuas e 0 tamanho nas folhas era portanto limi

tado No final do seculoXVIII passou se a trabtilhar no

sentido de se desenvolver maquinas que formassem rolos de

papel de comprimc nto praticamente ilimitado ASrimeiras Ii

tentativas para isso ocorreram na Fran a Em l79S Louis

Robert inventou urna maquina que fabricava papel em compri

mentos de 12 a 15 metros Estando em dificuldades financei

ras Robert vendeu sua patente a urn frances fabricante

de papel Leger Didot Didot entrou em entendiment9s com

dois ingleses Henry e Sealy Fourdrinier que se entusias

maxam com a ideia e para desenvolve l contratalam urn en

genhelro criativo Bryan Donkin Depois de muita experime

ta ao e gastbs res ltou em 1804 a pr eira maqW na conti

nua de papel Entretanto os irmaos Fourdiinie que supor
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taram t gastos todos falirarn e vierarn a morrer na mise
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lAQUINA DE TELA PLANA FOURDRINIER

A invenqao da maquina fourdrinier foi

sem di vj da 0 mais importante acontecimento da historia da

tecnoJ ia do papel Ate hoje os principios basicos daque
la pr i itiva maquina sac iltilizados ern modernas e rapidis

simasJjquinas

Ao mesrno tempo ern 1809 houvera side

inventada a maq ina cilindria por John Dickinson na In

glatel ra Tem se docurnentado tarnbem a invenqao nos EEUUde

urna m luina similar ern 1 07 por Charles Kinseeu

A partir dai a industria de papel e

elul floresceu rapidarnente e hoje se constitui nurna

das Uk ores industrias quimicas do mundo

Ern nosso pais a primeira fabrica de

papel 5e instalou na Bahia por volta de 1843 porem a co

correncia estrangeira levoll a a falencia A segunda tenta

tiva loi flurninense e nao teve melhor sorte Esta fabrica
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fundaaa em 1851 esteve por 10 anos em funcionamento usan

do trapos como materia prima

A primeira fabrica bem sucedida foi

instalada ern SaIto de Itu ern 1888 e esta ate hoje ern ati

vidades Na mesma epoca iniciava se no Rio de Janeiro e

transferia e depois para Sao Paulo a primeira fabrica de

celulose que at hoje mantem posi9ao de destaque no cena

rio papeleiro a Cia Melhoramentos de Papel e Ce1ulose

A partir de 1920 a industria brasi

leira de celulose e papel passou a se desenv01ver rapida
mente e hoje nos encontramos entre os maiores produtores
do mundo A par disso existe umprograma de expansao mui

to grande desse setor que se tornou prioritario pe10 Go

verno Federal corn a cria9ao e implanta9ao do programa Na

cional de Pape1 e Celu10se

I l
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A INDO STRIA DE CELULOSE E PAPEL

1 INTEODiJCAO

A industria de celulose e papel e uma das maio

res do mundo Ela produz uma grande quantidade de urn

produto que e largamente utilizado a ponto do consu

mo per capita de papel ser considerado urn indice de

desenvolvimento de uma na ao Embora 0 papel seja ba

sicamente urn produto barato a sua fabrica ao e uma

arte que visa produzir um artigo que deve na maioria

dos casosr enquadrar se em rlgidas especifica 6es

Urna das principais caracterlsticas desta indfis

tria e 0 alto capital de investimento necessario Como

consequ ncia a produtividade e alta e os pre os ten

dem a se manter geralmente estaveis

A indfistria e bastante eficiente porem a sua

tecnologia e praticamente a mesma que foi criada h

mais de urn seculo atras quando as m5quinas fourdrinier

e cilindrica e processos para produ ao de celulose de

madeira foram inventados Grandes avan os foram fei

tos desde entaor porem a maior parte sao avan os de

engenharia de processo ao inves de inova 6es na tecno

logia basica

Em razao de suas caracterlsticas intrlnsecas a

industria e orientada no sentido da produ ao e nao no

sentido do comercio Assimrmuitas vezes novas utiliz

oes para celulose e papel se devern mais a desenvolvi

mentos em pesquisas realizados fora da indfistria celu

losica papeleira

Embora 0 papel seJa um dos produtos mais ve

Ihos da nossa civiliza aor a sua industria costuma

exp ndir se a niveis iguais oh superiores ao cresci

mento media da economia 0 consumo de papel cresce a

sustadoramente conforme 0 homem desenvolve 0 seu ambi

ente Por outro lado nao se vislubram no momenta

competidoresde importancia para substituir 0 papel
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divisoes

a cclulose C sUb produtos

b papel e papelao basieos

c conversao de papel e papelao

A integracao destas divisoes e desejavel pois

impliea e eeonomia de custos operacionais e de in

vestimentos

2 SITUAGAO ATUAL DOS rll IORES PRODUTORES E CONSUMIDORES

MUNDIAIS

E fato consumado que 0 momento atual nao pe

mi te Taai s 0 empir L 3FlO As metas a serem alcanadas

dentro clos inl1mccc plancjamrc ntos visando 0 desenvol

vimento nlccssil l cstatI ticas corretas e atualiza

das Ecs J port nto em d dos recentes e de fontes

idoneas c cjue serilo apresentados alguns niirneros vi

sando ilustrar como esta se desenvolvendo a indGs

tria de celulose e papel

A coneeitudao do Brasil como produtor de p

pel e celulose Eo boa mas COFlO eonsumidor e pessima

Em 1975 0 Brasil produziu 1370 mil ton de celulose

I
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e 1651 mil ton de papel colocando se respectiva

mente em 119 e 139 lugares na elassificaao dos gran

des produtores destes artigos Entretanto quando ne

cessi tamos de uma medida de af eriao do escoarrento des

tes proctutos no mercado interno notamos que a situ

ao brasileira e precaria 0 consumo per capital de

papel no Brasil ou seja 0 consumo de papel por ha

bitante no perioda de urn ano e baixissimo Em 1975

nosso consumo per capita foi de 17 kg 0 que coloca

o Brasil junto a naoes das mais pobres como Malasia

Filipinas Rodesia Coreiado SuI etc

4

o maior produtor mundial de celulose e papel
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SaG os E tCldos Unidos da Imeric2 c2uc e de mesm for

ma u maior consl idor 0 cJo pao COI l ccrencia de nntcria

prima e situado Cl condicao geografica desiavorZnel

vem logo a seguir na producao de upel e e somente su

perado palos EEUU e Canada na producao de celulose

Na Arnerica Latina 0 Brasil mantem posi9ao fran

camente favoravel como paIs produtor Como con umid r

e superado por parte dos paises latjno americanos

e

A seguir sao apresentados alguns quadros para

permitir uma melhor visua1izacao da posi9ao brasilei

ra frente a produs ao e consurno de celulose e papel

I
QUADRO 1 Produ9ao de celulose em 1975

I
I Classificayao Pals prooLSiio 0000 ton m2tricas

I
19 ESt2C CS jnicos 38 836

29 C2 1aaa 15 023

39 Ja o 8 630

49 cia 8 344

59 URJS 7 718

69 Finlarrlia 5 174

79 C1ina 4 500

89 Fra1ca 1 760

99 Noruega 1 735

109 AlemaTh l Ocidenta1 1530

119 Brasil 1 370

129 Esp3nha 1145

139 rwia 1080

Arrica do Norte

Europa

kia

ArrPJica Latina

1irr rB

53 859

35 049

16 503

2 962

1 129
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QUJDRO 2 p rodu ao de papel e papelao em 1975

Classifica00 Pais PrcdL 2o l000 toneladas

i

19 Estados Unidos 47 419

I29 Japao 13 601

39 Canad5 10 160 I

49 URSS 8 600 I
I

59 ChiI1a 7 000 i
I

69 Al8Tanha Oidental 5 288 I

79 Suecia 4 438 I
89 Frana 4 101 I
99 Finlandia 3 994

109 Gra Bret3uha 3 616

119 Italia 3 496

129 Espanha 1770

139 Brasil 1 G51

Anhica do Norte 57 579

Europa 46 689

Asia 25 991

Am2rica Latina 4 850

Africa 1067

Ibtal ITnl1dial 136 176



L 5

QUADR2i Consurno per capi ta
11 de pape1ao e papel em 1 75

Classificay3o Pals Consurro kghab ano

e

Holarda

237 7

195 0

158 8

135 8

135 0

134 0

124 0

123 0

116 6

115 0

17 0

19

29

3

4

59

69

79

89

99

109

53

Estados tnio s

Sl cla

C Tlc a

l oC ucga

DirCJ CXca

Nova Ze ardia

J2pao

Australia

Brasil
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QUADRO 4 tiaiores canpan1tias ce1u1osico pape1eiras do mundo

C1assi
Companhia Pais Vendas lOOO US

fica9ao

19 International Paper US 3 080 800

2 EDt ater Gra Bretcmna 2 576 116

39 RetCi International Gra Bretanha 2 473 488

49 i eyer haeL1Ser USA 2 421271

59 Cha11flion International USA 2 399 258

69 Georgia Pacific USA 2 353 610

79 Cra 11 Ze11erback USA 1 758 120

89 KLmbe ly Clark USZ 1 483 738

99 Eoise Cascade USA 1458 050

109 St Regis Parer USA 1394 754

119 FiClC Millan Bloedel Canada 1296 689

129 Eead Corp USA 1244 637

139 Scott Paper USA 1191883

149 Container Corp USA 953 308

159 Union Camp USA 835 931

169 lalska Ce11ulosa Suecia 831 848

179 mtar Canada 801 416

189 Eghin Say Frana 798 806

199 vlestvaco USA 797 455

209 Stora Kopparberg Suecia 787 775
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China

f fv to bem sabidoque grandes nayoes como uPSS

Brasil India Indonesia aill entam satisfatoria

ment e sua prodw ao mas nao conseguem atingir urn consu

mo interno ideal Embora a si tuayao do Brasil seja boa

como produtor de celulose e papel a realic1ade e que

o mercado interno constitui se nUDa das fontes pote

ciais para eite consumo pais e carente nestes produ

tos que sao essenciais para 0 desenvolvimento

pensando nisso e nas possibilidades de export

9210 c1e urn produto valioso e que 0 Governo Brasileiro

incluiu os itens celulose e p21pel no prograrna de desen

volvimento de insurnos basicos

auto sufici ncia em insurnos basicos e UlTil das

principais atitudes que 0 Brasil tern procurado atin

gir principulmente nos seguintes setores papel e ce

J Jose fcrtilizantes defensivos 2JTicolas n2o ferrDsos

sider0rgico e petro quimico itens extremamente grav2

sos em nossa balan a comercial

c10 Governo Federal que estipula para 1980 a auto

sufici ncia em papel e celulose e a gera ao de 2 mi

lhoes de toneladas de celulose para exporta9ao

Em recente estudo sabre expans6es na indGstria

de celulose ao longo do mundo 0 Brasil situou se co

mo 0 pais melhor colocado com uma expansao a curto pra

20 de 3 652 000 toneladas de celulose Para papel a

expansao brasileira e de 688 000 toneladas a quinta

em andamento no mundo

Saa apresentados a seguir de uma forma simpli

ficada alguns dados sabre a situa9ao brasileira de

forma global
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103 000 000 i

IPopula ao

Consumo per capita 17 kgjhlbjano

Produ ao de celulose 1 370 000 ton

1 190 000 ton

180 000 ton

1 650 800 ton

124 600 ton

401 100 ton

739 100 ton

171 400 ton

L436 O 0 ton

214 300 t on

360 000 ton

celulose

pasta rnecanica

Produ ao de papel

papel jornal

irnpressaojescrita

embalagern

Outros

Total de papel

Total de papelao

Papel rcciclado

Importaao

celulose 111 000 ton

papel e papelao 222 000 ton

Exporta ao

celulose 159 000 ton

papel e papelao 13 000 ton

o Brasil exporta celulose principalmente para

a Noruega e pape1 e papelao para outros palses da

America do SuI Por outro lado importa celulose dos

EEUU Chile Suecia e Fin1andiai e papel e papelao

dos USA Canada Chile Suecia e Finlandia

Alguns aspectos da realidade brasileira sac

de interesse ressaltar e apreciar embora de maneira

sucinta a fim de melhor se situar irente da situa

ao

I
I
l

I
I
I
i

I
i
I

I
I
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a As regioes geo econ6micas brasileiras se diferen

ciam tremendamente COIl respei to a prodw ao e con

sumo de papel e celulosei

e

b A organiza9 o atual da indfistria nacional de p

pel e celulose demonstra nitida tend ncia de ex

pansao na regiao leste e sul Isso se justifica

pelo apoio de uma infra estrutura mais organiza

da em virtude de fontes dp materias primastr

porte e rodovias melhores energia abundante r

cursos monetarios etc Existem alguns pr6jetos

com matcrias primas regionais no Nordeste e run

projeto de c1esti1que na Amazonia utilizando madei

ra de floresJcas homogeneas implantadas

c A oferta de madeira esta se tornando cada vez

menor e 0 pre90 da madeira esta se elevando raPi

damente Custo da madeira em p e explora9ao f12

res al s o fatores a serem ponderados no momento

atual brasileiro

d Existe urn imenso potencial de fibras no Brasil I

no que concerne a baga90 de cana e a florestas

tropicais mistras

e e As principais mat rias primas celulosicas atual

mente em uso no Brasil sac EucaZyptus pinus e

Araucar1 a

f Existe urn amplo programa de amplia9ao no setor

principalmente no que diz respeito a celulose

quimica

4 ASPECTOS ECONurUCOS ESTATlsTICOS DO SETOR CELULOSICO

PAPELEIRO NO BRASIL

Serao apresentados a seguir uma serie de qua

dros com a finalidade de colocar 0 leitor a frente de

I
I

I
I

I

I
i
I

I
I
I

I
I
t
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nfimeros que espelhem alguns aspectos do setor no Bra I
silo

Recentemente com 0 programa de incentivo

desenvolvimento tecno10gico do setor passou se

atribuir caracterIsticas mais mocernas ao mesmo

ao

a

nao

so atraves de novas firmas de padrao internacional

como tanrnem atraves da sofistica ao do produto final

No momenta ha uma nltida predominancia de em

presas pequenas com capacidade instalada inferior a

50 ton dia porem com os projetos em in ta1a ao e os

programados a tendencia e de uma maior participa ao

das unidade s maiores

9UAD l2 Capacidade instalada de empresas de papel

brasileiras em 1975

Capacidade
Papel

ton dial N9

1 a 10 30 20

11 a 20 46 31

21 a 50 40 27

51 a 100 20 13

100 a 150 5 3

150 8 6

Total 149 100



QUADRO 6 CcJI clcid dc inst JI ld l c1c crnr r sa s

L
I

de celulose I

brCl i1 C iT i S em 19 7 5

Capacidade
Celulose

ton dia N9

1 a 10 15 32

11 a 50 11 23

51 a 150 12 26

151 a 300 I 8

300 5 11

e
Total 47 100

Relativcnrente aos Uros de papel e cel1lose tenDS a segujnt e sitLByao

QUADRO 7 Capacic1ade nominal instalado em 1975 Celuloser

por tipos e por estados

Produyao ton dia

Estados Fibra longa Fibra curta
Totctl

e
Branq Nao branq Branq Naobrcmq

Bahia

Ceara

Minas cJais

paraiba

Parana

Pernambuco

Rio de Janeiro

Rio Grande do

Norte

Rio Grarrle do

SUl

Santa Catarina

Sao Paulo

45

8

65

10

435

200

15

10 10

100

26

690

355 1694 314

873

790

2389

35 80 20 738



l I
I 1

1

QUADRO 8 Capacidade nominal instalada em 1975 Pap l

por categorias e por estados

Produ ao ton dia

Estados
CartOes

ressao Escrita Enfualagem Cartolinas Total

Industriais

Rio II do Sul 16

25

608

12

57 20 77

13 10 23

9 9

273 32 395 4
118 5 123

644 162 1156

258 271

190 154 470
1

15 15 i73 81 182

608 67 700
I
I

1416 1271 3826
I
I

I
I

I

3674 1812 7247 I
I
I

EalLLa

Ceara

Espirito Santo

Minas Gerais

Paraiba

Parana

10 80

Rio de Janeiro

Rio d e
do Norte

350

13

81 35

Pernambuco

Santa Catarina

sao Paulo 531

Total 1103 658

QUADRO 9 Distribui ao geografica da prod em 1975 elulose

t

Produ ao ton

Estados
Fibra 10nga Fibra curta

sao Paulo 77 721 542 574

Rio Grande do Sul 30 439 203 995

Parana 90 229 47 585

Santa Catarina 134 177

PernarribUOJ 8 130 19 594

Bahia 9 117

Minas Gerais 4 507 10 877

Rio de Janeiro 4 375

n h l hOO



QUADRO 10 Distribui9 o geogr fica Cia prcdu ao em 1975 P2 J21

L
I

1
Estados Proclu9ao ton Participa9 o

Pernaln uco

937 814

303 554

137 118

106 284

83 589

56 236

55 55

17 98

12

6 30

4 95

sao Paulo

Parana

Santa Catarina

Rio de Ja1eiro

Minas Gerais

3 33

Rio GJ aPle do Norte

33 627

17 104

3 866

3 800

3 097

2 234

1 99
Rio Gral1 1e do Sill

e
Bahia

Cecua

paraiba

Espirito Santo

1 01

0 23

0 23

0 18

0 13

Ibtal 1 688 323 100 0

QUADRO 11 Fabricantes rnais representativos em 1975 Celulose

Empresas Produao ton

e
Rio

Gr2
rrle Cia Ce1ulose do Sul

Cia SUZilllO de Pape1 e Ce1ulose

IndGstrias K1abin do Parana de Ce1ulose S l

Champion Papl e Ce1ulose S A

IndGstrias de Papel sircBo S A

Ripasa S A CelQlose e Papel

Papel e Celulose Catarinense

Rigesa Celulose Papel e Emba1agens Ltda

Olinkraf Celu10se Pape1 Ltda

200 187

165 471

118 910

101069

97 468

83 015

64 635

57 376

53 671
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QUADRO 12 hJri cart3S 1 l1S relJre 3 c nt itjvos em 1975 Pape1 I
I

I

Empresas Produ9ao ton

Indlistrias Klabin Parana de Celulose S A

Ind0strias de Papel Shr30 S 1

Rigesa Cellilose Papel e ErnlxJ lagel1s Ltda

Charr icn Pa l e Celulose S A

Cia SUZaT0 ce Pape1 e Celulose

Papel e Celulose Catarinense

Olinkraft Celu10se e Papel Ltda

Cia Santista de Papel
Refinadora PatLlista S A

204 284

93 741

86 037

81 706

78 366

55 826

43 871

37 746

36 553

QUADRO 13 Evo1uc io do conSUTO de celulose no Rcasil

Ano
Consumo per capita

kg hab ano

1971

1972

1973

1974

1975

8 1

9 3

8 8

11 1

10 3 t

QUADRO 14 Evvlu ao do consurro de pape1 e papelao no Brasil

AriJ Consumo per capita

kg hab ano

1971

1972

1973

1974

1975

15 2

16 1

18 5

21 7

17 3
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5 PROJEC5ES FUTURAS

5 1 stimativas internacionais

o illtimo re1atorio da FJD sobre a capacidade

mundia1 de produ9ao de celulose e pape1 no periodo

1975 1980 apresenta as seguintes avalia9oes

A Preve se urn al1ent o da capacidade mundLa1 de

produ9ao de pasta para papel que pas sara de

136 mi1hoes de t em 1975 a 161 mi1hoes de t em

1980 Esse awuento de 25 milhoes de t repre

senta 3 5 em taxa de crescimento anual

B Preve se urn atLuento de capacidade Immdia1 de prQ

dU9ao de p pe1 e papelao que passar de 175

mi1hoes de t em 1975 a 206 mi1hoes t em 1980

Essas 31 milhoes de toneladas de aumento repr

sentam uma taxa de crescirnento de 3 3 ano

C Tanto 0 aumento de 25 mi1hoes de t de par ta p

ra pape1 como as 31 mi1hoes de tone1adas de pa

pel e papelao sac inferiores as elevadissimas

previsoes aa pesquisa anterior para 1974 79

isso devido a Dodificacoes occrridas nas cifras

proporcionadas por 9 paises que naquela poca

haviam planejado uma consider vel expansao

D Do aurnento de 17 milhoes de tda capacidade mu

dial de produyao de pasta quimica de madeira

prevista entre 1975 e 80 os principais valo

res corresponderao a Am rica do Norte 51 mi

Ihoes de t e Am rica Latina 4 milhoes de t

Somente no Brasil a industria ealeulou um au

mento de 3 1 milhoes de tone1adas

E A eapaeidade de produ9ao de pasta de madeira

dura kraft branqueada semiquimiea devera re

gistrar urn eonsider ve1 aurnento passando de

20 5 mi1hoes t em 1975 para 2 4 mi1hoes de t

em 1980



T
I I

16

1
F Durante 0 periodo cospreendido entre 1975 80

aguarda se urn atmento sem procedentes na capa

cidade de produ9ao das outras pastas fibro

sas com Q total de 2 6 rnilhoes de t ano que

equivale a 5 a a de aumento das quais 900

mil t serao produzidas com baga90 de cana

G Ainda que 2 3 do aurnento de 31 milhoes de t na

capacidade mundial de produ9ao de papel e p

pe1ao devera corresponder aos parses desenvol

vidos espera se que as na90es em desenvolvi

menta consigam uma rapida expansao de 5 5 mi

Ihoes de t aumentando assim a sua capacidade

total de produ9ao em 50 Nos parses socia

listas prev se uma evolu9ao equivalente

e

H Entre 1975 e 1980 0 aumento de capacidade de

prcdu9ao de papel e papelao para embalagens

indicada pela primeira vez este ano devera

ascender a 15 5 milhoes de t que correpondem
metade do aumento total previsto para a

categoria papel e papelao

I A ligeira melhora apresentada na rela9ao en

tre a capacidade de produ9ao de pasta e a cor

respondente ao papel e papelao confirma as

previsoes da avalia9ao anterior Nao obstante

o coeficiente de crescimento continua sendo
e

baixo

Entre outras considera9oes 0 relarorio atribui

a pasta qulmica responsavel pela maiora sera

fatia de crescimento na produ9ao total de pas

ta para papel com 16 6 milhoes de t

b aumentos significativos na produ9ao de pastas

semiqulmicas de rnadeiras duras no Brasil

c illnerica do Norte Japao e Europa Oriental tr

dicionais abastecedores do mercado mundial de

pasta terao pJucas isronibilidades adicionais 0

Brasil devera com incremento de sua producao
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d a insti11 ZlC Z O de maquinns terlllo lecanicB Ceill subs

titui9 0 i10S tradicianais sistemas de tritura

9 Of provocou 0 incremento na produ9 0 de pas

ta al m de permitir produto de qualidade su

perior

5 2 Estimativas nacjonais

e

Em razao do reconhecimento da potencialidade e

iI11portancia do setor pelo Governo Federal atrcfves do

Programa Nacional de Papsl e Celulose e em fun9 0

da capacidade nominal instala6a e dos projetos in5

talados e inten90cs de investirnentos tcm se como

estimativas das capacidades de produ9 o de celulose

e papel os valores aprcsentados nos quadros 15 e 16

QUIDRO 15 Estirnat ivas da capacidade dc produc 3o de celulose

Fonte APFPC

Em 1000 ton

Ano Fibra longa Fibra curta

Total

Branq Naobranq Branq Nao branq

1976 110 612 665 450 1837

1977 174 666 961 457 2 258

1978 194 802 1159 472 2 627

1979 194 851 1610 500 3 225

1980 194 1 078 2 114 516 3 902

1981 194 1 610 2 204 516 4 524

1982 427 1909 2 204 516 5 056

1983 534 2 006 2 204 516 5 260

1984 534 2 026 2 357 516 5433

1985 534 2 259 2 582 516 5 891

1986 596 2 359 2 719 516 6 190
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QUADRO 16 Eptimativa da capacidade de produ9ao de paFl

Fonte APFPC

Em 1000 ton

IIrpressao Industriais Carb3es

Ana IIrprenSa e Emlxilagan e e Total

Escrita outros Cartolinas

1976 127 448 1198 306 297 2 376

1977 127 499 1280 371 318 2 595

1978 127 522 1 445 410 336 2 836

1979 138 522 1538 423 332 2 953

1980 219 522 1754 425 332 3 252

1981 288 552 1 940 443 332 3 555

1982 288 583 2 019 443 332 3 665

1983 288 583 2 114 450 332 3 767

1984 288 583 2 137 458 332 3 798

1985 288 613 2 199 458 332 3 890

1986 288 644 2 262 458 332 3 984

1

It
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POLfTlCA mVERNAMENfAL BRASILElRA FRENIE A J1RODUAO DE CELULOSE E PAPEL

As crises d materia prima e p dutos industrializados
que vem afetando 0 mundo estao no momenta atingindo tambem

a industria de celulose e papel A tendencia e 0 agravamento

desta situa ao para proximamente As proje oes indicam que

o mundo sofrera falta de celulose e de papel em futuro proxi
mo 0 Brasil podera contribuir com parcela importante para i

pedir a crise mundial de celulose e papel Poucos parses po

dem reunir tantas condi oes favoraveis para isso Assegurada
a auto suficiencia neste setor 0 Brasil podera exportar seus

excedentes destes produtos e isso colaborara bastante no equ

librio de sua balan a comerci l principalmente em se tratan

do de produtos altamente valorizados como celulose e papel

A

Com base nest s fatores 0 Conselho de Desenvol

vimento Economico CDE apr vou em 04 12 1974 0 Programa Na

cional de Papel e Celulose cujos objetivos basicos sac 0 de

assegurar 0 auto abastecimento brasileiro de apel ate 1980

possibilitando ao mesmo tempo no caso da celulose a produ
ao de excedentes que permitam exporta oes minimas de 2 mi

lhoes de toneladas naquele ano

o programa define ainda como meta essencial e si

multanea a efetiva ao de investimentos em reflorestamento a

te atingir cerca de 2S milhoes de hectares de area p1antada
o pIano gov rnamental estima que serao necessarios cerca de

US 2 8 bilhoes em investimentos fixos exclusive refloresta

m nto para 0 alcance dos objetivos definidos

E 0 seguinte na fntegra 0 Programa Nacional de

Pape1 e Celulose

I 0 Programa Nac ional de Pape1 e Celulose visa a preparar

o Pafs em medio prazo para alcan ar produ ao interna de

pap is suficiente para 0 seu auto abastecimento e em re

la ao a ce1u1ose para gar Hlfi O supriment ointerno e g
J

rar exceden es exportaveis ao nfvel de pe1o menos dois

I
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mi1hoes de tone1adas em 1980

II Constituem metas ffsicas de produtos desses insumos

a serem a1can adas ate 1980 as seguintes

1 Papeis
a Para imprensa periodica

b Para escrever e imprimir

550

950

c Industriais e outros 1 300

2 Ce1u1ose

a Para 0 mer ado interno 2 200

2 000b Para 0 Mercado externo

3 Pasta mecanica 650

III Constitui ainda meta do programa a execu ao concomi
tantemente de investimentcs em ref1orestamento de

modo a permitir a manuten ao de autq suficiencia na

produ ao de celulose e pasta mecanica e a realiza ao

dos objetivos de exporta ao para 0 que fica estabel

cidQ 0 objetivo de atingir cerca de 2 500 mil hecta

res de area reflorestada ate 1980

IV 0 objetivo de longo prazo nas proximas decadas au

mentar 0 excedentede exporta ao de celulose visando

a cumprir 0 Programa Especial de Exporta ao dois mi
lhoes de toneladas em quantidades crescentes a par

tir de 19S3

V 0 Ministerias da Industria e do Comercio em articul

io com a Ministerio da Agricul ura a Ministerio das

Minas eo Energia 0 BNDE e demais entidades ligadas ao
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setor estabelecera 0 esquema de coopera ao para aplic
ao coordenada das edidas a serem adotadas

I

o Ministerio da Agricultura encarregar se a de prover

oes destiriadas a garantir materia prima para a auto s

ficiencia brasileira em papel e celulose e a gera ao de

exccdentes exportaveis Estabelecera ainda normas e

diretrizes para que sejam implantados no Pais distri

tos florestais cobrindo area minima de quatro milhoes

de hectares com vistas a garantir metas de exporta ao

de celulose a longo pra zo em adi ao aos programas de re

florestamento que se preveem necessariospara assegu

rar a auto s ficiencia do con5um interno

VI

VII Os emureendimentos que se estabelecerem em decorrencia

do pr sente programa deverao observar os cuidados neces

sarios a preserva ao do meio ambiente e ao controle da

poluic ao

A justificativa dos Ministerios do Planejamen o

Fazenda Interior Industria e Comercio Agr cultura e Minas

e Energia para a efetiva ao deste pIano foi seguinte

Nao obstante 0 esforco que 0 empresariado

desenvolvendo para dar dimensoes apr ciaveis ao setor de

lose e papel no Brasil respondendo em a os recentes aos

mulos que the tern side concedidos ha ainda excelentes

tunidades de investimento neste segmento da economia

nao so 0 consumo interno e franca expansao como tambem

possibilidades brasileiras de exportacao prinGipalmente
celulose branqueada de fibra curta

vem

celu

estf

OPO

dados

as

de

Com efeito ten o em vista a estreita correla ao

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

PIB e 0 consumo de celulose observa se rapids expansao ocor

rida no consumo aparente desses bens essenciais

1
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Consumo 1 000T

Anos Papeis Ce1ulose

1965 759 339

1969 1 109 562

1971 1 489 757

1973 1 891 903

As export oes de ce1ulose por sua parte ga

nharam a1guma expressao nos u1timos anos embora ainda per

mane am em niveis pouco ad quados as nossas potencia1idades
191 mil tone1adas gerando uma receita de US 23 mi1hoes

em 1973

Nao obstante 0 Pars vem rea1izando crescentes i

porta 6es de papeis e ce1u1ose acarretando disp ndios em

1973 de cerca de US 140 mi1hoes

I

Importa oes

Pape1 Ce1u1ose

Ano

1000000 1000000
1000 ton de1ares 1000 ton de1ares

1965 64 15 2 6 1 1

1969 157 38 6 22 3 5
f

1971 215 59 0 69 13 8
I

111 6 123 30 01973 346 I

Seria perfeitamente razoave1 fixar como metas a

auto suf ciencia brasi1eira em papeis e ce1ulose e aexpor

ta io deste ultimo produto pOiso Pars dispoe das basei re

ais de tecursos para esse fim ou se a e ire s de

terras
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a ocupar condi oes ecologicas proplc as ao crescimento de va

rias especies e do mfnimo tecnologico do setor alem de mao

de obra relativamente abundante

Tais considera ocs animam a propor como meta de

medio prazo 0 alcance dos seguintes objetivos de produ ao fi

sica de celulose papeis e pasta mecanica em 1980

Meta ffsica

para imprensa periodica

1000 T

3 680

550

950

Papeis

para escrever e imprimir

para mbalagern 1 300

para fins industriais e outros 800

4 200

2 208

2 000

Celulose

II para 0 mercado interne

para 0 mercado externo

Pasta mecanica 650

Os investimentos fixos exclusive reflorestamcn

to necessarios ao atingimento das metas propostas podem ser

estimados em US 2 760 miHloes

celulose

milhoes

1 641

160

1 480

Projetos em implanta ao

papeis

pasta mecjnica 1

necessidades adicionais de

inve timento

celulose

1 117

360

710

2 758

papCis

Total
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Admitida a viabilidade dos projetos em implanta
ao chegar se a em 1980 a exporta ao de cerca de 1 200 mil

toneladas de celulose Estudar se ia a conveni ncia de reali

zar investimento adicionais para possibilitar a exporta io

no mcsmo ano de mais 800 mil toneladas de celulose 1sso

implicaria pela substitui io de importa ao de papeis na e

conomia de US 500 milhoes aos gastos em divisas e no in

gresso aos nfveis atuais de pre os de mais de US 250 mi

lhoes

Como meta de longo prazo 1ncorporou se ao Progra

ma Nacional 4e Papel e Celulose 0 Programa de Esporta io

objetivando 0 excedente exportav l de celulose de forma a a1
can ar a casa dos 20 milhoes de toneladas em quantidades
crescentes a partir de 1983 Para tanto hi que imediatamen

te definir as bases e tomar as mediaas necessirias para

a implanta io gradativa de distritos florestais cobrindo

uma area mfnima d quatro milhoes de hectares

Arealiia ao desse programa especial implicariq
em investimentos globais da ordem de US 17 bilhoes em pe

rfodo superior a duas decadas podendo resultar numa receit

acumulada de exporta ao de US 51 bilhoes no mesmo prazo

A efetiva ao do Programa Especial de Exporta ao

constituir se a em importante fator de interioriza ao do de

senvolvimento pois devido a escala de projetos dever cbr

rer urn natural deslocamento p ra areas mais afastadas dos

grandes nucleos urbanos Por outro lado como aspectos igual
mente relevantes 0 programa permitira a cria ao de ISO mil

e SO mil novos empregos diretas nas areas florestal e indu

trial respectivamente e contribuira d modo significativo

para 0 fortalecimento da industria brasileira de bens de ci

pital e termos de aumento da produ ao e desenvolvimento da

tecnologia

deve

Por fim ressalte se a elevada prioridade que se
I

conferir ao cumprimento das segutntes recomenda oes vi

It
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sando a viabiliza ao das Metas propostas

a No setor florestal

Assegurar apoio do mecanismo de incentivos fiscais para

reflorestamento observando os requisitos de uficiencia

e adequa ao ao setor realizando se para tanto os devi

dos ajustamentos necessarios ao atendimento das metas pr

postas

Determinar ao IBDF 0 estudo de medidas para manter os cui

dados desejaveis com as florestas apos 0 prazo de manu

ten ao permitido pela Iegisla ao vigente

Cria ao de mecanismo nacional adequado para financiar in

vestimentos em reflorestamento mediante creditos de Ion

go prazo de carencia e de amortiza ao

I

Desenvolver pesquisas tecnologicas e economlcas com vis

tas a produ ao de celulose de especies de florestas het

rogeneas exoticas e essencias nativas principaImentE as

especies de fIoresta amozonica culturas de curto cicIo

e res1duos culturais da agricuItura

Estimular a integra ao floresta industria em termos esp

ciais e empresariais de modo a evitar a dispersao de re

cursos florestais e buscar a minimiza ao dos custos de ex

plora ao transporte e produ ao

Atrlbuir ao IBDF ern articula ao com 0 CDI 0 estudo de

medidas para a cria ao de 12 distritos f10restais ate

1979 como parte do programa de 30 no mais 10ngo prazo

e mais 0 que for necessario para garantir a auto suficiencia brasi

leira no setor de ce1ulose e papel

0 IBDF e 0 INCRA elaborarao os projetos dos distritos f1

restais especialmente no que diz respeito a obten ao

de terras ao seu sistema de funcionamento estrutura de

coord na ao e apoio fontes de recursos para a ua imp1a
t ao etc 7

I
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Estimular a pesquisa e experimenta ao florestal ten

do em vista alcan ar resultados ticnico econBmicos na

racionaliza ao das atividades de reflorestamento in I

trodu ao sele ao e melhoria de especies espa amento

aduba ao mecaniza ao exploTa ao florestal e seu con

trole defesa sanitiria etc

b No setor industrial

Estimular a implanta ao de unidades produtoras de ce

lulose e papel inclusive pase de baga o de cana

bambu sisal e dutras fibras

Estimulara pesquisa tecnologica e econom ca destina

da a bus car a maior utiliza ao de celulose de fibras

curtas especialmente empapeis para imprensa periodi
ca

Estimular 0 desenvolvimetno do setorde aproveitamen
to de aparas e papiis usados destinados a reciclagem

Coordenar medidas no ambito das varias agencias go

vernamentai s que estimulem os investimentos no setor

de celulose papel e pasta mecanica garantindo aos

seus produtos n1veis de pre os que perrnitam adequada
remunera ao do capital e favore am a acumula ao de

poupan as ao n1vel das empresas e que possibilitem a

concessao de financiamentos adequados ao setor

Sem emoargo da importancia conferida a exporta ao de

produtos do setor conceder elevada prioridade a6 a

bastecimento do mercado interno

Segundo Paulo Berutti presidente do IBDF na epoca da e

labora ao do PNPC 0 distrito florestal se caracteriza

como area geografica dimensionada em fun ao do desenvol

vimento i tegrado dos empreendi entos florestais e indu
triais dentro do objetivo de alcan aT a combina ao otima
dettodos os fatoresprod tivos envolvidos
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Estimular 0 esfor o gerencial tecnologico no sentido de

evitarem se os efeitos poluidores das unidades industri

ais

Est1mular a compra de equipamento no mercado interno e a
0

coloca ao de servi os de engenharia em empresas nacionais

Estimular as opera oes de fusao incorpora ao ou outras
I

formas de associa ao de empresas do setor

Incentivar 0 treinamento e a forma ao de mao de obra esp

cializada para o setor

Coorde ar medidas visando ao adequado suprimento de cao

lim clro e sulfato de sodio sendo que para esse prod
to e para 0 oleo combustivel enfatizar a necessidade de

utiliza ao de processos tecnologicos que permitam sua u

iliza ao da forma mais economica passivel
4

c No campo da preserva aodo meio ambiente

Evitar pela a ao de todos os orgaos de governo de urn la

do a continua ao da agressao aos recursos naturais do Pa

e de outro lado a intensifica ao da polu ao em centros

urbanos adotando se nao apenas as tecnicas indicadas pa

ra reduzir a urn minim os efeitos poluidores dos projetos
industriais mas tambem rigoroso cuidado na localiza ao

dos projetos do setor
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o PROBLEMA DOS RECURSOS FIBROSOS

1 INTRODUAO

A capacidade mundial de produ ao de papel e pape
1ao era destinada em 167 8 mxlhoes de toneladas no ana de
1974 correspondendo a 4 5 mais que em 973 Se a demanda m

dial de pape1 e papelao continuar no nlvel atual sem que em

contrapartida se consiga aumentar consideravelmente 0 parque

industrial especializado teremos nos proximos anos uma prop

ga ao da crise do papel atrav s de todo mer ado mundial e

nao apenas nas regioes m vias e des nvolvimento nas quais
tambGm preciso se concentrar esfor os no sentido de maior

produ ao nacional de papel e papelao at seralcan ada a au

to suficiencia

T cnicos da FAO aconsclham a implanta ao ge novas fa
bricas de papel e celulose nos diversos pafsp s do mundo em que

haja possibiliJade para tal empreendimento bem como 0 reapr
veitamento e reciclagem de materiais susceptlveis de serem

transformados em papel e papelao Se nao se conseguir mudar

o atual estado de coisas no setor teremos um deficit conside

ravel de papel na produ ao mundial uma vez mantida a tenden
cia de crescimento mundial da demanda em torno de 5 51 ao an

onforme verificado os filtimos IS anos 0 maior problema en

contrado pelos especialistas do assunto e 0 fato de que a de

mand e i fluenciada pelo creScimento da popula io mundial

do comercio dos programas de comunica es e de educa ao de

urn modo geral ao passo que a implanta ao de uma nova fabrica
leva pelo menos tres anos antes do inlcio de sua produ io

Nos Estados Unidos os prograrnas de ampli o de fibricas ji
existentes e novos investimentos em fabricas de ce1u10se a1

can am somas consideriveis env6lvendo os maiores grupos in

dustriais do setor

Es ima s em cerca de quatro bi1h6es de hectares 0

somatorio das regioes do mundo inteiro cobertos com

f10restas
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das quais aproximadamcnte a metade esta situada em regiao tro

pical e desta 70 milh6es de hectares sao florestas tropi
cais 6midas em altitude maxima de 1 300 mts As regi6es fri

as como a penfnsula Escandinavia e 0 Canada sac cobertas de

florestas tfpicas ate certa distancia da regiao polar notada

mente de confferas

Acontece entretanto que a pouca incidencia de

luz solar e 0 longo perfodo de inverno naquelas paragens re

tarda 0 crescimento vegetativo das arvores que levam mais de

urn seculo para atingir 0 porte adulto

Alem das limita 6es climatica s rigorosas no ve

lho mundo e mesmo no Canada a irea fl restal ja nao mais PQ
de se expandir face ao constante avan o da urbaniza ao e do

crescimento industrial e agrfcola dos pafses onde

estao situadas tais florestas Na Europa 0 consumo milenar

dos produtos florest is impediu que ficassem remanesccntes de

florestas virgens As matas sac todas art ficiais e cuidados

mente protegidas pelos especialistas e por toda a popula ao

As crescentes necessidades industriais por produ
tos de origem florestal resultantes da expsnsao da demanda mun

dial sobretudo por papel e celulose come am a esbarrar na

capacidade limitada das reservas florestais das zonas temper
das

Assiste se atualmente ao gradativo deslocamento

das zonas de produ io mundial de madeiras para as zonassu6

tropicais e tropicais

Depois que os arabes tradicionais fornecedores de

materia prima de origem fossil para 0 setor energetico sacu

diram 0 mundo inteiro com a sua polftica de restri 6es ao fOE
necimento de petroleo ao mercado mundial os pafses dese vol

vidos sentiram a neGessidade de Teformul r suas poHticas para

se garantirem futuramente dos pr dtitos ndispensaveis i pro
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pria sobrevivencia A madeira e urn dos ltens de preocupa ao

dos gra es grupos econ6micos e dos pr6prios governos levan

do se em conta a consequente eleva ao dos pre os de seus deri

vados particularmente a celulose e 0 papel

2 CONSUMO FUTURO DE PAPEL E PAPELAO

Embora as previsoes sobre demandas futuras de qua

quer produto sejam bastante afetadas por situa oes hovas 0

riundas de crises e posslvel se estabelecer com relativa se

guran a estimativ s de consumo futuro de ltens como papel e

papelao

At

As previsoes mais comumente feitas neste campo 0

sac pela Food and Agriculture Organization FAO e outras as

I s ocia oes como a Technical Association of the Pulp and Paper
Industry e American Paper Institute Estas indicam que 0 con

sumo mundial de papel e papelao devera sofrer urn acrescimo de

123 milhoes de toneladas em 1969 para 272 milhoes em 1985 0

que e mais que 0 dobro em dezesseis anos om palses omo Esta

dos Unidos e Canada a produ ao devera dobrar neste perfodo
enquanto em palses como Jap o e URSS os nlveis de consumo e

produ ao sao esperados triplicar

Em palses em desenvolvimento que colocam enfase es

pecial ao desenvolvimento da ind6stria de celulose e papel
este crescimento pode chegar a dez vezes no mesmo perfodo

No ana 2 000 0 mundo devera estar consumindo 4 a 5

vezes a quantidade atual e no ana 2 020 este consumo atingira
10 a 15 vezes 0 consumo de hoje No ano 2020 0 consumo per capi
ta medio mundial devera ser da ordem de 182 kg hab ano

As previsoes mostram valores assustadores a partir
do ana 2 000 conforme se pode o servar na figura 1
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3 A FUTURA CRISE DE FIBRAS

A pergunta que surge imediatamente e Serio os re

curos fibrosos suficientes para stender esta expansao

A resposta que se tem e obvia
Na atual base de reposi ao de recursos fibrosos flo

restais e na forma como os recursos fibrosos atuais sac usados

nunca se atingirao estes elevados indices a partir do ana 2000

apenas a partir do que se usa hoje

Novas fontes de fibras precisam ser utilizadas jun
tamente com as tradionais e a utiliza ao precisa ser racional

As op oes que tern sao as seguintes

a Aumentar 0 rendimento dos processos de produ io de

celulose

b Aumehtar a disponibilidade de recursos fibrosos

No primeiro caso ja esta haven o uma cerfa tenden
cia em se procurar processos de altos rendlmentos como 0 pro

cesso termo mecinico e mod fica 6es nos processos convenciona
is

Quanto ao aumento da disponibilidade de fibras isso

pode ser conseguido das seguintes maneiras

a Aumento da area a ser reflorestada

b Aumento da produtividade das florestas por melhora

mento genetico e ambiental

e Aumento da efieieneia de tiliza io dos reeursos

florestais

uso da madeira integral easea ramos folhas

ponteiros raizds

uso de residuos fibrosos serragem tabu s usa

da eaixotes e emba agens ja usadas r srduos ur

banos etc

1

c h 1 j
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d Aumento da reciclagem do papel e papelao uso

das chamadas fibras secundirias

e Aumento na utiliza ao de materiais fibrosos ou

tros que madeira

f Uso das madeiras das florestas tropicais mis

tas como fontes de fibras a industria de celu

lose e papel

4 A SITUACAO BRASILEIRA

No rasil ao lado dos grandes projetos de implaE
ta ao de novas inddstrias de papel e celulose pensou se em

grandes projetos de reflorestamento para suprir as futuras d

mandas de fibras Para tal 0 governo instituiu a polltica dos

incentivos fiscais ao reflorestamento Entretanto ji passa a

ocorrer uma defasagem entre a forma ao de florestas homogene
as e as necessidades projetadas de consumo

Quadro 1 Total de arvores plantadas ate setem

bro de 1975 pOI for a dos incentivos

fiscais

Estados Area am h Arvoras InvastimantoslCrSI

s jo Paulo 495 34694 1 093 203 402 1 140 036 262 61

MinasGerais 392 441 41 840 119493 1 029 597 225 36

Parnn5 377 223 00 1 012 219 867 831 326 270 96

S nla Catarina 177 50053 366 892 764 379 392 757 43

tJlalo G o 107 217 44 210 999437 401115 523 67

R G do S I 91 347 07 206 737 622 211 872 270 87

Esp rito S ntO 86 516 65 146480 090 271 337 376 68

GoiAs 24 820 35 41 033 189 78 404 915 92

Bahia 15 994 15 28 503 553 64 671 274 94

Rio de Jan i o 11 552 40 27 872 167 25 940 122 15

Amazonas 2000 00 100 000 11 348 881 00

Par 108 00 120 000 90 226 00

Maranhao 10 00 25 000 19 979 86

TOTAL 1 782 077 96 3974 296584 4 445 153 08745

1ll
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Como a proje ao do consumo de mate ias primas fi

brosas dever ser maior que 0 que ser obtido pela implanta ao

de florestas 0 Brasil para conseguir a plena realiza ao de

seus objetivos propostos no Programa Nacional de Papel e Celu

lose d ve passar a tambe utilizar outros tipos de fibras co

mo as de

madeiras da floresta tropical amazonica

baga o decana de a ucar

bambu

rami juta formio lfnter

baba u

palmito a af

folhas de carnauba

sisal

taboa

resfduos de serraria e da industria de conversao

de madeira
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INTRODUGAO A PRODUGAO DE CELULOSE

I INTRODUGAO
0

Antes de se iniciar qualquer considera9ao sobre

produ9ao de celulose e preciso se esclarecer que 0 termo

celulose aqui no Brasil e em alguns outros paises tern du

plo significado quais sejam

Significado quimico e urn polissacarideo formado por uma

cadeia linear de rtnidades de anidro glicose l gados entre

8i por liga9ao J3 1 4 e de formula geral C6HlOOS n

Significadu tecnico e 0 residuo resultante da deslignifl
ca9ao total ou parcial ou do desfibramento m canico de ma

teriais fibrosos constituido principalmente de fibras in

dividualizadas

qomurn tambem se aplicar ao significado tecnico

da celulose as denomina9oes polpa pasta e massa

o processo de separa9ao das fibras da materia pri
ma fibrosa constitui se na base de todos os metodos de pr

dU9ao de celulose A prepara9ao da celulose e a fase ini

cial da fabrica9ao do papel visto que e impossivelse pr

duzir papel sem primeiro reduzir a materia prima ao estado

fibroso 0 passo seguinte e a purifica9ao da celulose obti

da a urn grau que depende do uso final da mesma

As propriedades do papel e da celulose vao depen

der especialmente do processo de obten9ao de celulose Se

rao discutidos aqui apenasos processos que alcan9aram gr

de proje9ao industrial nao obstante possam ser utilizados
oJ

outros processos que forne9am qualidade satisfatoria 0

grande adversario de muitos processos e 0 pre90 proibitivo
a celulose obtida mbora as vezesr de qualidade mesmo su

perior as obtidas pelos processos tradicionais
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Em surna a madeira e outras plantas fibrosas sac

convertidas em fibras por inumeros processos Dependendo
do tipo de equipamento e a ao utilizada os materiais fi

brosos sac ditos serem moidos desintegrados desfibrados

cozidos digeridos deslignificad s ou refinados ate celu

lose

As fibras celulosicas se mantem unidas as outras na

madeira por for as adesivas proprias dos polimeros que as

compoem celulose e lignina A lignina e 0 compos to que

mais colabora na uniao das fibras urna vez que e urn compo

to rigido que ocorre na lamela de contacto entre urna fi

bra e outra Ent etanto nao e valida se dizer que align
na e 0 unico composto que provoca adesao das fibras Dura

te a maioria das rea oes que ocorrem na obten ao da celul

se quimica eliminam se outros compostos diferentesda li

nina e que se encontram copolimerizados ou enxertados com

a li nina Na obten9ao de pasta mecanica a separa9aodas

fibras se da tanto entre elas como atraves das paredes das

mesmas

Compreende se entao que 0 carater da celulose depen
de da forma e da quantidade de energia ministrada para se

parar ou subdividi as fibras Utiliz se para isso ene

gia mecanica ouquimica ou entao urna combina ao de ambas

Quando so se utiliza energia quimica as fibras se se

param inteiras completamente individualizadas Quando a

lem de energia quimica e utilizada a energia mecanica ob

tem se fibras inteiras fibras danificadas e peda os de f

bras A utiliza ao somente de energia mecanica permite a

bten9ao de urn material desuniforme com fibras inteiras

fibras danificadas peda os e aglomerados de fibras e urn

material fino po sern estrutura

Com os diverso metodos de que se dispoe atualmente

para repartir as duas formas de energia podem se obter c

luloses de propriedades bastante diversas
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Ao se atritar por exemplo um peda o de madeira u

mida contra uma pedra de um desfibrador os elementos prod
zidos nao tern formanem tamanho definidos pasta mecanica

obtendo se 0 tipo de material que foi citado quando da uti

liza ao unicamente de energia mecanica Este e um processo

desordenado e que se denomina Processo Mecanico

Se um outro peda o de madeira for agora amolecido

em NaOH diluido por algumas horas e depois desfibrado meca

hicamente nota se uma menor necessidade de energia mecani

ca A energia quimica do NaOH rompeu algumas for9as interce

lulares adesivas No produto final notamse fibras mais co

pletamente separadas que no caso anterior Ha neste caso

muito pouca elimina9ao de lignina mas algumas hemicelulo

s s se dissol em A este tipo de processos da se 0 nome de

ProcessosMecano quimicos

Quando ao inves de energia quimica se usar de ener

gia termica atravas de vaporiza9ao dos cavacos para amolec

mento dos mesmos seguida do desfibramento mecanico diz que

o processo e denominado Processo Termo mecanico

Ao se tratar cavacos de madeira Com Na2S03 e

Na2C03 em condi oes de elevada temperatura 1 109C alta

concentra9ao de produtos quimicos e pH proximo a neutro

dissolve se quantidade alta de lignina e carboidratos A ma

deira assim tratada pode ter suas fibras separadas mais fa

cilmente com um gasto pequeno de energia mecanica Proces

50S Semi quimicos

Nos Processos Quimicos a separa9ao das fibras se

consegue mediante 0 emprego de energiaqufmica segundo con

di90es especificas de tempo pressao cargae concentra9ao
de reagentes 0 perfeito balanceamento destas condi9oes e

fundamental
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II PROCESSOS COMERCIAIS DE PRODU AO DE CELULOSE

A maioria das celuloses comerciais sac produzidas
atraves a utiliza9ao de alguns poucos produtos qu m cos

con tendo enxofre oxigenio e alcali Estes compostos e

xistem em diversos estados quimicos numa variedade gran

de de sistemas Os processos comerciais de produ9ao de

celulose cobrem praticamente todo 0 intervalo de varia

9ao do pH Conforme 0 tipo de composto quimico que se en

contra presente em solu9ao aquosa denominada licor e

que corresponde 0 pH especifico do processo A intera9ao
destes composto de enxofre com a lignina mais a taxa I

de hidrolise governada pelo pH e que controlam a a9ao
de deslignifica9ao

Os processos mais usuais podem ser classificados

quanto ao pH con forme mostra oquadro a seguir

pH

1cido Neutro Alcalino

1 3 6 8 12 14
i

Processos

SUlfito acido SUlfito neutro

S02 HSO3 H S032

Kraft SUlfato

S2 SH OH

4 5

Soda

OH

Soda a frio

OH

Bissulfito

HS03
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Bases

Na pH 1 a 14

N 4 so usado em processos acidos

Mg2 pH 1 a 5

Ca2 pH 1 a 3

Outra forma de se classificar os processos de pro

dU9ao de celulose e quanta ao rendimento em celulose

A aneira mais usual de se definir rendimento em

elulose pela rela9ao porcentual entre 0 peso absoluta

mente seco de celulose bruta depurada ou rejeitos e 0

peso absolutamente seco de material fibroso empregado Cam

base neste valor de rendimento e na densidade da madeira

e na produ9ao de uma da a area florestal e possive se e

tabelecer rendimentos base volume p e toneladas de ce

IUlose IOD m3 de madeira ou por area florestal p e to

neladas de celulose ha

Uma classifica9ao dos processos comerciais

ao rendimento e a seguinte

quanta

Processos Rendimento

Medinicos 93 95

Termo mecanicos 90 93

Mcancrquimicos e semiquimicos 65 90

Soda a frio

Sulfito neutro

Bissulfito semi quimico
Kraft sem quimico

y

Soda semi qu m co

Outros



t

1

Processos de alto rendirrento

kraft e algumas de suas mo

difica9bes
Sulfito e algumas de suas

modifica9oes
Convencionais

6

40 65

55 65

Quimicos

40 55

Sulfato ou kraft

Soda

Sulfito acido

Bissulfito

Outros

4

r
i
I
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MATfauP s PPU1AS FIBROSAS PARA CELULOSE

Ct

Desde a inven9ao do papel no in19io da era crista

inlimeros materiais foram usados para sua fabrica9ao Mui

tas destas materias primas foram abandonadas quer pela e

xaustao de suas reservas quer pela impossibilidade de

atenderem a dernanda e a exigeneia em qualidaue cr8scente

da industria Inicialmente a preferencia era por fibras

de vegetais arbustivos como 0 papiro 0 linho a amoreira

Depois passou se a usar fibras de algodao e palhas de g

mlneas para finalmente ha poueo mais de urn seculo ad

tar se em definitivo a madeira como a principal materia

prima para fabriea9ao do papel poueo antes da descoberta

das fibras de madeira a indfistria ritili ava fibras de al

gOMo e linho obtidas de trapos de teeidos Os limitados

suprimentos destas materias primas criavam serios proble

mas e impediram 0 desenvolvimento mais rapido da indfis

tria Com 0 advento da madeira grandes quantidades de ma

teriais tornaram se disponlveis Em razao disso a ind s

of

tria de celulose e papel desenvolveu se a rltmos extraor

dinarios Atualmente em escala mundial a madeira repre

senta 90 95 da materia prima fibrosa que a industria

de celulose utiliza

o

o papel e a celulose sao constituldos principalmen7

te de fibras que sao elementos filamentosos diminutos Es

tes elementos que se entrela9am formando uma rede na fo

lha de papel e que conferem ao mesmo a maioria de suas

propriedades

As fibras encontradas na natureza sac quase que to

talmente provenientes dos vegetais embora existam tambe

fibras animais minerais e artificiais Nos vegetais os e

lementos fibrosos tem como fun9ao transportar a seiva e

dar suporte e estrutura ao vegetal

Existem fortes razoes para que as fibras vegetais
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a sao relativamente baratas

b existem em abundancia

c sao recursos naturais renovaveis

d etas tern a capacidade de absorver agua entre seus

componentes hidratando inchando e tornando mais

flexivel Elas tambem se juntam umas as outras atra

ves pontos de ligacao cletrostat icos formando uma

rede resistente

Entretanto nen todo tipo de vegetal se presta pa

ra fabrica9ao de papel Uma boa materia prima deve preen

cher algwnas cotldicoE S fundam ntais a saber

a ser fibrosai

b ser disponlvel em grandes quantidades 0 ana todo e

quando sazonal permitir facil armazenamentoi

c ser de exploracao economica principalrnente no que

diz repeito a accessibilidade

d ser facilmente renovavel

e ter baixo custo

f fornecer ao produto final as caracterlsticas deseja

das especialmente com respeito a sua resistencia

o uso de qualquer vegetal fibroso e em qualquer

localidade depende de sua disponibilidade e do custo de

fabricac ao da celulose

0 custo de fabricac ao da celulose depende de mui

tos fatores como

a tear de fibras

b rendimento em celulose do material fibroso original

cd nrl materia prima em pe

1

eJ

e
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nar 0 material explora9ao

e custo dos reagentes qUlmicos usados no processo de

produ9ao de celulosE e mais importante disponi

bilidade de tais produtos quimicosi

f complexidade e custo dos equipamentos usados na fa

brica9ao

g custo de manuten9ao e operacional

h proximidade de fabricas que usarao 0 produto

diminui9ao do custo de transporte

custo e disponibilidade de mao de obra especializa

para

i

dai

j custo e deprecia9ao do capital necessario

1 custo e disponibilidade de energia

m custo e disponibilidade da agua tratada

n custo do tratamento de efluentes

A maior parte das p antas fibrosas poderiam ser u

tilizadas para fabricacao de papel porem 0 fator que im

pede isso e justamente a economicidade de tal utilizacao

Existem diversas maneiras de se agrupar as fibras

utilizadas pela industria de celulose A classificacao a

seguir apresentada tem sido adotada ha muitos anos com su

cesso
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Mt S PRllllS FIBiOSSPAt PFODLCJO DECELUIDSE E PAPEI

I FIBFAS VB3ETAIS

A Fibras de frutos

1 pelos das sementes algodao

2 pericarpo coco

B Fibras das folhas

sisal

formio

abaca

abacaxi

carnauba

c Fibras de caules

1 feixes vasculares de monocotiledoneas pa

lhas de cereais baga o de cana bambus es

parto

2 Fibras liberianas floema

a plantas lenhosas casca interna Qe conife

ras e folhosas

b plantas herbaceas e arbustivas dicotile

doneas linho crotalaria juta rami ke

naf

3 Fibras de madeira

a coniferas pinheiro do paran Pinus Ci

preste etc

b folhosas eucaliptos pracatinga bolei

ra acacia negra kiri guapuruvu gmeli

na etc

II FIBRAS ANIMAlS
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fII FIBRAS MINERAlS

A Asbestos

B Vi ro

IV FIBRAS ARTIFICIAIS

A Celulose regenerada rayon

B Poliamidas naylo1

c poliacrilicos OrIon

D Poliester Dacron

Atualmente tem se produzido papeis sinteticos in

elusive de derivados do petroleo entretanto a pre90s ain

da proibitivos

C

certo afirmar que a madeira e e continuara sendo

par muito tempo a principal fonte de fibras para a indus

tria de celulose devido as inPmeras van agens que aprese

ta

dr
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L
A PENETRA AO DE LICORES DE COZ1MENTQ NO INTERIOR DA MADEIRA

05 processos quimicos de produ9ao de celulose

se baseiam em rea90es de dissolu9ao dos agentes cimentantes

das fibras Para assegurar uma rea9ao eficaz e unifonre faz se

necessario que todas as fibras da madeira sejam postas em co

tacto com 0 licor de cozimento ou seja que haja penetra9ao
do licor para dentro da madeira

o primeiro passo para se conseguir a penetr

9ao do licor na maqeira e aumentar a s perficie de contacto

desta com 0 licor Isso e 90nseguido pela redu9ao da madeira

a cavacos Quanto menor forem os cavacos melhor e a penetra

9ao Existe atualmente correntes de pesquisadores que arg

mentam que 0 ideal para produ9ao de celulose quimica seria se

provocar inicialmente desfibramento mecanico da madeira para

d po s se deslignifica la Entretranto b desfibramento a bai

xa emperatura e demorado e requer alto consumo de energia

lem de danificar as fibras A temperaturas maiores 0 consu

mo de energia e 0 da o as fibras diminuem mas a lignina

torna se menos reativa Esta teoria nao estaportanto em pr

tica atualmente Ela talvez possa ser aplicavel ao processo

kraft mas nao ao processo sulfito Este ultimo e muito sensi

vel a danos mecanicos nos cavacos mostrando celuloses inferi

ores quando os cavacos sac muito pequenos ou as fibras sac se

paradas mecanicamente Mesmo 0 processo kraft mostra celulose

mais fraca quando os cavacos atingem tamanho igualou inferior

ao de palitos de fosforo

A maioria das fabricas trabalham com cavacos

de comprimento e largura entre 1 5 a 2 5 cm e espessura de 2

a 5 rom Ja foi sugerido e provado experimentalmente que a es

pessura dos cavacos e sua dimensao mais importante Em cava

cos muito espessos ocorrem deficiencias na penetr 9ao Existem

sugestoes para se trabalhar com cavacos de 0 2 a 1 rom de es

pes ura embora sem utiliza9ao industrial

Quando a penetra930 do licor e deficiente a



celulose mostra alto tear de rejeitos a COlo a ao fica
1

escura diindo a impressao de queimada e 0 branqueamento

fica dificultado

2

A penetrayao de liquidos e gases no interior

da madeira pode ser de dois tipos

t
penetrayao foryada

1
elevayao

penetrayao natural
fluxo de

capilar

massa

Como se sabe a madeira e urn complexo siste

ma de celulas arranjadas que mostra extrema variabilidade

entre especies na especie e na mesma arvore

Em geral a madeira cantem 50 a 75 de vazios

que sac preenchidos por agua ear Em media os cavacos con

tern 25 de umidade no ponto de saturayao de fibras e 60 70

quandb completamente saturados de agua

Em coniferas a penetrayao se faz pelos l

dos traqueidos pelas pontuayoes e pelos sistemas micrp

capilares da madeira

NO cerne de coniferas a penetrayao e oificul

tada porque as aberturas se encontram resinificadas ou obs

truidas 0 mais importante fator a regular a penetrayao em

coniferas e 0 numero e as dimensoes das pontuayoes

A penetrayao nas folhosas ocorre preferencial

mente atraves dos elementos de vasos Em menor proporyao

a penetrayao pode ocorrer pelo lumen de fibras libriformes

porem estas so podem ser alcanyadas por difusao A penetra

ao no cerne geralmente e prejudicada pela presen a de ex

trativos incrustantes e de tiloses

A madeira de lenhuinicial e mais facilmente

penetrada que a d lenho tardio pois possue maior lumen e

maior numero de pontua oes
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Nos e madeira de rea9ao sac mais densos e di

flceis de serem penetradas pelo licor e geralmente se trans

formam em rejeitos e feixes na celulose

A penetra9ao do licor na madeira e tambem

b stante influenciada pelo tear de umidade da mesma Quando

a madeira esta seca com as cavidades repletas de ar 0 flu

xo de gases e facilitado e 0 de liquidos dificultado No ca

so da madeira estar saturada em agua ocorre oinverso

Quase sempre na industria se esta na presen9a

de urn sistema misto onde a madeira se encontra com agua e

ar em seus vazias Neste caso uma impprtante caracteristica

a ser levada em canta para a sucesso do proces o e a impreg

na9ao dos cavacas Durante 0 periodo de impregna9ao procura

se remover ar dos cavacos para permitir completa penetr

9ao

Mesmo quando recem abatida a madeira oontem ar

em seu interior Durante 0 armazenamento ocorre perda de agua

cujos espa90s deixados livres passam a ser ocupados por ar

A madeira seca e em equilibria com 0 ar oontem

de 10 a 12 de umidade De forma geral a madeira chega a

fabrica com 15 a 30 de urnidade

A penetra9ao das solU9oes de cozimentos e mui
1

to mais rapida a temperaturas mais altas que a ambiente Du

rante a maioria dos processos de cozimento provoca se uma e

leva9ao gradual da temperatura ate se atingira maxima qua

do os cavacos deverao estar totalmente embebidos pelo licor

Importante considera9ao a ser feita e 0 fato

que 0 fenomeno fisico de entrada dos agentes de deslignifica

9ao no int rior da madeira depende do teor de umidade da mes

ma Assim em madeira seca 0 fluxo e 100 a 200 vezes mais

rapido na di e9ao das fibras que perpendicular a las Na ma

deira frmida esta rela9ao e menor mas a menos que a madeira

st ja totalmente saturada 0 fluxo sempre sera maior na di

re9ao dasfibras Na madeira saturada nao ha forma do licor
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penetrar na mesma pois os espa90s estao

agua Neste caso a entrada dos agentes

se da por difusao

preenchidos com

de deslignificayao

Na industria a pratica mais CCCllJIl e pre vapor

zaros cavacos para remover 0 ar Davido a esta opera9ao 0

teor de umidade da madeira chega a 60 ue praticamente

correspondea madeira saturada Assim em condi9oes induSri

ais a difusao e 0 mecanismo principal pelo qual os agentes

de deslignificayao atingem 0 centro dos cavacos

Tem se provado queosoluyoes alcalinas fortes

como no caso do lior branco kraft conseguem inchar a madei

ra a urn ponto tal que a difusao do licor e praticamente a

mesma nas tres d ire9oes radial tangencial e longitudinal

Neste caso a djfusao e afetada pelo pH Quando 0 pH e lige

ramente menor que 13 a velocidade de difusao da dir9ao lo

gitudinal ja passa a ser 5 vezes maior que nas outras duas

Neste caso os ions alcan9am 0 centro do cavaco principalme
te se difundindo na dire9ao longitudinal Entretanto os li

cores alcalinos de cozimento tern pH maior que 13 logo os

ions penetram facilmente por difusao tambem nas di s tan

genciais e radiais

As principais diferen9as entre difusao e pen

trayao podem ser resumidas da seguinte forma

a A difusao necessita que a madeira contenha agua e ela

atinge seu otimo quando a madeira esta saturada A p

netra9ao se da atraves dos vasos e lumens de fibras

traqueido e parenquima via pontua oes e seu otimo

ocorre em madeira relativamente seca

b A difusao e efetiva apenas em curta distancias enqua

to a penetra9ao e efetiva a longas distancias na dire

9ao longitudinal

c A difusao se da nas r s dire90ss enquanto a

e fetiva apenas na dire9ao das fibras

penetr
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d A difusao e afetada pela composi9ao do licor c l Q

id np n m QQira enquanto a penetra9ao nao

e Nao se notam diferen9as sensiveis na difusao de

para madeiras de qualidades diferentes No caso da

netra9ao as diferen as sao marcantes entre cerne e

burno entre coniferas e folhosas entre especies
folhosas e de coniferas etc

lons

p

al

de

A presen9a de bolsas de ar no interior da ma

deira dificulta a penetra ab e difusao do licor

Conforme se pode observar e fundamental a re

m09ao do ar dos cavacos tanto quanto possivel para se obter

completa penetra ao As formas de se conseguir isso sac

a mergulhar os cavacos em agua por longo periodo

Este processo apresenta os seguintes inconve

nierites

requer longo periodo de tempo

a embebi ao deve ser com agua e nao com agentes de

deslignifica ao

os agentes de deslignifica9ao devem ser a seguir in

troduzidos por difusao no interior dos cavacos

muita agua e introduzida desnecessariamente no prQ

esso tornando o mais oneroso em razao de dispendios extras

no aquecimento para cozimento e na evapora ao do licor ne

gro

b mergulhar os cavacos em agua ou no licor de cozimento

e aplicar vacuo

o processo e simples e rapido porem nao e u

sado nos digestores comuns pois os mesmos nao sac construi

dos para trabalhar com vacuo e pressao alternados Deve se

considerar que 0 processo so e eficaz quando a madeira e ta

bem seca Quando existe agua e r no interior da madeira

fica citficil retirar 0 ultimo por esta tecnica
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c substitui ao do ar por outro gas

o gas de substitui ao deve ser soluvel no li

cor de cozimento Ex 802 no processo sulfito

d vaporiza ao dos cavacos

A vaporiza ao e geralmente inicfada quando 0

digestor esta sendo carregado Este metodo permite uma me

lhor compacta ao dos cavacos remove 0 ar dos mesmos e ser

ve para dar aquecimento inicial ao processo de cozimento

Por vaporiza9ao a temperatura do digestor s

be a aproximadamente l009C A esta temperatura os cavacos

sofrem uma expansao termica e perdem 25 do ar que conte

A seguir pelo aumento da pressao de vapor da agua 0 res

tante do ar e expelido

o tratamento parece tornar as membranas das

pontua9oes mais permeaveis e flexiveis facilitando 0 flu

xo de liquidos e a difusao

A vaporiza9ao e melhor a temperaturas mais

altas e 0 limite para tal e de l209C Temperaturas muito

altas causam pre hidrolise de carboidratos e rea90es de

condensa9ao da lignina

e processo Va purge

Consiste na aplica9ao e alivio de pressao de

vapor aos cavacos 0 processo acelera a remo ao do ar em

compara9ao a vaporiza9ao tradicional

Cada ciclo e denominado purga e 0 processo p

gatao

o processo Va purge consome menos vapor por

unidade de ar removido
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f metodo de Vilamo

Consiste em seaplicar varia90es de pressao

hidraulica na fase liquida A pressao e aplicada e aliviada

rapidamente repetindo se 0 ciclo 6 a 7 vezes mantendo se

a seguir a pressao para a completa penetra9ao

Os objetivos visados quando se iniciaram os

estudos de penetra9ao de licor nos cavacos eram os ne evi

tar problemas de cozimento como cavacos queimados rejeitos

etc A seguir passou se a verificar a possibilidade de se

reduzir 0 ciclo de cozimento por uma pre impregnagao dos ca

vacos Este ganho tecnologico foi principalmente valido p

ra 0 desenvolvimento de cozimentos continuos

A impregna9ao total dos cavacos foi tambem a

base para 0 desenvolvimento dos processos em fase vapor on

de apos a impregna9ao dos cavacos pelo licor de cozimento 0

excesso do licor era retirado e os cavacos deslignificados

por aplica9ao de vapor para eleva9ao rapida da temperatura

or j
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o PROCESSO DE SEPARA AO DAS FIBRAS

1 A INDIVIDUALIZA AO DAS FIBRAS

o processo de separa9ao das fibras forma a base

de todos os metodos de produ9ao de celu10se Uma polpa ce

1ulosica nada mais e que uma suspensao em agua de fibras

totalmente separadas Em geral os processos quimicos pr

duzem quase que somente fibras individua1izadas enquanto

os processos mecanicos e semi quimicos conduzem a fibras e

a feixes As razoes economicas e de mercado e que governam

a substitui9ao de energia mecanica por quimica e vice versa

As informa9oes disponiveis sabre os mecanismos

de separa9ao das fibras sac 10nges de serem comp1etas E

xistem alguns estudos rea1izados porem a base cientifica

de alguns e fa1ha

Abrams em 1921 parece ter sido 0 primeiro inves

tigador a ap1icartratamentos quimicos sobre finas se90es
de madeira e ana1isar os efeitos sob 0 microscopio E1e ob

servou qlp a soda diustica di1uida produzia considerave1

inchamento da madeira em temperaturas de 150 a 1809C Foi

notado que a 1ame1a media se disso1via quase que tota1meri

te e as fibras se separavam A regiao de mais dificil sep

ra9ao era M P c Observou se tcllubem que 0 HGl concentra

do a temperatura ambiente causava maior inchamento mas

m nor sepa a9ao das fibras

Ritter 1925 notou que as ce1ulas nao se sepa

ravam quando a madeira era tratada comso1ventes de pect

na ll

Cohen Dadswe11 1939 afirmaram que solu9oes
alca1inas fortes e a quente eram seletivas para a lignina e

causavam dissolu9ao e modifica9oes estrutlrais de carboi

dratos Entretanto a separa9ao das fibras e rapida n stas

condi9oes

A partir desta epoca ganhou corpo uma teoria

que
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pressupunha a presen a de outros materiais na lamela mlia

com fun oes adesivas alem da lignina Estas substancias

seriam do gupo dos carboidratos

A separa ao destas fibras envolveria a quebra

das liga oes que ncorreriam entre as fibras A natureza

destas for as adesivas entr fibras e discutida Sabe se

porem que estas forcas podem ser enfranquecidas de tres for

mas aumento da temperatura agentes que provoquem incharren

to da madeira e deslignificacao

A individualiza ao das fibras requer uma sepa

cao ao langa da lamela media au entre a lamela media e a p

rede primaria das fibras Entretanto e camum ocorrer sep

racoes mesmo emSl porque M P e muito fina Estas sep

coes na parede secundaria nao chegam a danificar as fibras

pois S e proporcionalmente muito espessa

Argurnenta se que como Merica em lignina e S

em carboidratos a quebra das liga95es pode ocorrer entre

Mea parte interna de 5 dependendo das forcas de ligacao

entre os carboidratos e a lignina que se encontram enxer

tados uns aos outros

Na producao de pastas mecanicas 0 principio do

processo e 0 enfraquecimento das liga oes entre fibras na

madeira pelo aquecimento 0 que conduz a urna plastificacao

da lignina 165 l759C A separacao se faz pQr arrancamento

das fibras da estrutura da madeira pelo atrito com 0 rebo

10 ou pelos discos dorefinador

No processo termo mecaniqo a madeira e aqueci

da com vapor o que causa urn enfraquecimento das ligacoes e

uma expansao termica dos cavacos A temperatura e mantida

abaixo de 140QCpara 0 refino Isso porque se a temperat

ra subir acima desta faixa a lignina passa por urn est5gio

vIt e o de se amolece e apos lib ra9ao d s fibras em M

endur ce novamente e deixa i superficie da filira pouca rea

tiva A temperaturas inferiores a 140QC a liga9ao entre

0
r

r

J
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fibras se enfraq ece e a quebra ocotre em P ou entre Sl e

2 ocorrendo assim uma superfic e mais flexivel nas fi

bras indIVidualizadas ja que a lignina nao se vitrifica

sobre elas

As principais razoes para 0 enfraqueclirento das

liga9oes pela temperatura em meio aquoso sac

plastifica9ao da lignina

enfraquecimento das pontes de hidrogeneo

hidrolise de carboidratos

Outra forma de se provocar 0 enfraquecimento

das for9as adesivas da ma eira e pelo inch mento da mesma

com alcali ou acidos A a9ao do alcali e provavelmente a

ruptura de pontes de hidrogenio entre carboidratos e 0 a

molecimento da lignina As folhosas sac multo mais sensi

veis ao amolecimento por agentes de inchamento que as co

niferas Isso se eve i distribui9ao da lignina na parede

celular As folhosas possuem maior teor de lignina na la

mela media que as coniferas Por outro lade em Sl 0 tear

de carboidratos e maior Desta forma os agentes de incha

mento co seguem ter melhor a9ao nestes carboidratos des

protegidOs

A terceira forma de se provo ar separa9ao de

fibras e por deslignifica9ao pelo uso de diferentestipos

de solU9oes denominadas licores de cozimento e a altas

emperaturas

A deslignifica9ao e 0 principal meio de se ob

ter celulose atu lmente Conforme 0 grau de deslignifica

9ao obtem se celul ses mecano quimicas semi quimicas e

quimicas Nesta ordem 0 rendimento em celulose decresce

pois vao sendo removidos lignina carboidratos e extrati

vas da madeira visto que a deslignifica9ao nao e total

mente seletiva

Par ponto de individualiza9ao das fibras PIF
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entende se 0 momento em que a madeira pode s r desfibrada

sem a necessidade de energia mecanica Este ponto varia de

especie para especie e de processo para processo Normal

mente ele passa a ocorrer a urn rendimento de 60 quando

se tern na madeira de 20 a 25 da lignina original Em ren

dimentos acima do ponto de individualiza9ao das fibras e

tas se se aram po a9ao mecanica e as quebras ocorrem ge

ralmente entre M P 51 e 52 A partir do ponto de indi

vidualiza9ao das fibras a separa9ao se da ern M e M P

A separa9ao das fibras ocorre quando a maior paE

te da lignina de M P foi reniovida Nesta altura llITa gran

de parte da lignina ern S ja foi tanibem removida por disso

lU9ao e difusao

0 PIP pode ser definido como a linha demarcato

ria entre os processos quimicos e semi qulmicos

Dos tres metodos de individualiza9ao dasfibras

a saber temperatura inchamento e deslignifica9ao 0 ulti

mo e 0 que da melhor quaiidade de celulose enibora de tam

bem 0 m ior custo do produto final

Os outros dois metodos causam danos mecanicos

e quimicos degrada9ao as fibras

I

i

A associa9ab de metodos mecanicos e

nao tern tido sucesso ate agora porqueo metodo

quando inicial causa separa90es de fibras entre 51
Desta forma 52 torna se desprotegida ao ataq e dos

res no estagio quimico g por isso que nao se tern

bons resultados em se produzir celulose quimica de

previamente desfibrada

quimicos
mecanico

t

e 52
lico

obtido

madeira

Alguns processos quimicos sensiveis a danos me

caniCbsem cavacos tarnbem sao explicados pelo fato de 52
tornar se exposta a a9ao uimica e ocorrer degrada9ao

f
j

E
j

i
OJ

t
4
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2 MODIFICA OES ESTRUTURAIS DAS FIBRAS DURANTE A DESLIGNIFI

CA AO

As propriedades das fibras de celulose individua

lizadas dependem em muito do processo utilizado para sua se

para ao

Existem fatores morfologicos da madeira que in

terferem na penetra ao do licor para dentro da mesma e com

isso influenciam na composi ao e estrutura das fibras A

composi ao das fibras e portanto especialmente influencia

da pela maheira como se da a sua separa ao

A penetra ao do licor do ponto de vista anatomi

co se da da seguinte forma

A Folhosas

Para 0 alburno 0 licor penetra primeiro nos va

sos passando deste aos raios pelas pontua oes Dos ratos 0

licor penetra no interior das fibras pelas pontua oes No

cerne a penetra ao inicial dosvasos pode ser re da ate

certo ponto pela presen a de tiloses

B Coniferas

A penetra ao inicial do licor se da pelas extre

midades abertas dos traqueidos as quais foram seccionadas

na produ ao dos cavacos A seguir ha uma transfusao do Ii

cor para as celuias adjacentes atraves das po tua oes

As pontua oes constituem se entao no principal
caminho para a penetra ao do licor no cerne e alburno de

coniferas e folhosas Isso ocorre mesrno quando a pontua ao

esta aspirada torus fechado pois 0 licor provoca 0 incha
J

mento da madeira e a abertura da pontua ao

Depois que 0 licor alcan90u 0 lUm n da fibra pa

sa a ocorrer difusao do mesmo atraves a parede gelular

i
oJ
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E istem muitas controversias ern como 0 licor a

tinge a lamela media para destruir as forqas adesivas

A maioria dos pesquisadores acredit que a pr

meira regiao a torrnar contato corn p licor e S3 e depois

por difusao 0 licor atinge a lamela media Entao a ulti

ma regiao a tomar contato corn 0 licor eria a larneIa me

dia e especialrnente M P
c

onde a concentraqao 0e li

nina e maxima Nao se constitui entao surpresa encontrar

em fibras separadas uma regiao ainda intensamente Iigni

ficada correspondente a M P remanescente
c

Se ocorrer este tipo de penetraqao as camadas

S2 e S3 pouco lignific2dasficariam em contato corn 0 Ii

cor por mais longo periodo de tempo que a l mela media

com aIta concentraao de lignina Esta seria uma das ca

sas da grande degradaqao dacelulose durante 0 cozimen

to da madeira

Recentemente alguns autores passaram a argumen

tar que a penetraqao se da nao so por difusao mas prin

cipalmente atraves da larnela media

Lange propos que p licor se difunde para a lam

la media atraves a camara da pontuaqao onde a lignina

e erodida muito facilmente

Figura 1 Difusao do licor atraves M P

7

i

c
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Goring usando luz ultra violeta para a r

a dissol ao da lignina procurou estudar 0 fenomeno emd

minutos cavados de Picea sp Os processos de produ9ao de

celulose estudados foram kraft sulfito acido e sulfite

neutro A rem09ao da lignina era acompanhada por cortes su

cessivos na madeira que eram observados ao microscopico e

letronico e 0 teor de lignina era determinado por UV

Goring notou que a rem09ao de lignina na parede secun lria

era no inicio mais intensa que em M P porem no final do

cozimento acelerava se a rem09ao da lignina de M P

Tem se mais ou menos aceito atualmente que para

o processo sulfito neutro a remo9ao de lignina se da par I

lelamente tanto em S como em M P Para 0 processo sulfi

to acido ocorre a penetra9ao do licor em M P atraves da

camara da pontua9ao Portanto para este process a ligni

na da lamela media e removida mais rapidament Este tipo

de a9ao colabora para que a parede primaria seja bmbem a

cada e se destaque facilmente da parede secundaria

No processo kraft ate a em09ao de aproximada

mente 50 da lignina total a velocidade de dissolu9ao e

mais rapida na parede secundaria A partir deste ponto pa

sa a ocorrer uma rem09ao mais rapida da lignina de M P

Nao ocorre para 0 processo kraft penetra9ao do licor em

M P pela camara da pontua9ao Temos apenas difusao do Ii

cor atraves da parede celular Contrariamente ao esperado

a camada 33 e destruida pelo processo sulfito e preserv

da nas fibras kraft

A individualiza ao das fibras ocoire quando anai

or parte da lignina da lamela media for removida

A distribui9ao da lignina ao longo da parede ce

lular para fibras obtidas pelos processos kraft e sulfito

foi estudada par Jayme e V Koppen que apresentaram a con

clusao mostrada na figura 2
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Figura 2 Distribui io d ligntna ao longo da parede celu

lar

pela remo ao da lignina as fibras perdem sua e

trutura rigida original e dependendo de suas caracteristi

cas e capacidade de inchamento tanto colapsam para estr

turas que lembram a fitas celu oses sulfito e kraft de

lenho inicial ou incham e tomam a forma tubular kraft

de lenho tardio

Na produ io de celulose quimica branqueada des

ja se a remo io tanto quanto possivel da lignina pois sio

os compostos derivados da lignina que causam a cor escura

da celulose No casode produ io de celuloses soluveis

deseja se a dissolu ao tanto da lignina como de hemicelu

loses

Embora as maiores altera oes durante a deslign

fica io sejam aquelas que ocorrem com a lignina as alte

ra oes com os carboidratos sac tambem de interesse

A dissolu ao de carboidratos a parede se Unda

ria ocorre tanto nos processos alcalinos como acidos

t

I

if
r

1
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Curiosamente as camadas mais internas nais pr9

ximas do lGmen sac menos atacadas pelos licores de cozi

mento no processo kraft e soda Parece que a causa e 0

maior grau de ordem de cristalinidade dos carboidratos

mais internos 0 que os tornam menos accessiveis aos age

es de cozimento A dissolu ao de hemiceluloses ocdrre pr

cipalmente na camada 51

Tem se notado que as xilanas sac mais resisten

tes aos alcalis que aos acidos Assim os processos aci

dos e a pre hidrolise a baixo pH solubilizam a maior paE

te da camada 53 que e rica em xilana

Os carboidratos tanto em natureza como em qua

tidade diferem nas celuloses sulfito e kraft 0 processo

sulfite provoca uma maior degrada ao das hemiceluloses e

quanto a celulose e apenas suavemente degradada A dis

tribui ao do grau de polimer iza9ao da celulose sulfito

e mais heteregenea que para a celulose kraft com 0 mate

rial de cadejas mais curtas 10ca1izando se nas camadas

mais externas

Lumen
Paredc

Parede

Lumen

2 I

llllk
P

II I 1
Il lOPi I11111 1 I

oP 1II1 II OO I I I

III lopllii 7I 200 I1II
Ii op

I

i Ii Ii II Iiilll ll Iii I

p

Celulose sulfito Ce1u1ose kraft

nao branqueada nao branqueada
DP 1420 DP 1230

Figura 4 Distribui9ao do grau de polimerizaao em celulo

ses sulfito e kraft

h



t

r

1
10

Em caso de danos mecanicos nas fibras trincas

e quebras cqm descontinuidade nas 1iga oes das camadas

a camada 82 torna se bastante susceptive1 a degrada ao g

por isso que recomenda se traba1hcir com picadores operan

do em condi oes normais
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1

ALGUNS DADOS SOBRE MADEIRAS PARA PRODU AO DE CELULOSE

Estao apresentados a seguir alguns dados consider

dos importantes re1ativos a madeiras para produvao de ce1ul

se

I Especie Eucalyptus Pinus Araucaria
M

Idade anos 7 a 9 7 a 11 20

Densidade da madeira verde

lJ g verde st
III

g cern casca 640 800 600 650 650 700

I sem casca 650 815 610 660 660 710

Tecir de umidade 35 55 60 70 50 65

Q Densidade basica kg a s

1a 3
l d dem SO 110 ver

sem casca 400 600 300 400 350450

lJ
Densidade de cavacos kg8

j S
3 160 200a s m de cavacos 110 140 120 165

Densidade da casca verde

3 250 280 200 240kg verde m 350 430

d Tear de umidade 40 60 40 60 40 60

Densidade oosica kg a sl
3

l d verde
200 300 180 280 250 350

mSOl1O

Tear de casca iimida e salta D

III
na madeira verde m3 st 0 35 0 48 0 25 0 40 0 380 4

Tear de casca iimida e solta

i na madeira verde kgkg 0 11 0 20 0 07 0 18 0 20 0 2

d
Tear de cascctseca na made
ra seca kgkg 0 15 0 25 0 07 0 25 O 10 0
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CUSTOS DA 1ADElRA UA FABRICACAO

DE CELULOSE KP FT

Atualmente 0 custo da madeira esta crescen

do vertiginosamente e nao existe rrojegao a curto prazo para
uma estabilizagao ou diminuigao Esta situagao e mundial e

tende a se agravar em futuro proximo qua do as reservas fIE
restais tornarem se mais escassas e a demanda por papel maio

Uao existem duvidas que estes fatores tenderao a levar a in

dUstria de celulose a procurar fontes de fibras mais baratas

como um suplente a madeira Fibras secundarias como as obti

das pela reciclagem do papel ou fibras de especies vegetai
nao arboreas bambus bagago palhas etc sac alternativas

teressantes ao fabricante de celulose

Os aspectos economicos sao essenciais na maio

ria dos problemas relativos a fabricagao de celulose Prego
consumo de madeira sac aspectos fundamentais na analise eCOnO
mica da fabricagao de celulose Frego de madeira e um fator
que varia amplamente pelo mundo e e dif cil de se obter va

lores comparaveis utna vez que eles sao cotados em diferentes

moedas e em diferentes unidades demedida Existe tambem
consideravel variagao no prego de mercado ao longo dos gnos

Por outro lado 0 costume de se medir madeira por volume te

de a favorecer as madeiras de baixas densidades Os maiores

custos no prego da madeira sac os representados pela explota
gao da mesma corte e transporte No Brasil estes custos de

exploragao chegam a atingir 50 ou mais do prego da madeira

posta fabrica As condigoes locais sac fatores de essencial
importancia na economia do processo de abastecimento de made

ra

I

I

Outro fator tao releva te quanto o custo de

madeira e 0 seu consumo para produgao de uma tonelada de cel9
lose Este consumo e afetado diretamente pela densidade da ma

deira e pelo rendimento do processo de conversao utilizado E
xiste consideravel iP1ormagao na literatura mostrando que ren
dimentos em celulose kraft sac diretamente proporcionais X
densidade da madeira de uma determinada eSpCcie Baseando se

nestas informagoes da literatura e nos dados fornecidos no

Quadro 1 pOde se estipular como meta inicial no Melhoramento

Florestal no Brasil principalmente para conferas 0 aume

to de densidade destas madeiras

Com finalidade de fornecer dados florestais

e de rendimentos em celulose expressos de diferentes formas

foi elaborado Quadro J Ressal te se que os dados apresentados
em elulQse e madeira a pregos de junho de 1975 em do ares e

N

sao acima de tudo valores meds uma vez que a gama de



r
I

2
I

I

ria ao dos mesmos J bem ampla Para corrigir os valores para

junhO de 1977 multiplicar as rela9oes entre re90s por 1 25

Para efeitos de compara9ao sao tambem apr
sentados alguns dados referentes a madeiras norte americanas

usadas c mercialmente naquele palS para produ9ao de celulose

kraft

c

j
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Conforme se pode obserVar a porcentagem com

que a madeira empregada entra no prego de venda f o b da ce
1ulose varia entre 10 a 30 para as condigoes pre estabeci
das Os custos relativos da madeira foram mais altos para as
confferas Comparativamente com as madeiras norte americanas

verificou se que no Brasil a materia prima ainda antra em me
nor propor9ao no Frego de venda da celulose Entretanto esta
d eren9a ja foi bem maior ru alguns anos

As madeiras de folhosas principalmente 0 eu

calip1o mostraram se mais atrativas com respcito a custos e
consumo 0 menor consumo para produgao de uma unidade de peso
de celulose faz com que 0 custo de madeira no prego f o b da
celulose representante apenas 10 a 15 no Brasil e entre 18
a 25 nos BE UU

o menor cicIo de rotagao florestal para as
Solhosas permite a obtengao de madeira mais rapidamente e a

necessidade de uilla menor area reflorestada

Com relagao a densidade da madeira observa
se que o seu aumento implica numa menor contribuigao da madein
ra no prego da celulose e numa menor area a ser reflorestada
Oom elevado prego da terra nos dias atuais reveste se de
importancia atentar mais detidamente para estes fatores

Dentre os F1nus desenvolvidos no Brasil 0
ideal seria obte densidades de suus madeiras igual ou su

rior a O 400gcm Com isso seria poss vel produzirse uma

tonelada de celulose com aproximadamente 7 estereos de madei
ra 0 que estariadentro dos padroes internacionais para coni
feras 1hdeiras juvenis em F1nus com baixas densidades e bal
xos rendimentos em celulose promovem urn aurnento no consumo

de madeira e urn consequente encarecimento nos custos de prodB
gao

J

1
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ALGUNS CALCULOS PARA 0 ABASTECIMENTO DE UMA INDOSTRIA

DE CELULOSE

Para 0 planejamento do abastecimento de madeiras pa

ra uma industria de celulose uma serie de fatores deve ser

l vada em considera ao Os calculos referentes as necessida

des de madeira para a produ ao de uma tonelada de celulose a

bsolutamente seca ou seca ao ar estao entre as primeiras

providencias a tomar 0 conhecimento previo da densidade ba

sica da madeira e do rendimento do processo a ser empregado

permite estimar com relativa precisao a necessidade em me

tros cubicos solidos Vs de madeira sem casca rec co

para a produ ao de 1 tonelaaa absolutamente seca de celulo

se Este valor e encontrado mediante 0 emprego da expressao

seguinte

100

Vs

R d

onde

R rendimento do processo

d densidade basica t m
3

A tabela I apresenta os valores de Vs ja calculados

para faixas de rendiment R do proces o entre 40 e 55 e

3
densidade basica db entre 0 200 e 0 700 t m

II

j
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Tabela I Metros cubicos solidos Vs de madeira sem caCca

recem cortada necessarios para a produ ao de 1

tonelada absolutamente seca de celulose

db

0 200

0 220

0 240

0 260

0 280

0 00

0 220

0 41

0 60

0 80

0 400

0 420

0 1140

0 lt60

0 480

0 500

0 520

0 540

0 560

0 580

0 600

0 620

0 6lto

0 660

0 700

R

lto

12 5

11 It

10 It

9 6

8 9

8

7 8

7

6 9

6 6

6

6 0

5 7

5 1t

5 2

5 0

8

1t 6

4 5

4

1t 1

1t 0

8

6

1

12 2

i l l

10 1

9 1t

8 7

8 1

7 6

7 1

6 7

6

6 1

6 8

5 5

5

5 0

9

1t 7

5

1t 2

It O

9

8

7

42 It

11 9

10 8

9 9

11 6 11

10 5 10

9 6 9

8 9 8 79 1

8 5

7 9

7 4

8 2 8 1

7 7 7 5

7 2 7 0

7 0

6 6

6 2

9

5 6

5 1t

1

6 8 6 6

6 4 6

6 1 6 0

5 8 5 6

5 5 S It

5 0

5 2 5 1

5 0 4 9

4 8 4 7

4 6 4 5

4

It 4 a

4 1 4 0

It o 9

8 7

7 6

6 5

5

2

7

5

4 2

I

0

8

7

6

It

45

11 1

10 0

9

8 5

7 9

7

6 9

6 5

6 1

5 8

5

S

5 0

8

6

4

4 2

4 1

9

l 8

7

5

1

6

10 9

9 8

9 0

8

7 8

7 2

6 8

6

6 0

5 7

S

5 1

5 0

7

4 5

It

1

0

8

7

l 6

5

4

2

1

47

10 6

9 6

0 8

8 2

7 6

7 0

6
6

b 2

5 9

5 6

5

5 0

1t 8

6

4

4 2

0

9

8

7

5

l

i

0

48

10 4

9

8 6

8 0

7

7 0

6 5

6 1

5 7

5

5 2

5 0

7

1t 5

4

I

0

9

7

6

l

l 2

1

0

9

10 2

9 2

8 S

7 0

7

G 8

6

6 0

5 6

5

5 1

9

6

4

2

0

8

1

6

5

4

1

0

2 9

50

10 0

9 0

8

7 7

7 1

6 6

6 2

5 8

5 5

5 2

5 0

4 7

4 5

4

I

4 0

8

7

5

4

2

1

0

2 9

51 52 Sl

9 8 9 6 9 4 9

0 7 8 S 3 4

8 0 7 8 7 7

7 4 7 2 7 1

6 9 6 7 6 6

6 4 6 2 6 1

6 0 S 9 5 8

5 6 S S s

8 9

8 2

7 5

7 0

6 5

6 1

5 7

5 4 5 5 2 5 1

5 0 4 9 8

4 8 7 4 6

4 6 4 5 It

4 1t 2 4 2

4 1 1t 0 0

4 0 9 8

8 7 7

7 6 5

5 5 4

10

l a a

2 1 0

0 0 a 9

l 0 2 9 2 8

2 9 2 8 2 8

2 7 2 6 a 6

5 2

4 9

4 6

4

4 a

4 0

9

l 7

l 6

l S

l

l 2

1

0

2 9

2 8

54 55

9 0

8 2

7 5

7 0

6 4

6 0

5 7

5

5 0

7

It

0

7

6

It

2

1

0

a

a 8

2 1

2 6
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1 Quando 0 ciilculo se referir a celulose seca ao ar 10 de

umidade a corre ao do Vs e con eguida atraves da expressao

Vs Vs 0 9 onde

Vs Vs necessario para a produ ao de 1 toneladade c lu

lose nao branqueada seca ao ar

2 Algumas vezes 0 calculo pode se basear na madeira com casca

Para tanto 0 volume solido de madeira com casca V
c c

e daao pela expressao

V ant

v
c c

x 100 onde

100 C

V ant volumes calculados anteriormente Vs ou Vs

C percentagem de casca em volume

3 A t ansforma ao dos valores solidos anteriores para volu

mesempilhados Ve em estereos e conseguida oonhecendo se

o fator de empilhamento

Ve V ant fe onde

Ve yolume empilhado st

fe fator de empilhamento

4 Quando ocorrerem perdas de madeira durante 0 transporte m

nuseio armazenamento e mesmo durante 0 processamento ind

trial as quantidades necessarias de madeira Vp poderao

ser corrigidas atraves da expressao

V ant

Vp x 00 onde
100 1

V ant

p

volumes calculados anteriormente

percentagem de perd s
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PROCESSOS ALClJ IIDS DE PRODUQO DE CELULOSt GENERALIDADES

ItTRODU J O

Os processos alcalinos frente is inameras vanta

gens que apresentam constituem se nos processos dominantes

para produ io de celulose Sio processos que S8 destinam pri

cipalmente i produ io de celuloses quimicas embora possam er

utilizados para obten io de pastas semi qulmicas

Os process os alcalinos sac todos aqueles que util

zam solu 6es alcalinas para deslignificar parcialmente mater

ais fibrosos vegetais Embora os processos alcalinos nao en

contrem via de regra restrioes quanto a materia prima a

tualmente quase que so madeiras de c nlferas e folhosas sac u

tilizadas para desli nifica ao pelo processo kraft que e 0

processo alcalino dominante

En retanto 0 uso de alcalis para prepara ao de ce

luloses c bastCmte antigo Os arabes quando conquistaram Sa

markanda e aprenderam a arte de faier papel criaram uma ino

vaao Aue era ferver trapos de linho em solu ao aquosa a que

te de cinzas de madeira Esta soluao era alcalina

A descoberta de que solu es alcalinas a quente di

solvem lignina deve se a Mathias Koops em 1800 E te mostrou

que palha com 16 de lignina eram facilmente deslignifica
veis em alcali a quente Quando Koops tentou deslignificar m

deira encontrou dificuhiades e desistiu do processo Somente

em 1851 Burgess Watt desenvolveram 0 processo soda estim

lados que foram pela grave clise de materia prima que ocorria

na epoca Entretanto os dois inventores nao restringiram sua

descoherta apenas a deslignifica ao alcalina Eles tambem re

comendavam 0 tratamento da polpa da madeira com cloro ou hipo
cloi ito para promover de slignificaao e produzir urn papel maG

claro apto para a impressao 0 metodo foi patenteado em 1853

e os inventores ofereceram 0 processo ao governo britanico que



z

o recusou Alem disso naQ lhes foram paga a recompensa de

1000 libras esterlinas oferecidas pelos proprietarios dojor

nal The Times de Londres que buscavam urn substituto mais

barato para os trapos de linho e algodao

Burgess desapontado veio para a America e pa

tenteou seu processo em 1854 vindo a operar a primeira fabri

ca soda em 1866 na Pennsylvania

A principal razao para a recusa do processo so

da pelo governo britanico foi a nao men ao por Burgess de urn

proeedimento p ra reeupera ao do alcali Em 1865 Burgess

Keen patentearam urn proeesso baseado na evapora ao e queima

do lieor negro e que dava 85 de recupera ao de alcali

o processo soda e urn metodo simples de deslig

nifica ao cujas bases permanecem 1nalteradas ate hoje urn

processo que nunea ganhou grande aceita ao em termos de nume

ro de fabricas e qualidade do produto pois foi logo substi

tufdo pelo processo kraft

No processo kF ft ou sulfato os agentes de des

lignifica ao sao a soda caustica e 0 sulfeto de sodio 0 sul

feto e mais rapido em sua a ao deslignificadora Assim a celu

lose kraft e mais resistente que a celulose soda possui ma

ior rendimento e 0 cicIo de cozimento e menor

o processo soda baseava sua recupera ao na adi

ao de NazC03 para suprir as perdas alcalinas bahl em 1879

talvez para baratear 0 processo ou talvez para di minuir 0 po

to di fusio do fundente durante acombustio na caldeira pa

tenteou 0 uso de NaZS04 para repor as perdas de sodio no pro

cesso

o processo pas ou a se tornar efetivo na Suecia

quando urn fabricante de papel usando a tecn ica de Dahl por

engano acabou urn cQzimento mais cede que 0 normal Para nao

jogar fora a polpa que deve ia es tar bastante dura em sua 0

piniio ele resolveu encaminha la aos refinanores para ver se

or

I 1



3

a aprovei tava para uma pasta semi quimica A polpa resul tantc

embora escura apresentou as maiores resistencias jamaisvis

tas na fabrica e 0 processo pas sou a ser denominado kraft

que quer dizer resistente em alemao

o termo processo sulfato e tambem usado e se refe

re ao fato das perdas alcalinas serem respostas por sulfato

de sodio Nao significa que 0 agente de deslignifica ao seja
o sulfato como se poderia supor

L

Os termos kraft e sulfato sac aplicaveis ao mcsmo

processo Nos Estados Unidos Canada e Japao prefere se 0 ter

mo kraft enquanto na Europa costuma se aplicar mais 0 termo

sulf to No Brasil ambos sac us ados indistintamcnte

I

No inlcio de SEU desenvol vimento 0 proc so kraft

era destinado apenas a prQdu ao de celuloses nao branqueadas
de confferas de alta resistencia e por isso que em alguns

lugares se preferc chamar celulose kraft a celulose obtida por

este processo e nao branqueada e sulfato a celulose branque
da deste processo

A celulose sulfato encontrou no infcio de sua exis

tencia uma seria competi ao com a ja estabelecida celulose su

fito 0 grande obstaculo da celulose kraft era sua cor escu

ra dificil de ser 6ranquea a Enquanto a celulose sulfito e

ra facilmente branqueada a 85 879GE com apenas tres estagios
CEH a celulose kraft nao passava de 779GE por este esque

ma a nao ser com severa degrada ao das cadeias celulosicas

Quando a partir de 1940 passou a se utilizar do dio

xido de cloro com excelentes resultados no branqueamento de

celuloses kraft 0 processo sorreu urn incremento enorme e ho

je e 0 processo dominante no mundo

A celulose e 0 processo kraft apresentavam porem
desde 0 inicio algumas vantagens que os colocavam como promi

sores e indicavam sua ascendencia a

saber
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a a celulose era mais resistente e mais barata que

qualquer outra celul se qufmica

b 0 processo nao e exigente ern materia prima fibrosa

podendo se adaptar a praticamente todas as especi
es fibrosas

c 0 processo permite recupera io econSmica dos reage

tes e da materia organica minimizando custos e p

lui ao

d 0 processo permite a conjuga ao de plantas eletrol

ticas e plantas qUImicas para prover as necessida

des das fibricas ern reagentes qufmicos

Hoje a processo kraft esta no apice de sua

utiliza ao porefl e urn processo que apresenta certos inconve

nientes serios par 0 futuro 0 seu rendfmento e baixo e 0

processo exige altos investimentos em contrale de polui io do

ar e das aguas

Ate recentemente ra possIvel e produzir
celulose kraftsp m recupera ao de ilcalis Hoje corn 0 encare

cimento da madei ra e dos reagentes qUImicos nao mais se ob

tem economicamente celulose sem recupera ao Sabe se que para

prDdu ao de uma tonelada de celulose kraft branqueada requer

se de 300 a 500 kg de alcalis como NaOH

Os mais recentes desenvalvimentos dos pro

cessos alcalinos sao

a processo pre hidr61ise kraft para produ io de alfa

celulose para celulose soluvel

b cozimentos contInuos

c recupera ao integral originando fibrica livre de

cfluentes

d processos kraft de alto rendimento modifica oes do

processo kraft tradicional

f
I
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2 CLASStFICA O DOS PROCESSOS ALCALINOS

Os principais processos alcalinos para produ ao qui
mica sac

2 1 Processo cal

Utiliia como agente de deslignifica ao 0 hidroxido

de calcio Ca OH 2 e pouco recomendado para madeira sendo

mais empregado para residuos agricolas e fibras t xteis como

palhas de cereais baga o de cana de a ucar formio etc Na

maioria das vezes 0 processo utilizado para produ ao de pas

ta serni quirnica de qualidade inferior

2 2 Processo soda

o agente de deslignifica ao 0 hidroxido de sodio

NaOH e urn dos processos m is antigos s ndo ainda hoje ern

pregado ern inurneras indus trias de pequcn3 e m edia capacidade

principalmente naquelas que nao dispoern de sistema de recuper

ao

e urn processo que hoje usado somente para deslig

nificar rnadeiras de folhosas e residuos agricola Tern boa a

ceitaao na fabrica ao de celulose de bagao

Sua maior vantagern sobre 0 kraft e que nao ocasiona

cheiro desagradavel pois nao usa enxofre

o processo nao co segue eV1tar a presena de carbo

nato de sodio no licor logo os principais cornpostos qUlmicos
no licor sac NaOH e Na2C03 Ern geral aplica sc 15 25 de NaOH

sobre a madeira seca e esta quantidade de soda leva 3 de

Na2C03 sobre a madeira

As condioes de cozimento sac sirnilares as do pro

cesso kraft devendo se evitar porem tcrnperaturas aclma de

1809C pois ha nestas conai oes urnadegrada ao severa dos

car
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boidratos Devido a maior falta de seletividade da soda e a

ausencia de Na2S 0 processo demora mais para remover align
na e degrada mais os carboidratos Assim a urn mesmo grau de des

lignifica io prod z se menos e mais fraca celulose pelo pro

cesso soda que pelo kraft

o processo tamb m permite recupera io econ mica

dos reagentes qufmicos e do calor 0 licor negro apos conce

tra ao e queimado e os sais de sodio passam a forma de NazC03

Em rea io com a cal hidratada caustifica io forma se

NaOH e lama de cal CaC03 Esta lama e separada queimada no

forno de cal at cal virgem e hidratada em igu e retorna a

caustifica io A solu io de soda c5ustica constitui 0 licor

branco

NazC03 Ca OH 2 2 NaOH CaC03

CaC03 CaO CO2

CaO H2O ll Ca OH 2

2 3 Processo soda enx fre

uma varia ao do processo soda no qual ao li

co de cozimento se adiciona uma certa quantidade de enxofre

elementar Durante 0 preparo do licor 0 enx fre reage com 0

hidroxido de sodio e com 0 oxigenio presente formando sulfe

to sulfito sulfato tiossulfato e polissul etos de sodio

A presen a de sulfeto e polissulfetos bastan

te benefica a celulose e resistente c m rendimcnto maior que

pelos processos kraft e soda convencional 0 maior inconveni

ente a instabilidade do licor visto que a sulfidez cai ra

pidamente pois sulfeto e polissulfctos sao oxidados e perdem
efetividade

2 4 Processo sodo cloro

n urn processo no qual 0 c0zimcnto e feito em

dois estagios no primeiro hi urn tratamento relativamentc sua

t

J
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ve com soda que remove uma certa por ao de lignina No segu
do estagio a deslignificaao e completada pela a ao do c or

j

Este processo e especialmcnte indicado para resfduffi

agricolas nos quais 0 material celul6sico se encontrrr parcial
mente desintegrado 0 que facilita a a ao dos agentes de des

lignificaao

L

I

o ptocesso e conhecido tambem como Celdecor Pomilio

devendo ser posteriormente abordado

i

j

I

2 5 Processo soda oxigenio

B outra variaao do processo soda convencional no

qual a madeira e digerida com soluao de hidr6xido de s6dio

sob pressao de oXlgcnlo f urn p ocesso de descoberta recen

te ainda utilizado ern escal rcstrita

2 6 Proccsso sulfato ou kraft

Fundamentalmente 0 processo sulfato ou kraft e sem

lhante ao processo soda A maior diferena reside no licor de

ozimento no qual parte do hidr6xidode s6dio ft substitufda

por sulfeto de s6dio Esta substituiao traz uma serie de van

tagens entre as quais cozimentos mais uniformes e melhor qua

lidade da celulose A princfpal desvantagem e produzir uma ce

lulose mais escura

As principais varia6es do processo kraftsao fase

vapor pre hidr6Iise com polissulfetos corn H2S c corn agen

tes redutores
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PROCESSO KRAFT

1 1NTRODU AO

Como em toda industria de produtos basicos a

industria de celulose possui uma margem de 1ucratividade

pequena 1sso porque 0 pre o da celulose e baixo e os

custos de fabrica ao e de investimentos altos Para se

atingir 1ucratividade as fabricas de ce1ulose devem pro

duzir grandes quantidades do produto e otimizar 0 proces
so em termos de fechamento do cicIo a fim de se uti1i

zar 0 minimo possIve1 de insumos externos Por outro la

do quanto maior a produ ao menores sao as contribui

oes dos custos fixos uni tarios e 0 produto toma se mais

barato em termos de custo de produ ao Hoj e fabricas de

baixa tone1agem diaria em celulose possuem poucas possi
bi1idades de sucesso em virtude da incapacidade de reel

clar os produtos quimicos e gerar energia r6pria

Desde a inven ao do processo kraft por volta

de 1880 este passou a ganhar a competi ao com os outros

processos ease constituir no processo dominante Va
rias razoes contribuiram para isso

a a qua1idade da ce1u10se e melhor

b 0 custo de fabrica ao e menor

c nao existem limita oes importantes quanto a materias

primas fibrosas

d nao existem problemas de piche ou de incrusta oes

de resina nas te1as feltros e equipamentos

e 0 tempo de cozimento e menor logo a produ ao indus

trial pode ser aumentada

f a celulose pode ser branqueada a a1tas alvuras adotan

do se sequencias em multiplos estagios que contenham
dioxido de c10ro

g os papeis produzidos com ce1u10se kraft sac muito mais

resistentes

h os reagentes qufmieos sac recuperaveis

i ha possibilidades de se obterem valiosos sub produtos
como tall oil e terebintina

Todas estas vantagens explicam porque mais de

80 milhoes de toneladas de celulose kraft sao prQduzidas
anualmente emtodo 0 mundo

Entretanto 0 proeesso kraft deixa muito a

jar Sua sobrevivenGj n rp sso devem se muito

as possibilidades de rec pera ao do litu negro e

ta resistencia da celulose Atualmente 0 processo
tem encontrados serios opstaculos que sac

dese
mais

a al

kraft
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a 0 baixo rendimento e a baixa a1vura da ce1u10se nao

branqueada resu1tando em alto consumo de madeira e se

qu n ias de branqueamento onerosas

b 0 alto custo de novas insta1a oes ditadas pe10 tama

nho e comp1exidade dos sistemas de branqueamento e re

cupera ao de produtos qufmicos Os altos custos de ca

pita1 para insta1a ao de uma fabrica fazem com que 0

tempo de amortiza ao do capital tenha que ser 10n 0 Es
te custoso perfodo para se atingir 1ucratividade e mais

10ngo ainda quando inova oes no processo ou nos equipa
mentos sac introduzidas e quando existem pressoes socT
ais para que se insta1em sistemas de combate a po1ui ao

c 0 processo kraft e bastante po1uente principalmente do
ar pela 1ibera ao de ga es sulfurosos de mal odor mer

captanas e gas sUlffdrico e da agua pela libera ao
de efluentes variados contendo materia organica sodio
acidos mercurio plantas qufmicas de soda cloro etc
Outro problema usual de efluentes de processos a1ca1i
nos e a grande quantidade de espumas que formam devido
a saponifica ao dos acidos resinosos e acidos graxos
da madeira 0 odor do processo kraft embora bastante
intenso e inofensivo nos teores que se encontram para
os gases mercaptanas e sulffdrico A concentra ao des
tes ases no ar e pequena mas 0 homem e capaz de pres
sentl los em teores tao pequenos quanto 1 ppb Estes
teores baixos comprovadamente nao causam problemas de
saude

d 0 custo do branqueamento e maior do que de outras celu

loses qufmicas porque a ce1ulose e mais escura a lig
nina e mais diffcil de ser removida e a seq ncia de

branqueamento deve ser mais ionga ou 0 consumo de agen
tes branqueadores maior

e a refina ao da ce1ulose kraft especia1mente da nao br

queada e lenta

f a menos que se fa a uma pre hidrolise nao ha condi Oes
de se obter celu10se soluvel de qualidade

Entrctanto existem modernas tecnologias quanta
ao processo kraft no que diz respeito a novas especies de
materias primas fibrosas eficientes processos de recupe
ra ao do licor e novas desenvolvimentos principalmente
no branqueamento da celulose kraft Uma fabrica kraft
modernfssima considerada livre de efluentes foi recenie
mente naugurada em Thunder Bay Canada e espera se ansio
samente pelos seus resultados em qua1idade de celulose e
economicidade

Uma importante considera ao a ser 1evantada e
que a qufmica do processo kraft praticamente nao se a1te
rou desde que 0 processo foi inventado por Dahl em 1884
Uma forma de se sobrepor a estas desvantagens do processo
kraft e atraves de pesquisas nos seguintes aspecto

a es be1ecer rela oes entre as variaveis do processo e

o endimento e a qua1idade da celulose obtida de dife
rentes especies vegetais

It
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b explicar 0 porque da obten ao dos resultados obtidos
nas pesquisas do item a

Pesquisas academicas e aplicadas sac extremamen

te necessarias para se conseguir suplantar as desvan

tagens do processo e obter maxima proveito das vanta

gens que sio consideraveis Por exemplo atrav s de

modifica oes do processo kraft ja se e possive obter

maiores renrlimentos em celulose embora ainda nao tconomi

camente Ja se e possivel tambem se fechar ao maxima
o cicIo aproveitando se 0 enxofre dos gases sulfuro

sos do processo e da queima do oleo combustivel apro
veitando se 0 sodio que era perdido no efluente na for

ma de NaCl etc

TERMINOLOGIA

Para fins de perfei to entendimento da tecnologia
do processo kraft faz se necessario descrev r 0 signifi
cadode termos comumentemente usadcs no processo dos

quais os mais usuais sac os seguintes

a Produtos quimicos totais corresponde a todos os sais

de sodio expressos como NaZO ou NaOH

b Alcali total corresponde a NaOH NaZS NaZC03 NaZS04
expressos como NaZO ou NaOH Em geral como 0 teor de

Na2S04 e baixo no licor branco considera se 0 alcali
total como igual ao alcali total titulavel

c Alcali total titulavel corresponde a NaOH NaZS
NaZC03 expressos como NaZO ou NaOH

d Alcal i ativo NaOH NaZS expresso como NaZO ou NaOH

no licor ou sobre a madeira a s

e Alcali efetivo NaOH l Z Na S expresso como NaZO
ouNaOH correspondendo ao Na6H mais a fra ao do NazS
que se hidrolisa a NaOH no licor

Sulfidez ou sulfididade rela ao porcentual entre Na S

e 0 alcal1 ativo todos como NaZO ou NaOH Para 0 ti
cor verde a sulfidez e expressa pcla rela ao entre

NaZS e alcali total titulavel

g Atividade rela ao porcentual entre

cali total titulavel expresso como

f

alcali ativo e al

NaZO ou NaOH

h Causticidade existem tres defini oes para causticida

de

C E Libby 1962 defini ao canadense

aQJL

r NaZC03
Causticidade x 100
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R G MacDonald 1969 definicio TAPPI

NaOH

Causticidade x 100

NaOH NaZS

autros autores

NaOH

Causticidade x 100

NaOH NaZS NaZC03

i Eficiencia de redu io expressa pela rela io porcentu
al entre Na2S e NaZS Na2S04 todos como NaZO ou
NaOH princlpalmente para 0 11cor verde Representa a

quantidade de NaZS04 que e reduzida para NaZS
j Eficiencia de caustifica io e a rela io porcentual

entre NaOH e NaOH NaZC03 para 0 licor branco todos

expressos como Na20 ou NaOH Representa a quantida
de de NaOH produzlda pela rea io de callStifica io

k 2S04 nao reduzido repr senta a quantidade de aZS
como tal no licor verde

1 aZ Q4 de reposi ao quantidade de NaZS04 em quilogr
mas reposto ao processo para compensar perdas por to

nelada de celulose produzida

m Licor verde licor obtido pela dissolu ao do fundido

da caldeira de recupera io em agua

n Licor branco licor obtido pela caustifica io do licor
verde

0 Licor negro licor residual do processo de cozimento

3 0 LICOR DE COZIMENTO

o 1 icor de cozimento do processo sulfato ou kraft

e fundamentalmente uma mistura de sais de sadio onde pre
dominam NaOH e NaZS mas tambem ocorrem NaZCO Na2S04
NazS03 NaZS203 e Na S Urn licor tfpico kraft possui
uma rela io molar 5 NaOR Z Na S e tern urn pH de 13 5 a

14 0 Em cozimentos experiment is de labor tario 0 licor

de cozimento e preparado dissolvendo se as quantidades
necessarias de soda caustica e ulfeto de sadio em agua
mas em condi oes industriais onde 0 licor e obtido da

caldeira de recupera ao e caus tifica io outros anions es

tao prcsentes embora sejam inativos quanto a deslignif
ca io

1 Tanto NaOH e Na2S sac eletralitos fortes e em

conai oes aqllosas eles se dissociam completamente e fo
2 2

bmam 10ns Na OH e S 0 10n S em agua reage e usca
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0 equil 1brio da seguinte forma

Z
HZO SHS OH

SH HZO HZS OH
I

Uma vez que 0 ion hidroxila participa deste e

quilfbrio a ioniza ao depende do pH

A rea ao simplificada da hidrol ise do NaZS e

NaZS HZO NaSH NaOH

Observa se que urn mol de Na S se hidrolisa e pro
duz urn mol de NaOH e urn mol de Na Sft hidrosulfeto de
sodio Esta ea ao ocorre em igua pura Desde que te

nhamo meio alcali o a rea ao e parcial pois depende
do teo de fons OH Se 0 pH for baixo ocorre forma ao

de HZS
Em urn licor kraft que normalmente contero 40 50 g

NaZO ativo por litro 0 pH e alto N ste alto pH a hidro
lise do NaZS e lenta pois temos alta concentra ao de OH

Assim sendo no in1ciodo cozimento predomina Na S e

NaOH estas condi oes alcalinas os cavacos sac Zfacil
mente impregnados corn licor e vao consumindo NaOH por

rea oes corn os constituintes da madeira Entretando 0

NaOH nao e seletivo pela lignina c remove carboidratos

tambem Conforme 0 OH do licor vai reagindo passa a

ocorrer a hidrolise do NaZS e forma se 0 Na SH que e 0

realmente efetivo e seletlvo agente de deslignifica ao
No final do cozimento 0 pH do licor e de 10 lZ e temos

condi oes ideais para a hidrolise do NaZS
Observe se que nO processo kraft convencional

as condi oes para remo ao da lignina nao sac as ideais

Temos alto pH no in1cio e a soda remove mais carboidra

tos e pouca lignina Ao final do cozimento quando a

condi ao e ideal para a a ao do Na SH temos nova forma

ao de NaOH concomitantemente que continua a dissolver
os carboidratos Isso explica 0 baixo rendimento do pro
cesso Como 0 pH nunca cai abaixo de 10 0 teor de HZS
e sempre baixo pois sua forma ao ocorre mais a pH igual
a 7 Kao interessa pH menor que 10 em razao da re preci
pita ao da lignina que ocorre em pH s abaixo deste va

lor

As condi oes ideais de urn cozimento kraft seria

se iniciar corn Na S e apenas parte do NaOH quantidade
essa suficiente p ra urn pH 12 5 Corn isso estaria se fa

vorecendo a hidrolise de Na S Ao se atingir pH 10 5 se
adicionaria 0 restante do NaOH Entretanto nao nos inte

ressa tambem ter alta concentra ao de NaOH ao fina do

cozimento porque os carboidratos ficariam expostos a sua

ac ao
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Em condi oes normais de urn cozimento kraft
tem se alto teor de NaZS na forma hidrol isada Ipor isso
que ha vantagens em se usar licor negro para completar
volume no proximo cozimento Com esta tecnica esta se
melhorando as condi oes iniciais do cozimento A desvan
tagem dcsta pratica e a recircula ao de uma lignina de
gradada e modificada que pode em condi oes de pH menor

que 10 se reprecipi tar sobre as fibras A reprecipitaao
da lignina eleva 0 rendimento do processo e pode ser ob
tida pcla inje ao de acido no final do cozimento A ce

lulose resultante e porem escura e deve ser usada nao
branqueada A lignina que se reprecipita forma uma capa
rfgida diffcil de ser removida e consequentemente esta
celulose e mais diflcil de ser refinada B uma tecnica
que pode ser usada na fabr ca ao de celulose para capas
de papelao ondulado onde cor nao e importante e 0 refi
no da massa e suave

4 CINI TICA DO COZIMENTO KRAFT

A velocidade do cozimento e governada princi
palmente pela taxa de deslignifica ao A cinetica dos
cozimentos soda e kraft tern sido estudada pOv muitos

pesquisadores que determinaram a taxa de deslignifica
ao em varios estagios do cozimento a varias temperatu

ras maximas e para licores de variada composi ao Tem se
pcovado que para os processos alcalinos nas condi oes
como sac realizados os fatores quedeterminaram a taxa

de rea ao sac mais qUlmicos do que ffsicos No princf
pia pensava se que a deslignifica ao dependia mais da
penetrac ao do licor de sua difusao dentro do cavacos

Hoje sabe se que a deslignificac ao e mais dependente da

temperatur do que de qualquer outro fator

Muitos pesquisadores tern estudado a ordem de
rea ao a velocidade de rea ao e a constante de ativa
ao do processo kraft Em geral os resultados mostram

que uma equa ao linear de primeira ordem consegue expl
car satisfatoriamente a deslignifica ao kraft

Kt In a In b

onde

K taxa de deslignifica ao f

t tempo

a teor de Iignina no infcio do cozimento
base madeira

b teor de lignina no final do cozimento b
se madeira
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Para cad a temperatura de cozimento obtem se uma

Itaxa de deslignifica ao e esta e proporcional a tempera
tura MaioI a temperatura maioI a taxa e menor 0 tempo
para se obter mesmo grau de desl ignifica ao da celulose

Os valores de K podem ser obtidos experimentalmente pa
ra cada temperatura mas eles se aplicam apenas quando
se possui mesma madeira e mesmo licor de cozimento

As taxas de deslignifica ao obtidas para cada

temperatura podem ser relacionadas em fun ao da tempera
tura Notou se que a equa ao de Arrhenius expl cava 0
fenomeno

In K B
A

T

onde

K taxa de deslignifica ao

B constante

A constante derivada da energia de ativa ao

T temperatura absoluta 9 K

A energia de ativa ao da substancia madeira pa
ra 0 processo kraft tern sidu determinada experimental
mente como sendo de 32 200 cal mole para urn cozimento

kraft tfpico POI outro lado a energia de ativa ao da
dissolu ao dos carboidratos e de aproximadamente 20 000

cal mole numa rea ao de ordem zero 1550 significa
que a dependencia da rea ao de deslignifica ao pela tern

peratura e maioI que a dissolu ao dos carboidratos As

sim dentro de certos limites 0 aumento da temperatura
favorece a deslignifica ao e ajuda a preservar urn pouco
mais os carbcidratos A alta energia de ativa ao dos

processos alcalinos mostra que eles sac bastante depen
dentes da temperatura

Em media a velocidade de rea ao aumenta tres
vezes para urn aumento de 109C no processo soda e 2 5 ve

zes no processo kraft

Deve se frisar que as investiga oes de cineti
cas de rea oes dos processos dao informa oes apenas ge

rais pois se referem a madeira como urn todo homogeneo
embora a mesma seja urn complexo e variado sistema de

consti tuintes qufmicos Alem disso a reativiuade dos com

ponentes da madeira se a1tera com 0 cozimento em razao

das altera oes qufmicas das mo1ecu1as e das a1tera oes

na accessibi1idade destes componentes pelos reagenfes
do lieor

It

Na rea ao de Arrhenius a constante A e deriva

da da rela ao entre energia de ativa ao e R constante
universal dos gases 1 98 ca1 gmole x 9K
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Logo

A
32 200

1 98
16 113

Entao

In K B 113

T

Conforme vista anteriormente K pode ser de
terminado experimentalmente para valores de temperaturapre fixados Desta forma B e faci1mente determinado

A energia de ativa ao poderia ser
da seguinte forma

calculada

In K
ol

A
tg a

R

A tg a X R

lIT

Vroom em 1957 desenvol veu urn metodo para re
lacionar as variaveis tempo e temperatura em urn cozimen
to kraft expressando as como urn unico parametro 0 fator
H Este fator representa a area sob a curva em que as ta
xas de rea ao relativa sac relacionadas com 0 tempo As
taxas de rea ao sac consideradas depender da temperaturaabso1uta 9K 9C 2739

Vroom tomou uma decisao arbitraria e cons ide
rou como marco inicial da deslignifica ao a temperatura
de 1009C A esta temperatura assumiu se K 1

In K B 16 113

T

o B
16 113

3739

B 43

2
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Quando se trabalha corn taxas relativa obtem se

um valor constante para B que no caso pass a a valer 43 2

Assim

K c anti In 43 20
16 113

T

Com esta equa ao se e possIvel determihar mate

maticamente as taxas relativas ern fun ao da temperatura de

Lozimei to

ras

Como

Valores de K altos sac obtidos a altas temperat

Kt In a In b

para altos K tem se baixos tempos de cozimento Entretanto

56 se pode partir para cozimentos a altas temperatuas ern

curtos perIodos de tempo se os cavaeos est iverem irnpregna
dos quando se atingir temperaturas aeima de 1409 C

o fator H calculado pela soma das areas parci I

ais que se vai obtendo ao longo do cozimento quando se r I
laciona taxa relativa e tempo

Taxa

ReI at iva

r
Temperatura

I

Tempo

H I fator H

hI c parte do fator H correspondente ao acr scimo da temperatura

hz parte do fator H correspondente a maxima temperatura

h3 c parte do ator H correspondente a descarga do digestor
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Os valores das taxas relativas de rea ao cstao

apresentadas na tabcla 1

Tlb I 1 I PRFS IlE Li S W IATI b 1 Z 0 r 11 litCCrSs KR rr

I n II
I

I I I
o

r I I I ool I
r

I 1 I u r 1 I I
I

oC I R1 LiTIU i eel iRLLi J o 0 OC 1t L J n
0 I

1
100 I I 130 1 6 1 1 I 1 I I

101 I I I 131 8 161 l m
10

I
B2 31 162 I 71

03

I
133 3 6 i 511 i

104 2 I 37 363

JIlS 2 I 135

651
I 6IU

uG 2

I
36 5 166 61

07 137 l 167 7J
108 2

I
138 5 168

109 3
0

139 Q 69 855

110 3 40 6 170 927
11 1 3 I 141 73 171 C05
112 4 142 79 7 IOS1
113 I 43 57 73 1 fO
J 5 144 96 1741279

ll5 5 145 105 175 1387
116 6 1 6 114 176 503
117 7 147 126 77 t 9
118 7 14S 138 17S 176
119 8 149 150 179 I 114

12C 9 ISO 165 180 20 2
12 10 51 IS2 8 t 2 13
12Z 11 152 197 H2 2398
123 2 153 2 7 IS3 2 10
124 j4 154 2S6 184 2S

125 IS 155 2 0 ISS 31 4
126 P 156 I 116 328
127 IS IS 50S i liP 3531
12S 20 158 3l IllS 0
12 1 2 I 4 l 1 4

0
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Seja um cozimento onde se tomou 1 5 horas pa
ra se elevar a temperatura de S09C ate l709C e manteve se
1 5 horas a 1709C

o calcu10 do fator II e 0 seguinte

TE UO Tb IPEltTUl0 TAXA REL TIVA TAXA IiTERrAW
horas 9C DE Rl O Mfn IA DE H

11 lro 1

0 00 80 0 0 x 1 4 0

0 25 95 0 2 x 1 4 1

0 50 110 3 9 x 1 4 2

0 75 125 IS 41 x 1 4 10

1 00 140 66 163 x 14 41

1 25 155 260 594 x 1 4 149

1 50 170 927 927 x 1 5 1391

3 00 170 927 E H H 1594
1

o perIodo de eleva ao da temperatura as ta
xas relativas foram consideradas em perfodos de 1 4 de ho
ra Para trabalhos de maior precisao rccomendam se inter
yalos menores Neste cxemplo a temperatura maxima foi con
siderada como constante a 1709C durante 1 5 horas Entretan
to en condi 6es praticas ocorrem pequenas varia 6es em toi
no deste valor que precisam sel considcradas no calculo do
fator H Reforce se esta afirmativa pelas grandes difelen
as nas tnxas relativas quando se tem apenas 19C de difuren
a para temperaturas acima de 1609C

S 0 DIAGRAMA DE ROSS

o desenrolar da rea ao de des ignifica ao pode sel
observado detenninando se 0 teor de 1 ignina do material fibroso
a intervalos de tenvo Igualmente pode se acomparular a dissolu ao de
carboidratos que no caso c normalmcnte realizado para amilise de pen
tosanas v cclulose holocelulose e fra oes de a ucares individuais
nilises de carboidratos ao descnvolver do rozimcnto sao vitais no C3

so de cc1uloses sOluveis onde urn pequeno teor de carboidratos const
turdosd monOmel os outros que a glucose e de grande influencia na
qual

idade
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Este tipo de acompanhamento do cozimento c de bas

tante valor para 0 desem ol imento de novos proc ssos e

para 0 estudo de nova matcrias primas

A ela io entre a constjtui io qufmica da celulo

se e suas propriedades ffsieas complexa Este tipo di

estudo pouco abordado porque as inter dcpend ncias sac

inumcras ja que a ref1o ao de urn composto afeta a de ou

i

tro 0 teor de lignina residual coprincipal fator qufmi
co estudado em sua rcla 50 com as qualidadcs da celulose

Normalmcnte quando se produz celulose qufmica nio branque

ada 0 principal objetivo se obter maxima ren imento de

de que se obtenha paralelamente as resist ncias ou espe

cifica oes minimas requeridas pelo conslImidor Obtidas es

tas duas caracterfsticas a composi o qufmica da celulos

c considerada de pouco valor mesmo 0 scu tear de lignina

residual embora ste afete a cor da cclulose que C delpouca importancia no caso Como a dissolu o da lignina C

efetuada e nio c scletiva ocorre tambcm dissolu o de

carboidratos Apcnas se acompanhar a taxa de remo io dal
lignina nio da indica io do quc est ocorrendo com os carl

boidratos e nio fornece indica oes de como se agir pari

presen los

Para celuloses quimicas do tipo hranqueavel o t

or de lignina res dual ganha sua maxima importincia por

que neste caso ele nio poue exceder certos alores prc fi

xados senio cai a econornicidade do rocesso Aqui para s

ganh r em rendimento tern se que verificar as maneiras de

se preservar os carboidratos e uma Cas maneiras de se sa

ber como C se analisar a taxa de dissolu io dos mesmos

I
I

o teor de carboidratos na celulose pode ser defi

nido como 100 lignina desde que se considerem os

teores de extrativos e cinzas como desprezfveis lsso C

particularmente valido para 0 processo kraft onde a maio

ria dos extrativos sac dissolvidos no infLio do cozimento

Geralmente qoando se faz urn acompanhamento destc

tipo prefcrc se expressar os resultados em uma hase fixa

que no caso c a quantidade de madeira inieial Os resulta

dos assim expressos sio referidos como lignina residual

carbo dratos residual Estes valores residuais sio calcu

lados multiplicando se 0 teor do componente na cclulose

pelo rendimento em polpa

Existem graficos realizados com hase em rclacics

entre as taxas de remo o de carboidratos c lignina que

ajudam a otimizar rendimcntos A seletividadc das condi

5es do cozimento peIn rcmo io de lignina pode ser assin

analisada

o diagrama de Ross consiste em urn grafico ond

cst o associados a reIa io lignina carboidratos vs rendi

mento este grifico por sua vez supcrposto sobre

malha que representa as coordcnadas para quantidadcs
lignina e carboidratos remanescentes nn polpa

Este diagrama associa as inter rel 5es existen

tes quando os principaiscomponentes da madeira estao sen

1
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do removidos simultaneamente

Seja por exemplo 0 grafieo abaixo que eorres

ponde i anilise eomparativa de eozimentos soda kraft e

sulfito de uma mesma madeira

C 7

1
df

tfJ

510

f

0 0

o
0 5

j
H
0

o
0
H

U
0 3

2
M

h
02

o

3 0 1

o

70 Sj Kc

Rend imento

Pelo diagrama de Ross pode se delimitar uma a
rea dentro da qual se pode estabeleeer rela 6e entre as por
eentagens de lignina residual e earboidratos residuais di
todas as eeluloses que podem ser produzidas de uma madeira
de u a dada eomposiao qUlmiea Esta area e denominada area
de eo imento

As eun as soda kraft e suI fi to no grafieo ilus
tram as alteraoes em lignina e earboidratos conforme 0 cq

imento sc proeessa Inieiando se da direita onde se tern
m5xi o rendimcnto caminha se para a esquerda conforme 0 co

zimento vai se realizando e 0 rcndimento cai Concomitanti
mente i a rela50 lignina earboidrado ja que a lignin
esti sendo dissolvida As linhas de refer ncia que delimi
tam a area de eozimento sac

A teor de lignina da madeira

B teor de carboidratos da madeira

C mlnimo teor de earboidrato residual posslvel em urn cozi
mento clesta madeira Este teor mlnimo e semPre cons ide
rado igual a 41 S que representa 0 teor de celulose

pura 0 qual seria 0 mInimo posslvel para urn cozimento de
madeira

A linha vertical pontilhada determinada pela
interssec ao de A e B mostra 0 max mo renclimcnto possfvel
de A e B para a madeira nao deslignificada que no aso e
94 Estes 6 da madeira correspondem aos outros compone
tes da madeira que nao sac carboidratos e lignina
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A analise das curvas dos trcs pToce sos no dia

grama de Ross mostra as scguintes conclusoes

a a cclulose sulfito aprcsenta 0 maior rendimcnto c a

cclulose soda 0 menor em toda a varia ao da rela ao

lignina carboidrato

b no infcio do cozimento nos tr s processos os carhoi

dratos sac removidos mais r5pidamente que a lignina
visto que a curva do cozimento corre pr6xim i linha

de lignina residual constante enquanto a l nha dos

carboidratos residuais reduzida constantemente com

a queda do rendimento

c a cerca de 20 23 de lignina residual para madeira

de conffera as curvas passam a scguir mais as linh3s

de carhoidratos residuais Neste caso a lignina esti
sendo mais rapidamente removida que os carboidratos

d abaixo de 5 de lignina residual a taxa de remo ao

relativa de carboidratos aumenta novamellte

A figura a seguir representa a mesma situa ao

so que num grafico completo

r f 1

l

i
o

l
t

1d t I 1
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I
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6 RDIO O DE CONSTITUINTES DA MADEIRA DURANTE A DESLIGNI

F I 0 KRAFT

Durante 0 processo de deslignificacao da madei
ra os reagentes quimicos do licor reagem co os consti
tuintcs da madeira Alguns clestes componentes principal
me ltc os carboidratos de b 1i xo peso molecular dissolvcm
se no licor de cozimcnto e rea em com os agentes qui i
cos do licor Outros constituintes como a lignina e bas
tante insolfivel no licor e s6 e dissolvida quando sua

molecula original for degradada c modificada por acao
do licor A celulose e mais rcsistente ao ataque dos 51
calis que os outros constituintes da madeira embora se

grau de polimerizacao sej diminuido e a molecula seja
susccpti el a rcacao de descascamento alcalino

6 1 D mecanisme de deslignificacao alcalina

o proeesso alealino kraft foi desenvolvido em

pirieamente hi quase um seeulo e embora difundido e es

tudado poueo se eonhece aeerea de seu meeanismo de co

mo a lignina e solubilizada ao longo do eozimento e quaiS
as possibilidades de se provoear a deslignifieacao sem

perdas eoncomitantes de carboidratos

Em geral para madeiras de folhosas tem se u a

neeessidade de 12 a IS de Na 0 ativo sobre madeira pa
ra producao de eelulose qufmiett Para eoniferas requer
se urn poueo mais de ileali ativo IS a 20 devido ao

maior teor de lignina da madeira

Durante a deslignifieacao aproximadamente 901
do ileali e consumido porem apenas 20 do enxofre ocor

re ligado aos produtos de degradacao da lignina Nest

fase final do cozimento observa se alto teor de SH no

lieor negro parte devido a hidr6lise do Na S e parte
devido a nio reacao e eomplexacio deste enxofre pelos
ligno corlpostos Os estudiosos o proeesso kraft tem s

gerido que a participacao do SH fon hidrossulfeto se

ria mais como um catalisador de reacao fIe reagiria com

um grupo da lignina quebraria a molceula e depois se

liberaria para reagir com outro Nao hi entre tanto mui
ta coisa public da sobre a asaocatalitica do SH Pro

vavelmente 0 SH possui um sltio preferencial de reacio

na pbsicao a do grupo propano da lignina

o consumo de sulfeto ou hidrossulfeto durante

o pr0cesso kraft tem side motive de muitas discussoes

dcvido aos problemas analfticos d determinacao Os mi
todos argcnto potenciometricos e polarometriros dao ra

zoivel precisao na detcrminacao do enxofre S2 e SH 0
problema se complica porque 0 oxigcnio do ar convcrte

rapidamcnteo SH em fons tiossulfato
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A quantidade de enxofre que se observa combina
do corn a lignina c baixa por volta de SaID kg por to

nelada Para cozimentos kraft com suIfid de 30 iss

corresponde a 20 5 da quantidade total de S2 adicio

nada Este consumo esta diretamente reIacionado a tempe
ratura de cozimellto 0 consumo do enxofre c tanto do 52
como do SH e obscrva se que a quantidade de 5H ligada a
lignina maior que a de S2 demonstrando sua maior e

fetividade

I
I
I

Em urn cozimento kraft normal ocorre eralmente

uma pequena perda de enxofre para 0 ar na for de gases
mal cheirosos Esta perda est na ordem de D S a I D kg
tonelada a s de celulose

No licor negro residual encontrac sc formas de
enxofre oxidadas como sulfitos sulfatos e tiossulfatos
Ocorre tambem alto teor de enxofre na for a SH I sso re

for a a teoria de que 0 papel do SH de catalisador

o consumo de soda ocorre paralelo dissolu 5o

de carboidratos e em menor extensao CO I a cslignifica
ao Este consumo de soda causa a ter3 6es o pH que sac

import ante no produto final porque

a afetam a ioniza ao dos ions S2 e SH

b provocam reprecipita 6es de compostos organicos do Ii

cor como carboidratos lignina e outros compostos co

loridos que afetam as propricdades da celulose

Como 0 consumo de alcali e proporcional a disso
lu ao de substancias 0 pH ao final do co i ento pro

porcional i carga alcalina inicial ormal ente 0 pH fi
nal do lieor negro e de 11 a 12 para cozicentos kraff
convencionais Para produ ao de celulosc kraft semi qui
mica e de alto rendimento 0 pH pode cair is ainda

A deslignifica io pelo proeesso kraft pode ser

dividida em dois estagios conforme 0 grafico abaixo

Rendimento 100

bruto

70 75

Estagio I

SO

2 S 100

Teor de lignina
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Estagio I

No primciro est5gio quando a tampcratura de
cozimento inferior a 1409 quase n50 h5 remo o de
lignina Entretanto quase 2S da madeira 6 solubiliza
da principalmeJlte extrativos e earboidratos Ocorre u

mn pequena dissolu ao de lignina de sua fra 5o que
soluvcl em aleali Das as hcmiceluloses respondem em 85
da perda de rendimento nes te estagio

lctade do alcali adicionado c aqui consumido
da seguinte forma alcali expresso em base madeira a s

grupos acidos 1 5

lignina 1 0

f glucomananas ou xilanas 4

outros carboidratos

Total 8

Quando os cavacos 550 colocados em contato
com 0 licor de co isento este penetra os incha os e

passa a remover carboidratos de cadeia curta celulose
degradada e h emiceluloses A quantidade de celulose
removida e muito baixa A partir de I009C passa a ocor

rer sensfvel remo ao e degrada ao de hemiceluloses Nes
ta fase tcmos muitas rea oes dos carboidratos com 0 aT
cali e poucas da lignina

As hemiceluloses sac removidas qua e que to
talmente no infcio do co imento Por outro lido as hemi
celuloses em meio alealino sac modificadas tornam s

mais cristalinas ro a elmente com a remo ao dos grupos
aeetil das 4 0 metilglucuronoxilanas e galactoglucomana
nas estas moleculas se reorganizam e se tomam mais CrlS
talinas Algumas destas hemiceluloses se rcprccipitam
do licor pa a a superffeie das fibras Como elas nao se

hidratam faeilnente isso pode explicar a maior dificul
dade de se refinar esta celulose

Como as he ieeluloses naturais sac facilmente
removidas qu mdc se atin e a temperatura maxima do co

zimento a maioria delas ja foi dissolvida Ocone ainda
nas fibras urn pequeno teor d herniceluloses mas prinei
palmente hcmiceluloses Dodifieadas

USUB lmen te processos kraft preservam mais as
xilanas e dissolvem prefereneialmente as glucomananas

Es tagio II

Neste estagio com a temperatura em sua maior

parte aeima de 1659 1709C ocorre a deslignifiea ao

proprialllente dita Xele 30 35 l da Iladcira inicial e
dissolvida sendo que 65 l da lignina e removida nesta

fase Relativamente ao consumo de aleali a lignina e
rcsponsavel por 20 sabre 0 total As rea oes de

degr
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da ao e remo ao dos carboidratos tambem ocorrem e 30

do alcali adicionado e pOl elas consumido

e

I

Conforme se pode notal as condioes dos proces
sos alcalinos permitem remover bastante carboidratos no

inicio do cozimento e bastantc lignina no final f jus
tamente 0 contrario do processo sulfito

No final do cozimento a maior parte da lignina
esta removida ficando uma lignina residual diffcil de

ser removida e que e quimicamentc alterada A remoao
desta lignina residual so e conseguida as custas de rc

moao de carboidratos com grandes perdas em rendimento

Lignin
residual

30

20

residual

alcali

base

madeira
desligninficaao

10

5

2

Tempo de cozimento

Segundo Kleinert do Pulp and Paper Research
Institute of Canada existem dois tipos de lignina uma

inicial facilmentc removida e uma residual ou final de

dificil rcmoao Klciner t atribuiu isso ao fator da ligni
na sofrer modificaoes estruturais ao longo do co imcn
to e se tornar menos solGvel que a lignina inicialmente

presente na madeira Foi observado tambem urn comporta
ento diferente da lignina residual em funao da tempe

ratura maxima de cozimento Maiores temperaturas removi

am mais rapidamente esta lignina

Comparando se a deslignificaio de madeiras de
coniferas e folhosas observa se que e muito mais facil
se remover a I ignina de madci rn de folhosns Isso pOl quc
a lignina de folhosas nao se polimeriza tanto as mole
culas sac mcnores a lignina 6 mnis accessivel na pare
de e 0 teor de lignina e sensivelmcnte menor que pari
as confferas

Esqucmaticamcnte 0 desenrolar de urn cozimcnto

kraft poder a seT rcpresentado assim
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l709C

lignina
carboidratos

Tempo de cozimento

o processo kraft urn processo de baixo rendi
mento Iadeiras de confferas dao 40 45 t de rendimento
em celulose qufmica enquanto madeira de folhosas 50 55
Os graus de deslignificaao almejados para celuloses qUl
micas sao 15 a 35 de nGmerokappa para celulose branque
vel 30 a 70 para celulose tipo papel mas nao branquea
vel e 60 a 120 Fara tipo papelao 0 rendimento brutci em

celulose aumenta com 0 aumento do nGmero kappa

Para uma celulose tfpica kraft dos 16 de al
cali ativo Na20 adicionados no cozimento ase madeira
a s 4 sac consumidos pela lignina 11 p los carboi
dratos e 1 pelos grupos acetil e acidos

6 2 Reaoes da lignina

A lignina kraft e muito escura aderida firme
mente a fibra diffcil de ser estudada Como 0 cozimento
dissolve a maior parte da lignina deixando a na forma
de fragmcntos de molecu a no licor pode se reprecipitar
esta lignina kraft pOl acido e estudar a sua estrutura

A remoao da lignina das varias partes da pare
de celular e feita inicialmentc com malar intensidade da
pare e secundaria Ao final do cozimento quando SO da

lignina ja foi removida passa a ocorrer a dissoluao da

lignina da lamela media e de M Plc
As reaoes da lignina nas condioes alcalinas

do cczimento kraft nio podem s r perfeitamente elucida
das enquanto a estrutura da lignina nio for completamen
te esclarecida Os estudos sobre as reaoes da lignina
tern sido feitos com base em compostos modelo obtidos
em laboratorio pela condensaao de alcoois coniferil e

que simulariam a lignina

o estudo destes compostos modelo tem mostrado
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as seguintes principais caracterIsticas qua to i disso
1u io em meio alLalino

a as liga ocs carbono carbono do tipo difenil e a ari
sao estavcis em alcali a quente

C
t

C

c

C

c

c

C

c

0
yl5

C OJI

Uf o Q
b a liga io B B como a do pinoresinol tamb m bastan

te estavel ao alcali

I
1

1t
o

C C
J

c C a a

fQ
O

c as liga oes aromaticas de ter sao instaveis e hidro

lisiveis por ilcali a quentc
o

o C C c

C

C 0

B 0 aril

A qucbra desta liga io produzi ria
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I

C
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A quebra da liga io de ter a Q aril sem dfi
vida j mais importantc das rea oes de remoao da lignina
Es ta dcgradaao c importantc porque a molccula da lignina
sendo tridimensional precisa ser quebrada em pequenos
fragmcntos para ser dilulda produao de novos grupos
fcn6licos pcla qucbra alcalina dos teres cnalicos au
mcnta a solubilidadc dos fragmentos Por m apenas a

formaao dc grupos fcnalicos scm a degradaao concomi
tantc niio rcmovc 1 1 ignina Par isso quando se possuem
unioes do grupo propano a outros grupos propanos ou a

grupos fcnalicos cstas ligaocs precisam ser dcstruldas
para a oissolu3o

Uma das principais caracterfsticas da lignina
kraft e 0 alto tcor dc gr pos fcnalicos livres que se
devcm a l1iorolisc das ligaoes de ter

Quando sc cst5 dissolvendo a lignina ao longo
do cozimento e 0 pH cai abaixo de 12 passa a ocorrer u
ma condensaao de fragmentos de lignina que estavam no

licOL Estes fragJllcntos condensados SaD mais estaveis
no alcali e recobrem 3S fibras tornando mais diflcil a
sua deslignificaao final E tamb m por isso que a lignina
residual e mais diflcil de ser removida 0 processo kraft
possui porem 0 fon hidrossulfeto que e muito mais espe
cffico para a lignina Este Ion e abundante po final do
cozimento e se incumbede continuar a deslignificaio
embora a di fercnte vclocidade mesmo destes compostos de
condensa ao Por outro lado 0 processo soda nio p05sui
o fon SH e a deslignificaao no final do cozimento e
prejudicada

Os Ions 011 ou SH a acam prefercncialmente as Ii

gaocs s O ari I scndo que SH e mais especffico Des
de que a lignina seja aquccida a mais de 1409C com ilea
Ii p ssa a ocorrer a seguinte degradaao

c

@ c c cc Q
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Entretanto 0 ion SH e mais es ecrfico e reage
formando epissulfcto

c

o o c

@OW3
O

011
S I

c c

0 6

c

C
I S

epissulfeto

Id
O

01

of c C c

Oc3

t

Estes 0 liberados reagem com sodio e formam

fenolatos de s6dio Este urn dos sitios onde 0 sodio se

une a mat ria orginica no cozimento Outros sitios para
o sodio sio formados nas oxida 6es que condu em a icidos
carboxilicos Os fenolatos e carboxilatos de s6dio sac

muito mais sol veis no licor

Hidr6lise alcalina ocorre tamb m e i prefere
cia pelas liga 6es de ctcr

OCJ3
o
I

R

Ol
1 0Jo

oM

A desmctoxila ao libera grupos CII3 que
ao enxofre para formar mcrcaptanas

r

I

CH 3 S C Il3

dimetil mcrcaptana

sc uncm

y
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Ncrcaptanas s o tamb m formadas quando 0 fon
SIJ qucbra liga oes de eter a ou a alquil ou a tUB sobre
grupos OIL

I

C 0
1

cYIyloc
01

f St
C
I

1 Sf

R
1

H ou alqllil re0
1

As ligninas kraft con tern mais grupos carboxf
licos que a lignina nativa Estes grupos acidos ajudam
a solubiliza 50 da lignina A lignina kraftpossui ain
da 2 5 de seu peso representado pOl enxofre que se u
niu aos fragmentos da molecula da lignina original As
vezes este teor de enxofye e bem menos que 2 5 A ma
neira como 0 enxofre e ligado a lignina ainda nao e cIa
ra Um grande numero de compostos fenalicos de baixo pe
so molecular sao encontrados no licor kraft Sao compos
tos so lu eis em eter como guaicol vanilina acido vanl
lfnico etc

A analise da lignina kraft ou tiolignina co
mo e c 1amada e possfvel visto que ela pode ser isola
da pOl rccipita o a partir da acidifica o do licor
negro Este precipitado usualmente constitui se de cer
ca de 5 do material fen6lico do licor 0 restante d
material fen6lico que nio se precipita s50 cetonas de
baixo peso molecular formadas na deslignifica ao

As ligninas kraft possuem analise elemental
que varia ligeiramente com as condi oes de cozimcnto e
com a madeira IIsada

Sabc se que 0 enxofre embora partlclpe marcan

temente na deslignifica ao contribui pouco para a estru
tura da lignina kraft ja que ele atua mais como urn ea
tal i ador

A lignina kraft e menos condensada que a lig
nina do processo soda Isso porque os fonsSH evitam es
ta condensa ao e tambcm quebram molecula recem conden
sada

o peso molecular da 1 ignint kraft c baixo 1000 a

2000 mos t rando a dcgrada ao que a molecula sofre dura
te 0 co imento flcsmo com baixo peso molecular os frag
mentas resultantes da degrada ao possuem similaridade
quimlca l
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6 3 Rca ocs dos ca boidratos

6 3 1

I

I 6 3 2

j
I

o procc so kraft e pouco sclctivo e ataca car

boidratos principalmcnte hemiceluloses 0 conhecimento
destas rea 6es 6 de importancia pois permite estudos pa
ra preserva ao dos carboidratos pelo controle de rea oes
de dissolu ao dos carboidratos

Em uma deslignificac ao nor al de madeira 7S t do
ilcali adicionado consumido em rea 6es com carboidra

tos

Sao os seguint s os efeitos do alcali sobre os

carboidratos

lnchamcnto

o inchamento da madeira occrre logo que esta

toma contato com 0 licor auxiliandc a penetra ao do Ii

cor Quando se trata madcira com a cali e dste uma con

centrac ao 6tima do alca 1 i que da miixi o inchamento e ml
nima remocao de hemiceluloses Como a adeira uma es

trutura tridimensional 0 alcali exn3 de os carboidratos

em todas as dire oes POl lado a l gnina rlgida e res

tringe esta expansao Fica assim difrcil 0 naterial in

terno ser removido pelo ilcali quando 0 inchamento i
maximo

Oxidaao catalisada por alcali

Xilanas e glucomananas sao estaveis a esta rea

ao mas a celulose i oxidada e di origen a fragmentos
de mo16culas com baixo pe o molecular Esta rea ao 6 co

nhecida na indfistria como envelheci ento da celulos

aging t

Celulose O2n

OH
fra ncntos de baixo peso molecular

Mattor propos urn mecanisme ianico em dois esti

gios para explicar esta reaao

19 est agio

Os grupos terminais redutores sofrem oxidaao

c produzem hidroperoxido de celulose

001
of hidroperoxido

01
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Z9 cstagio

hidroperoxido IIZO r

ckoff

0Z0

oil

oxicelulose

oxicelulose 6 sens vel ao alcali e este man
mere terminal 6 rcmovido Aparece urn outro grupo tClminal
redutor que rccebe no a oxida io e C remo ido c assim con

sccutivamentc

6 3 3 Hidrolise llcalina

Os glucosfdeos ormados n3S rea 6es cntre frag
mentos de carboidratos e de lignina 510 instaveis aos ici
dos e estaveis ao 51cali Entrctanto depende do das con

di6es oc rre hidrolise do glucosfdeo pelo OH

Scja urn glucosfdeo de formula

C OH

R ot 70 1

01

RZ cadeia

Rl fenil CHz CHzNOZ

CHz CHz C CH3 ete

o

Desde que Rl seja elctronegativo ele atrai el
trons nn sua dire1o 0 oxig nio da ligaio de cter ficA
mais positivo e susceptivel ao ataque do OH

Exemplo hidrolise do fenil B D glucosideo

1 2 epoxido
C

ffl 01

Ho0

of
O
roQ

Uu

CHI01

o o@
0

0 0T
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o OJI dn carbona 2 6 0 mais cletronegativo Ele

permitc a quebra da liga ao glucosldica formando 1 2 e

poxido que e ins1avel Este e decomposto para 1 6 anidro
glucose ou levog ucosana

C O

o

levoglucosanao0
01

Em qualquer material que possui celulose e e a

quecido demais e se queima ocorre a forma io de levogl
cosana

Existem certas regras que govern am esta rea ao

de hidrolise a s glucosideos reagem mais rapido que
ok glucosideos b isomeros trans rea gem mais rapido

que isomeros cis

A hidrolisealcalina e mais rapida para celulo

se xilanas e galactanas e mais lenta para mananas

xilana galactana celulose glucomanana

A xilana e bastante hidrolisada porque ela e

inicialmente fragmentada vai para a solu io do licor e

a1 seus fragmentos vio sendo dissolvidos por hidrolise

6 3 4 Rea io de descascamento

Para 0 perfeito entendimento deste tipo de rea

es faz se mister conhecer 0 mecanisme de algumas rea

oes organicas Como se slbe a maioria dos compostos or

ganicos quando reagem pi ssam por fases intermedi5ria

Quando ocorre a quebra de ullla molecula organica pela que

bra da liga ao covalente pode ocorrer de que urn eletron

permanecc em cada atomo ou ambos os eletrons permaneccm
em urn dos atomos

x y

No primciro caso temos urn mecanisme chrurodo de

radical livre e no ultimo urn mecanismo Eolar

HJ 1 H

1 C II
N C C He t

tIM
H II

radicais livres

p
x

I
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No mecanisme polar dois difcrentes fragmentos
sac formados

II If II 1
C 1 eelI C e IC f

ii H II
11

A rea50 de deseascamento ou de peeling e uma

reaio de degradaio que sc inicia na extremidade rcduto
1 a hemiacetalica e vai removendo as unidades monomerieas u
ma uma A remoc io de urn grupo terminal desprotege outro
monomero que passa a terminal e ass m a r aclO continla E
ta reacao se encerra quando ocorrer a reacao de telDL o ou se a ha
a fonnac ao de urn gmpo teminal estavel ao aleal1

Esta reacio de Jescascamento e a mais importan
te rca ao de degradac ao da celulose e demais earboidra
tos da madeira

A forma de se interromper esta reacao de degra
dac ao e oxidando 0 grupo terminal redutor para grupo car

box11ieo exemplo corn polissulfetos ou reduzindo o p
ra aleool exemplo com boridreto

i O

O

COOII
U

oJ

ctf oll
ot

OJC C OI

I 0tf

A reacao de deseascamento pode ser cxolicada pOl
tres reaoes modelares

a Epimerizacao

H Oe

If C Of

A glucose a frutose e a manose quando individ
almente lancadas em meio alcalino dao origem as bu
t as duas pOl reac ao de epimerizac ao

o HC 0
1

I C
0

I

C OJ c

JOC H
ll

I

It

r

f
f

t
manose

1C01

C O

c 01

C D

I
1 frutose

1

II
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b Elimina ao de B oxi alcoo

Os manomros da extremidade redutora dos carboi
dratos quandc c solu ao aprcscntam 0 equilfbrio

R O00tl 7 O Ct O

Off OH

Con forme as formas abel tas rcagcm novas formas
clclicas sc abrcm para mantcl 0 equi I lhi io

Ncstcs monomcros ocorrc a seguintc situa ao

C
tIz01

I

C Of
1

R o C C

W
01

C0 c 0
I 011

Cf 0
Como ocorrc cpimeriza ao h a forDa ao de

C Hlol
f

C off

X o c

3 oil C 101
c c
J II

@ 0

Ncstc caso ha 0 deslocamcnto do carbonoc B
Dcsde que haja um H no carbono c um OR no carbona B

ocorre uma climina ao dcstc OR faciImcntc

Estn rca io oco rc em meio nIcalino

C fz 01
I

C 0II

1 0 c
0 1 C 1 c

V c c
J1
L H 0

elk011
I

C oil

Ie
dI

c

1
0

eN
c
II
o

RolI

Jx r

I

I
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Conscqucntemente a maior causa para que ocorra
a rea 3o de descascamento a epimeriza o que traz con
di 6es favor5veis para a elimina o de B oxi lcool S
evitada a epimeriza ao e a unidade monom rica de glucose
nao se transformasse em frutose nao ocorreria a rea ao
de degrada o em qucst o

c Rearranjo do icido bcnzllico

Seja a estrutura modelo

c
o

C
1

o

c

o

C 15b

Em condi 6es alcalinas esta estrutura com dois
grupos carbonil cetonicos proximos sofre um rearranjo

C i C
5

v

c C H

o

toH J t Ot

@
110 C c CG

I II

GO 0

C6 II
I

lIoC C
11 I

o at

o grupo benz nico se transfere de carbono e uma
rea ao f1ui to especial que ocorre com a ucares e que con
duz a forma ao de icidos sacarlnicos

Or
C

eft c 01
J

I

I O C 11
I

f C of
I

c 01

icido sacarfnico
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C 001

Il COli
I

C I

11 C Of
I

He ort
I

c If H

icido metassacarinico

@

Q

g

C 0011
I Olf
C

I CHz 01
C CD

HI

COH

icido isossacarinico

@
I

@ C H20

A rea ao de descascamento se inicia na extremi
dade rcdutora dos clrboidratos da madeira e vai removendo
as unidades Illonomcricas Es ta reaao remove em geral SO a

6b unidades e depois ocorre estabil izaao Entretanto

desde que ocorra quebra da cadcia internamentc forma sc

Dutra extremidade redutora que passa a sofrer a rea 5o

de descascamento

I
0 que ocorrc com as unidadcs monomcricas depcn

de do tipo de ligaao

Ligaao 1 3

Esta liga ao c pouco comum mas importante devi

do a facilidade de rcmo 5o das unidades monomcricas

p
J

41 or
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Soja urn carboidrato ligado por 1 3

H
c

1 0

H C 01
I

c H

II
Para este caso a rea ao e rapida pois temos 0

carbono 0 com H e a com R O

I

JI
C

0

CC oN

f 0 C f
V

f
1

p

II c O

J

C of
II

ell
I
I

f

H O
C

I

H C Of 01

lZuC H

0

RO OH ROH

Dcvido a instabilidade do produto formado ocorre

uma transforma io conforme a seguir

H 0 HC D
C

c of C O
fir

I

ell c
I

p fl
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Passa a ocorrer a scguir um rearranjo semelhan
te ao do acido benzIlico

HCo
I

CO

I

C 12

R1

40H

of
He 0

C Q
C

91
C o

II c 0

I

C fIl
I

I

C Hz
I

R
I

Como 0 carhono 0 e assimctrico 0 OH que so for
ma pode se local de qualquer dos ladas 0 praduto final
e

or

CO

He oH

C fIl
I

RJ

icida metassacarlnico

estavel em alcali

Ligacaa 1 4

11

C o
I

HC 01
I

HO C fI

HC oR
I

R
Neste caso tem sc 0 carbono 0 com II mas 0 B

nao pgssui OR Infelizmentc para a industria de cclulosc

ocorrc a cpimerizac io

oil
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Com isso 0 Cl 1b6noo pas sa a sel o carbona 3 c
o 4 passa a B que agora contem OR

r If
1 C 0J H C 01 He oH

l
I

c 0 c o C 0

I

HU CH
I
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I If C 01 He

11
I oJ

I
r f

i
T 1Z0f

I 0

tI C Ot I C 01

i
01

C 0
C 0 C 0

01 I
aN t or

C O
flOC C O P

@
I

@ C HzHe C H
I

f

f
1

R f

acido isossacarfnico

estavel em alcali
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C
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eNJ
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Na forma de Haworth a lea ao de descascamento p
ra liga ao 1 4 scria

CH I
CH
OI

000
01 0

C6vI ct4oil

rv 01 1
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011 OH
cr

ancl fechado
99

ancl terminal aberto l
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J eIimina ao de B oxi aIcooJ

Cl011
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01

011

of

CIOr
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fI Jf of c of oH

C c
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rearranjo do acido benzl1ico
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Em resumo

cadeia

feehada

eadeia

aberta

t

epimerizac ao

eliminac ao e 8 oxi aleool

rearranjo tipo aeido benzilieo

forma ao de aeido saearinieo estavel ao aleali

I
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6 3 5 Rea ao de tcrmino

b a rea ao que traz a rea ao de descascamento

ao final pelo aparecimento de uma extremidade de cadei

a estivel ao ilc i Ela ocorre ap6s remo ao de 40 a

60 unidades monomcricas Dependendo do tamanho do frag
mento este c quase que totalmcnte dissolvido e por is
so que as hemiceluloscs com baixo srau de polimeriza
ao sac quase que totalmcnte destruldas pela tea ao de

descascamcnto

I
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grupo tenninal estavel 10 alcali

6 3 6 Fragmentaao de dicetonas

As dieetonas formadas durante a reaao de doseRs
eamento podem ser fragmentadas originando aeidos orgini
eos simples que sao responsaveis pelo abaixaoento do pH
do lieor de cozimento

1 COt

c 0

C 120 1

I
Co 0I

p

1

c 0

C Hz

I C 011

GIfJcll

t

COvH

I

c fz
I

J C 0 1

c fz If

acido glucolico

iicido

B Q hidroxi

butirico

se

Pode ocorrer continuaao da fragmentaao ormanuo

C00H
I

IC 1f
I

C 113

1 coolf

iciclo latico

icido formico
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6 3 7 Dissolu io de hcmiccluloses

o processo kraft oferece em media ceJulose com

45 de rendimcr to 5 de lignina e 10 a 20 de hemi
celuloses Destas uma grande parte e material repreci
pitado de volta as fibras no final do cozimento

o ilcali remove hemiceluloses e cclulose de CD

deias curtas por oxida ao catalisada por alcali hidro
lise alcalina e rea ao de descascamento Estas rea oes
de dcgrada io provocam diminui ao no grau de polimeri
za ao da celulose 0 qual para 0 processo krnft esta

por volta de 1000

No caso de hemiceluloses de ramifica ocs acidas
acidos uranicos a rea ao de descascamcnto ocorre ate

alcan ar a unidade que con tern a ramifica o cida Nes
te ponto a epimeri a io nao ocorre e nao hi continuidi

de para a rea io de descascamento

n por isso que as 4 0 metil glucurono arabino
xilanas e 4 0 metil glucurono xilanas sao mais estiveis
em condi 6es alcalinas

Existe porem muitas controversias sobre a pr

por io de retirada de ramifica oes acidas Alguns auto

res propoem que todas as ramifica 6es acabariam sendo
removidas A maioria porem acredita que 2 3 das cadei
as laterais sio removidas e 1 3 permanece Pode se con

cluir do expos to que as ramifica 6es acidas protegem as
xilanas de serem degradadas ate 0 momento em que sao re

movidas

As hemiceluloses que possuem cadeias laterais
de arabinose sao protegidas da degrada ao Isso porque
a arabinose quando removida cria urn icido sacarfnico
no monomero de anidro xilose ao qual e tava ligada
Acidos sacarfnicos sac estiveis em condi 6es alcalinas

E por isso que as xilanas de confferas sao mais esta
veis ao ilcali

c 0

o

HOt
bff

arabinose ligada ao carbono
3 da anidro xilose

oil

f
r

I
I
I
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Esqucmaticamcnte
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icido xilo metassacarfnico

estavel ao alcali

Conclui se que a arabinose e urn agente estabi
lizador bastante eficiente

Hidr lise dos grupos acetil de hemiceluloses acetiladas

Por hidr6lise os grupos acetil sao removidos

pelo alcali e as xilanas e galacto glucomananas tornam

se mais cristalinas em sua estrutura fisica

Reprecipita ao de hemiceluloses xilanas

A analise da celulose kraft principalmente de
folhosas mostra que ela e rica ern pentosanas

McKinney propos uma teoria para explicar este

fenomeno e esta teoria fei aceita por muitos anos Se

gundo ele a xilana se liga a lignina por liga ao gluco
sidica Por a ao do alcali a xilana se libertaria da
lignina e se uniria a celulose

OH
Xilana 0 Lignina Xilana 0 Celulose

Esta rea ao foi provada nio ocorrcr Mesmo que

se tome holocelulose sem lignina e se fizer polpa
kraft tem se basiante xilana unida i celulose

Yllner em 1956 realizando urn experim nto sim

ples mostrou que a xilana se depositava sobre a super
ficie da fipra Ele tomou uma pcqucna c lula contendo

algodao e pos no digestor contcndo licor e madeira Ao

final do cozimento notou que 0 algod50 continha 12

de xilana Desta xilana adsorvida 20 estava aderida

a celulose por co cristaliza ao

A maxima adsor ao de xilana nao ocorre quando
se tern miximo teor de xilana no licor e sim o final

do cozimento precipi de xilana a sa a ocor

rer qUaJ do 0 pH cai a menos que 13 5 e e maxima a
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pH proximo a 12 Se 0 pIt for abaixado para menos que 10

preeipita se mais xilana mas preeipita se tamb6m ligni
na dcgradada 8 por iS50 que no final do cozimento tcm sc

que tcr um rcsidual de alcali 3 fim dc evitar 0 precipi
ta ao de produtos derivados do degrada ao do lignina

Se 0 eozimento for realizado com Ilarcelamcnto
do NaOII au seja com inje o de NaOH ao final do cozi
mento remove se melhor a lignina Por outro lade 0 ren

dimento 6 diminuldo pOl degradaao de carboidratos e pc
13 n o precipita ao de hemieduloses ja qlle 0 pI sobe nO
final do eozimento

A adsor ao de xilana requer alta temperatura

Notou se que a xilana que se precipita possui
poueas eadcias aeidas laterais e pouqulssimos Oll nenhum

grupo aeetil POI esta razao a solubilidode da xilano
diminuida e 0 lieor que no final do cozimento pobre
em aleali nao eonsegue reteI a xilana

Esta xilana se preeipita sobre a superficie das
fibras numa forma mais eristalina

Celuloses de madeiras de folhosas sac muito ri
cas em xilanas na superfieie externa das fibras

6 3 10 Completa destruiao de certos earboidratos

Carboidra tos como peet ina arabinogalaetana e ami
do sac totalmente destruldos pelo aleali

6 4 Remoao e extrativos

Os extrativos da madeira sio bastante solGveis
no lieor kraft e sac quase que totalmente eoloeados em so

luao no inleio do eozimento durante 0 estagio I

7 VARIJ VEIS DO PROCESSO

o eozimento da madeira para produao de eelulo
se envolve urn sistema de tres fases a fase solida cons

titufda dos eavaeos de madeira a faseTlqlllda eonsti

tufda da umidade da madeira e do lleor de cozlmento e a

fase gasosa eonstitufda de gases do interior da madeira

e de vapores do licor

Neste sistema deve se eonsiderar nao apenas os

fenomenos ffsieos como a subdivi ao da fase solida flu

xo de flufdo fluxo de calor etc como tambem as varia7
veis rlsico qulmicas envolvidas nc processo

Urn processo kraft convcncional e afetado pclas
seguintes variavcis do cozimento

a especie de madeira usada
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b condi ao da madcira umidadc comprimento e espess
ra do cavaco deteriora ao etc

c licor de cozimento

concentra ao inicial de alcali ativo

rela ao licor madeira

alcali ativo

suIfidez

d tempo ate a temperatura maxima

e tempo i temperatura maxima

f temperatura maxima de cozimento ou prcssao de va

por

Como ern todas as opera oes comerciais as con

di oes de cozimento sac fixadas con forme as necessida

des econ6micas s vezes precisa se sacrificar rendimcn

to qualidade para se obter maximas produ oes com mf
nimos custos operacionais Para se otimizar 0 cozimen

to fisica ou econ6micamente e preciso se conhecer as

variaveis envolvidas e quais seus efei tos na taxa de des

lignifica ao rendimento e qualidade da celulose

7 1 Especie de materia prima fibrosa utilizada

Embora 0 processo kraft nao mostre qualquer li

mita ao quanto a especie de materia prima fibrosa pro
duzindo celulose de qualquer material vegetal eviden

temente a 4ua1idade e a quantidade de celulose obtida

varia conforme a especie

Entre nos 0 processo kraft mostra se como 0

mais importante processo para deslignificar madeiras de

especies de eucalipto Pinu A aueakia e outros Ou

tras materias primas fiorosas como baga o de cana barn

bu etc podem ser empregados Qualquer t ipo de vegetal
fibroso e possivel de ser teenieamente empregado no pro
cesso kraft No entanto das materias primas utiliza

das a madeira e a mais importante Os prineipais ti

pos de madeira eomereialmente emprcgados podcm ser elas

sificados entre eonfferas e folhosas As primeiras se

earacterizam pOl possuirem fibras longas e as segundas
fibras eurtas Consequcntcmentc produzcm eeluloses com

caraeterlstieas difcrcntes A celulose provcniente de

conlferas mostra uma maior resistencia ao rasgo e aque
la provcniente de folhosas uma alta resist neia i tri

ao c ao arrcbentamcnto e urn maior rendimento em cclu

lose

7 2 Condi ao da madcira

it
I

o tempo e opera ocs decorridas desde 0 corte

das arvores ate 0 earn
f

rio dos caw ys no digestor
i

Ii
0
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possui grande efeito na qualidade e rendimen o da celu
lose Tanto cavacos como toras armazenadas s 50 sujeitas
a deteriora ao e a altera 6cs ffsicas que comprometem a

qualidade da celulose Existem pOl outro lado caracterfs
ticas especfficas de cada madeira que afetam a qualida
de da polpa

A Ii teratura especiali ada aprescnta inlullcros tra

balhos procurando correlacionar as caracteristicas ai
fibras da madeira com as propriedades fisieo mecanicas
da cclulose obtida polo processo kraft

Simpl i ficadamen te pode se cons iderar as seguintes
caracterfsticas da madcira como influcnciando 0 cozimen
to kraft

a Dcnsidade bisica

A densidade basica da madeira expressa pela re
la io entre 0 peso a s e respectivo volume verde ou sa

turado esta intimamente ligada as caracterfsticas ana

t6micas e qufmicas Sua principal influ ncia se faz s n

tir no rendimento volumetrico do processo penetracao do
licor de cozimento tempo de cozimento e qualidade da ce

lulcse Geralmente as folhosas sac mais densas que as co
nfferas Com 0 aumento da densidade dentro de uma mes

ma especie vegetal normalmente aumenta a espessura da

parede celular diminuem as resistencias a tracao e ar

rebentamento e aumenta a resistencia ao rasgo

b Composic ao qufmica

Os principais componentes qufmicos da madeira sac

celulose hemiceluloses lignina extrativos e compostos
minerais

Geralmente as folhosas sac mais ricas emcelulose
e heticeluloses enquanto que as confferas possuen maior
teor de lignina Como consequ ncia as folhosas dao maior

renditento em celulose enquanto que as confferas reque
rem condic 6es mais drasticas de cozimento para e obte
uma celulose com determinado grau de deslignifica io

Quanto aos extrativos e compostos minerais den
tro dos teores normais de ocorrencia nao chegam a cau

sar problemas graves dcntro do processo suI fato ou kraft
pelo fato da maioria deles s rem soluveis no licor de co

zimento Teores elevados sac prejudiciais pelo fato de
consumirem parte dos reagentes us ados na deslignifica
io da madeira e dificultarem a depura ao e branqueamento

da celulose

e Casea

A maaeira pode ser proeessada eom ou sem easea

Normalmente a easea da madeira e removida pois
tem se observado que a easea
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9 diminui 0 rendimcnto obtido pOl carga de digestor
embora 0 rendimento em materia see a prod zida scja
aumentado

29

39

49

59

diminui a alvura da cclulose

diminui as resistencias ffsico mecanicas da celulose

difitulta a purifica ao ou depura ao da celulosc

causa problemas durante 0 branqueamcnto da celulosc

e

I

A esar distoh uma forte tcndencia para 0 em

prego da madeira com casca devido 0 encarecimento que

esta ocorrendo no abastecimerlto da matcria prinl3 para

as industrias de cclulose aIem da evolu 30 e apcrfei oa

mento da tccnologia do proccsso

d Umidade

Pequenas al tcra oes no teor de umidade da madei

ra tern mostrado pequeno efeito no rcndirento e na qua

lidade da celulose Entretanto u1ll3 reducao muito alta

no teor de umidade afeta a ambos A lIlad ira quando mui

to s a conduz a menor rendimcnto e a menor grau de po
limel J za ao da celulose A perdu em qualidade e prova

velmente causada pela maioI concentra ao do alcali que

toma contato inicial com os cartoidratos A presen a de

umidade normalmente dilui 0 alcali que esta se difundin
do atraves da parede celular

e Dimensoes dos cavacos

Para facilitar a penetra ao do licor de cozimen

to a madeira e reduzidaa cavacos 0 licor penetra os

cavacos em todas as d resoes dado 2 fato das paredes
celulares screm perrneavels a solu oes alcalinas Impor
tante considcra ao e a uniformidade dos cavacos Cava

cos muito grandes s o mais diffceis de serem penetra
dos pelo licor de co imento e como resul tado ficam sub

cozidos 0 que aumenta bs teores de rejeitos e lignina
residual da celulose Cavacos mui to pequenos mini el a

cos misturados corn cavacos normais sac super cozido

o que leva a uma diminui ao do rendimento viscosidadc

e resistencias ffsico mecanicas da celulose

o tamanho do cavaco 6 sem d vida uma importan
te vari5vel Ate recentemente admitia se que a tinica
dimensao importantc do cavaco era sell COr1 Ir1cnto 110

je considera se como a mais imponante dimlIsao a es

pessura do cavaco Quando 0 licor toma contalo com 0

cavaco ele inicia a deslignifica ao na supcrffcie c

depois vai penetrando para dentro do cavaco Neste mo

vimento para dentro do cavaco as fibras cxtcrnas conti

nuam a cstar em contato com 0 licor 0 final do cozi

mento stas fihras nao s6 cstarao deslignificadas cOmo

tamb6m altamente dcgradadas Esta dcgrada 50 pode OCO

rcr mesmo rintes do cavaco estar cozido se a sua espes

sura for grande
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8aseanclo se nestas considera 5es poder se ia su

pOl que 0 cavaco ideal seria aquele constitufdo de uma

Gnica fibra Com estes cavacos ideais 0 cozimento se en

cerraria t50 logo a lignina da lamela media e parede s
cundaria fosse rcmovida Esta fibra possuiria 3 a 5 de
lignina residual e seria muito pouco degradada A sub
divis o mcc nica do madeira para estas dimens6es ideais
6 ob ial1entc impossIvel pOl r1ctodos classieos ligni
na da mudcira e t50 rfgida mesmo nos eavaeos de madci
ra frcsca que na sub divisao resulta pratieamente ser

ragcm A individualiza 50 das fibras pOl processos me

c nicos seguida de deslignifiea ao nao tem sido bem su

cedida ainda

Os eavaeos eonveneionais de madeira possuem en

tre 1 5 a 2 5 em de largura e comprimento e 0 2 a 0 5 em

de espessura Alguns auto es sugerem se trabalhar com

cavacos uniformes e pequenos Isso garantiria maior rapi
dez e uniformidade no cozimento com menor consumo de

nergia no final do eozimento A a ao de corte das fibras
seria maior mas tem se mostrado que nio ehega a inter
ferir na qualidade da eelulose

f Tempo e eondi oes de annazenamento da madeira

A madeira ap6s a derrubada e corte da5rv re po
de ser arrnazenada na forma de toras ou eavaeos Existe
inGmeros estudos proeurando determinar a influ neia do

tempo e eondi 6es de almazenamento sobre a eelulose re

sultante A maioria das eonelus6es sio ainda eontradit6
rias dado 0 grande Bumero de val iaveis envolvidas D

uma mancil a gcral a madeira recem cortada t se mostra

do de melhor qualidade para a produ ao de c lulose To

do esfor o dev ser eito no sentido de se armazenar as

toras e cavaeos um tempo mInimo mas que seja compatf
vel com a continuidade da opera ao

Hoje cxiste uma nova tcndencia no uso de cavacos

que e aqllcla onde arvores integrais sac transfonnadas elU

eavacos Estes cavacos contendo easea peda os de raizes
c folhas dcvcm ser levados imcdiatamente ao digestor 0

que cvita sua dcteriora ao e perda de umidade par arma

zcnamento

7 3 Licor de eozimento
0

0

o lieor de eozimcnto kraft altamcnte alealino

dcslignifiea tanto madcira deeonffcras como folhosas

muito rapidamente prcsen a de resinasnio 5 problema
pois 0 Iieor as saponifiea

Os Cavaeos de madeira com dimens es m dias de

2 0 x 2 5 x 0 5 em sao introduzidos no digestor Quando
es cs eavaCos sao eompaetados clc atingem uma Jensida

de de ISO a 2 20 kg m No inicio dQ cozimcnto os cavaeos

gc ulmcnte possucm uma umidade de 20 a 50
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o licor de cozimento quente 6 carreg do enquan
to os cavacos aI imentam 0 digestor Isso aumenta a com

pacta ao dos cavaeos 0 lieor de eozimcnto 6 constitul
do de licor braneo forte I jcor negro para c001111etar V0

lume e da 5gua da madeira A rela 50 lieor m deira

de normalmente Z 5 a 4 toneladas de Iicor par tonelada

de madeira Na pr5tica industrial cost uma se trnbalhar

com 013 de licor t de madcira ndmitindo se como igunl a

1 a dens i dade do 1 ieor

o licor branco forte que provem da eausti fiea ao

possui cerca de 100 g NaZO l rela 50 entre sulfeto

c soda varia entre f5bricas e deve ser mantiua cons tan

te dentro de cada fibrica

A concentra ao de 100 g aZO pOl litro 6 muito

alta para cozimento 0 que daria excessiva dsgrada iio

POl isso 0 licor branco forte deve ser diluldo antes

de ser adicionado ao digestor A dilui 5o eita com

licor negro fraco que provem dos lavadores da celulose

niio branqueada A eoncentra 30 inicial do lieor de eo

zimento cleve ser ealculacla a partir dos valores das con

centra 6es individuais dos lieores branco forte negr

fraco e da 5gua da madeira Esta concentra 30 inicial

alta J apenas tempor5ria Tao logo 0 cozimento se ini

cia pela eleva ao da temperatura 0 51cali passa a ser

consumido par rea 6es com carhoidratos lignina e ex

trativos e a cbncentra 50 diminui

A concentra ao inicial do cozimento depende de

a ilcali ativo aplicado expresso como NaZO ou

NaOH base madeira a s

b rel ao licor madeira

Alcali ativo
i

Comercialmentc se emprega uma percentagem de

ilcali ativo que vaiia de 10 a 20 depend ndo do ti

po de mndeira tipo e qtfalidade da celulose que sc quer

ohter e dependendo inclusive das olltras variavcis do

processo POl excmplo e fundamental que se pre fixe a

conccntra iio do licor em tenllOS dt g l 0 que pode ser

conscguido conhecendo sc a rela iio licor madt ira o que
ser5 visto mais a frente

Mantcndo se constantes todas as vari5veis envol

vidas no co imC nto 0 1Ul11cnto uo iill ali ltivo condu a

um1 diminllil 30 do rendimento 1 de rejcitos e tear de

lignina residual

Par 1 a produlo de um dado tipo de celulose a

diminui ao do iilca1i ativo geraImente requci em COlltl

partid l mellor re1l iio 1 icor madei 1a major temperatura
ou maior tempo de cozimento

Alt s conccntrn 6es de ilcali ativo nio s50

rccomcndadas dado 0 atnquc que a ce1ulosc c

hcmicelulo
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5es poden SOrrel 0 que diminuc 0 rendimento c produz lIlna

celulose de resist ncias ffsico mec5nicas i feriores

Sulfidez ou Sulfididade

a pratica industrial a sulfidez varia entre IS
a 35 0 dctenninada princip llmente pela eficiencia do sis
tema de recuperaao SuI fiJidades menores que 15 resul
tam em ccluloses qU0 se aproximam a celulose sod com
excessiva degradao de carhoidratos Sulfididades maio
res que 35 l n o silo recomendaveis pOl problemas ambie
tais e porque a taxa de deslignificaao tornti sc muit
mais lenta Nesta faixa 0 aumento de sulfidez corres

ponde a um pequeno aumento no rendimento ao interessa

por m substituir todo 0 aOH pOl NaZS pois cleve se tel
OH no licor para remover a lignina degradada e mante la

em soluo substituiao total do NaOH pOl Na S 56 i
viavel qijando se trabalha em fase vapor com de lignifi

caao rapida a altas temperaturas

A presena dos fons sulfeto embor altamente

desejavel pelo seu efeito na deslignificaao provoca 0

aparecimento de gas sUlffdrico mercaptanas sulfetos e

dissulfetos organicos todos gases de malodor 0 radi
cal metilico da lignina combina se com 0 sulfeto para
formal metil morcaptana CH SH dimetil mercaptana

CI1 SCH e climetil dissulfeto CH3SSCH3 HZS metil

mer2aptarla e dimetil mercaptana sao produtos voliteis e

com odor facilmente perceptfvel pelo olfato humano

Relaao licor madeira fator de dil i iol

A relaao licor madeira fornece 0 volume de Ii

cor empregado para uma determinada quantidade absoluta
mente seca de madeira E expressa em termos de litros kg
m3 t kg kg ou tit

relaao licor madeira esti intimamente ligada
i concentraao do licor em termos de ilcali ativo sui

fide etc e a conccntraiio em termos de g l ou kg m37
Desi maneira pr6 fixando se uma destas variiv is qual
quer alterao na segunda se refletiri numa alteraao

T

da terceira

Normalmente se empregam rela5es licor madeira
entre 2 5 1 a 4 1 Dependendo do tipo de digestor p
de se trabalhar com rela oes bastantc baixas 0 que se

constitui numa vantagem quando 0 licor i recupcrado
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A combina ao das variavcis aleali ativo e rela
ao 1icor madeira c quc detcrmina a eoncentra ao do

licor Em resumo a mais importante arii el do licor
i a sua conccntra ao As outras duas ariiveis sio im

portantcs porquc elas eontrolam a forca cono a concen

tra ao sc al tera durante 0 cozimcnto 0 a cali vai sen

do Lonsumido por rea 6es com compostos orginicos da mi
deira e vai formando compostos solG cis no licor So
processo soda existe uma rela ao de consu o oe soda por
madeira e csta em dia O Z6 g de aOH eonsumida por

grama de madeira ou O ZO g Na O g de nadeiral No pro
cesso kraft a re1a ao csta entre o ra C 3 g dc NazO i
de madeira dissolvida

Nas condi es industriais a conce tra ao ini
cial do cozimento e de 40 50 g 2

01 e a nal 3 a 1O

a20 l Pode sc obscrvar do exposto que as tres varIa

vels em qucstao duas sac independcn es ilcali ativo e

rela ao licor madcira e a terccira co centra ao e

fixada pelos valorcs das outras duas

o estabelecimento do alcali a ivc e da relacao
1icQr madeira controvertido Do DO C e vista de e

cononia das opera 6es para se gar ntiI rni o custo

de evapora ao do licor negro e mlni c eo su o de alca
Ii deve se usar as maximas conccntra Se5 possIveis
Isso so seria realizavel at 0 ponto Cf q e 0 01ume de 1 i

cor seria tao pequeno e a concentra ac ce Iicor tao bai

xa ao final do cozimento que a 1 ignina Cissol ida se re

precipitaria de volta as fibras

Al tas rela oes licor madeira gC raT tcl distribui ao
mais uniforme do licor nos cavacos

Deve se cuidar para evitar al tas Eeraturas e

altas concentra oespois a degrada ao serii excessiva

Tempo ate a temperatura maxima

o cicIo total do cozimcnto pode ser considerado

como a soma do tempo ate a temperatura Daxi a e do ten

po i mixima temperatura Esta cendi 5o de co imento e

muitp variivel dependendo de use final da celulose e

da decisao de cada fabrica A rela ao te o at tempo
a depende dos processes industriais buscando se sen

pre a otimiza ao da rela ao

o tempo que se toma p ra atingir a tcmReratura
maxima c dcnominado tempo ate a tc pcrat ra maxima
uma vari5vel que precisa ser levada c conta nos pro
cessos kraft descontinuos convcncionais e Dcsmo em al

guns processos contInuos Neste tempo de cle a ao da

temperatura uma boa parte da madcira dissolvida pri
cipalmente carboidratos Mesmo a eslig i ica 5o ocor

re pa cialmcnte antes de se at ng r a maXlma temperat
ra
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Na verdade dentro do digestor cxistem duas fa
ses de temperatura no perfodo de aquecimento a fase 11
qufJa onde se fazee as leituras da temperatura do co
zimento e a fase s61ida cavacos com temperatura me
nor Apenas as fibras St erficiais dos cavacos as quais estaa em
cantato com 0 1 icer ss erl temperatura igua l a do licor Estas
fibras sofrem grmie radalo Dentro dos C3vacos existe a tuni
dade da m2dei ra que 3 e le 330 da temperaturatoma se vapor
Este vapor excrce t l e5s50 negativa contra a penetra ao do Ii
cor e retarda esta peeaa lo Quando a pressao intema torna
se maior que a exte7na os gases e vapores de dentro
dos cavacos escapan c passam para a fase Ifquida Nes
ta hora 0 Ifquido licor penctra e ocupa vazips no int
rior da madeira Sa fase de aquecimento ocorre uma tr
ca de fases no interior dos cavacos A penetra ao nos
processos convencionais vai se fazendo lentamente e es
ta a ra ao que nio ocorre tanta degrada io na madei
ra pOl excessivo cantato corn 0 licor alcalino de cozi
menta

Nolan 1972 af rma que a deslignifica ao ini
cia se na superflcie dos cavacos quando a temperatura
atinge cerca de 1569 A deslignifica io iria se moyen
do para a interioT co cavaco constituindo uma rea ao

que ocorreria nesta interface Mais para c interior do
cavaco nao haveTia rleslignifica io Atras desta inter
face mais deslig ifica io iria ocorrendo conforme a

temperatura se ele aria e 0 alcali iria se difundindo
atrave das fibras parcialmente deslignificadas em di
re ao a interface e rea ao Ao mesmo tempo os produ
tos de rea ao IOT acos difundem se na fase Ifquida e
sao encaminhados or difusao para as regioes menos con

centradas neles O seja para fora do cavaco

Quanco se atinge a maxima temperatura provavel
mente a intcr ace e rea ao atingiu 0 centro do cavac

Nesta terlperar ra elocidadc de rea ao e alta e a des
lignifica ao se r cessa rapid mente

7 5 Tempo a maxina te eratura

o tenDO a axima temperatura esta ligado as ca

racterfsticas pre fixadas no projeto pois ele interfe
re na produ io cia ibrica Diminui io no tempo de cazI
mento e deseja el nas deve se associa Io com 0 otimo
grau de deslignifica ao que endesse maxima economia
no sistema

Cavacos pequenos concentra ao mais alta de al
cali e maiores tee craturas conduzem a menor tempo de
cozimento Durante 0 cozimento a maxima temperatura
quanto mai or 0 te1 o maior e 0 contato dos carboidra
tos da superffcie os cavacos co 0 alcali Qualquer
mecanisme que dioinua 0 tempo de cozimcnto manten se

constante as outras variaveis diuinuira a degrada io
e aumcntara 0 rendioento e a qualidadc da cclulose

u

1

I
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Do ponte de vista de degrada ao de carboidratos
o tempo i maxima temperatura 6 muito importante 0 tern

po a maxima temperatura deve ser fixado em fun ao da

quantidade de lignina que foi removida na fase de aque
cimento at6 a maxima temperatura Entretanto 0 tempo i
maxima temperatura nao e tao perigoso quanto poderia

sr A razao e que apos a fase inicial do cozimento gran
de parte do alcali foi consumido Isso evita a combina
ao de dois fatores altamente degradantes da celulose

alta temperatura e alta concentra ao de alcali

o tempo de cozimento i maxima temperatura varia
de IS a 20 minutos at6 120 a 150 minutos 3 cozimen
tos curtos podem servir para dois propositos a obten
ao de celuloses kraft semi qulmicas de alto rendimen

to b obten ao de celuloses qUlmicas branqueaveis u

tilizando se de temperaturas de cozimento mais altas
175 1859C

No final do cozimento a pressao 6 aliviada no

topo do digestor e deixa se uma pressao residual de 4

a 5 atmosferas Em alguns casos licor negro quente e

bombeado para a base do digestor para desmanchar 0 bo
lo de celulose densamente concentrada na base do diges
tor A celulose e entao descarregada pela abertura de
uma valvula na base do digestor para urn tanque de des

carga

7 6 Temperatura maxima de cozimento

A temperatura de cozirnento e a principal var1a

vel do cozimento desde que haja alcali suficiente Ern

cozimentos convencionais des continuos e mesmo em con

tinuos a temperatura passa se elevando a maior parte
do cozimento Tao logo se atinge a temperatura maxima
esta e mantida constante ate 0 final do ozimento

Em cozimentos kraft normais a temperatura maxi
ma de cozimento varia de 160 a l759C Entr tanto ocor

re deslignifica ao e remo ao de carboidratos a tempera
turas mais baixas embora a menores velocidades A tei

per tura maxima esta inter relacionada as outras varia
veis como tempo concentra ao de alcali e tamanho dos
cavacos 0 fator H de Vroom condensa em un so par5metro
a inter rela ao tempo temperatura no cozimento kraft

A tcndencia atual c se aumentar

maxima e reduzir 0 tempo de cozimento
em aumento de capacidade de produ ao e

me1hor qualidade da celulose

a temperatura
Isso resultara
provavelmente em

8 J fODIFICAOES DO PROCESSO KRAFT

Durante os ultimos anos foi possivel se obscn ar

que 0 processo kraft de produ ao de celulosc passou a

sofrer novos desenvol vi tr AtualmcJt ccluloses kraft

i
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de altas alvura limpeza e resisteneia sao ofereeidas
no mereado

Os problemas de momento que vem pressionando 0

processo kraft sio os relacionados ao meio ambiente e

a diminlliio na oferta de madeira Por isso observa se

que a maior parte dos esforos no sentido dd se desen
volver teenologia se concentra em

a aumentar 0 rendimento do prbeesso
b utilizaio de novas Fontes de fibras

c diminuiao da poluiao do ar e das iguas

Tem se a impressao que muito dificilmente se en

eontrara outro processo d produao de celulose que con
duza a uma qualidade tao boa como a de celulose kraft
Entretanto e quase certo que as pressoes ambientais

forarao aos prodlltores e consumidores de celulose a

reconsiderarem as suas exigencias em qualidade
I

Assim muitas tentativas tern side feitas bus
cando modificar 0 processo kraft convencional com a fi
nalidade de aumentar 0 rendimento e diminui r a poluiao

Embora seja possivel se encontrar pela pesqui
sa urn aditivo que torne otimo 0 processo kraft quanta
a sobreposiao aos problemas atuais parece que esta
d scoberta ainda esta longe de ocorrer Nao existem
tambem garantias que este roa ente exista ou que possa
ser fabricado a urn preo economico Os conhecimentos a

tuais sobre a estrutura e reaoes da lignina sac ainda
obscuros e insuficientes para melhor definir 0 reagen
te desejado

A pesquisa deveria ser direcionada na busea de
urn composto alternative para 0 NaZS que melhorasse 0

rendimento e reduzisse a poluiao Se este reagente
nao for encontrado os custos de investimentos e opera
cionais do processo kraft continuarao a subir prinei
palmente pela crescente enfase em combate a poluiao
Isso obrigari a construao de unidades cada vez maio
res num rltmo sem previsao de limites Como resultado
o eusto de instalaao de novas fibricas e 0 eusto de

fabricaao da celulose tenderao a subir drasticamente
ate que os problemas daf advindos limitario 0 apareci
mento de novas fabrieas

I

Note se que no inieio da deeada de 1960 uma fa
brica de 100 toneladas dia era dita eeonomicamente ren
tavel Boje quinzc anos depois uma fabrica kraft pa

ra ser rentavcl precisa fabriear SOO t dia ou seja
cinco vezes mais

Modifieaoe na teenologia do proecsso kraft
sac portanto neeessarias e a bused por elas motivou 0

apaleeimcnto de algumas novas tcenologias que serae dis
eutldas brcvemente
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8 1 Aceleradores da deslignifica ao

o licor kraft deslignifica a madeira mais rapi
damente que 0 licor soda porquc possui Na7S Conforme

ja vistQ os ions S2 reagem com a agua e conduzcm
ions SH que atacam a lignina mais seletivam nte que
os ions OH degradando a rapidamente

Existem alguns compostos que atuam como acelera

dores da deslignificaao itrobenzeno e hidroxilaJlina

sio dois exemplos A hidroxilamina possui peQ noefei
to mas 0 nitrobcnzeno e urn acelerador bastante eficl

ente para a deslignificaao kraft Tem se mostrado que
urn licor soda contendo 10 de nitrobenzeno de51ignifi
ca a madeira tao rapidarnente quando 0 licor kraft In

felizmente as propriedades da celulose resulta e sac

inferiores as da celulose kraft convencional 1550 se

deve a aio nio seletiva do nitrobenzeno que eirada
tanto carboidratos como lignina

Embora as propriedades da polpa fossem inferio

res a descoberta de Clayton colaboradores e 1968

de que 0 nitrobenzeno acelera a deslignificaao oti

vou os pesquisadores que assim passam a acrecitar que

realmente deve existir urn reagente ideal Este reagen
te ideal para deslignificsio deve tel as seguintes ca

racteristicas

a cleve ser seletivo nao stacando os carboidratos e

degradando a lignina tio rapidamente ou mais que 0

hidrosulfeto

b nio deve produzir sub produtos toxicos ou nocivos

c nao deve afetar f eficiencia com que 0 XaOH possa
ser recuperado

d deve por sua vez ser recuperado com cflto rendiIento

para tel urn re uso economico

e deve ser barato

A descoberta de urn reagente deste tipo que subs

tituisse total ou parcialmente 0 Na7S eliminaria os

gastos cada vez maiores que sio necessarios para 0 com

bate a poluiio

No caso do novo reagente ser mais selctivo que
o SH pela lignina havcriam tambem os ganhos e rendi

mento que tornariam a pratica mais economica

8 2 Process6 pre hidrolise kraft

1

r

Pelos processos tradicionais de produio de ce

lulose pode se obter dois tieos principais c produtos
celulose para papel e papelao e celulosc solu el Quan
do se produz celulose para papel nao e descjavel a r

mo io de todas as hcmiceluloscs pois cstas aumcntam 0
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rcndimcnto e melhoram 0 refino da polpa Na fabrica ao
de celuloscs para dissolu ao cstas hemiceluloses devem
ser removidas porque apenas a alfa celulose 6 de inte
resse Tamb6m a lignina e extrativos da madeira devem
ser removidos com 0 minima ataque possiv l i celulose

Celuloses soluveis devem apresentar caracteris
ticas proximas is aprcsentadas a seguir

teor de alfa celulose

teor de pentosanas
Teer de extrativos em alcool benzeno

teor de lignina
teor de cinzas

tear de silica

alvuta

viscosidade CED

grau de polimeriza ao

95

5

a s

0 1

0 15

0 05

85

entre 1 a 2S cps

aproximadamente 800

As celuloses soluveis devem conter menos que
5 de pentosanas porque

a a rea ao entre pentosanas e 0 dissulfeto de carbono
forma uma soluCao coloidal que e diffcil de fUtrar

b as pcntosanas formam ligac oes com a celulose de uma

forma tal que prejudicaru a xanta ao

c as hemiceluloses possuem diversos tipos de unidades
monomericas que reagem diferentemente co 0 CS2 por
que tern grupos hidroxilas com accessibilidade dife
rentes Como resultado 0 produto final da xanta ao
e irregular quando 0 tear de hemiceluloses e alto

Celuloses solGveis podem ser facilmente prepa
radas pela purificac ao com alcali de celuloses sulfito

s celuloses sulfi to possuepequeno teor de pentosanas
aproximadamente 10 n e estas sac facilrente removlveis

per meio alcalino Entretanto as celuloses kraft sac
ricas em pentosanas teor de aproximadamente 20 e

est s sao mais cristalinas mais diffceis de serem re

ro idas pelo tratamento alcalino A purifiea ao simples
corn aleali de uma celulose kraft branqueada e totalmen
te anti economica

I

0 metoda mais indicado para se produzir ceIuIo
se soluvel pelo proccsso kraft consiste na realiza aoT
de urn pre tratamento acido conhecido por pre hidrolise
Este processo envolve basicamente dois estagios uma

pre hidrolise e em seguida urn cozimento kraft conven

cional Mtiitas varia oes no ptocesso tern side patentc
da Algumas modifica oes como a hidrolise da celulose
ao inves dos cavacos tern sido aventadas porem a degra
da o nestes cases e maior A pre hidrolise nao e re 2
aendada no case do cozimcnte sub sequente ser 0 su1f1
to

r

W f

1
J Ii
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As madeiras de coniferas sac pobres en pentosa
nas e possuem tambem menor teor de hemicel loses que as
madeiras de foihosas Como coniferas suo faciliCnte des

lignificadas pelo processo sulfito a exce ao das pina
ceas costuma se produzir alfa celulose sol vel de ma

deira de conffera pelo processo sulfi to prehidroli
se de madeira de confferas que pC3suem alto teor de li
nina traz condensa ao acida dcste lignina co dificul
dades a seguir no cozimento e branqueamento

As madeiras de folhosas sio poren bastante ri
cas em hemiceluloses que durante 0 tratace to alcalino
sac parcial mas nao completamente rcmovi a5 sso por
que sofrem modifica oes estruturais Sabc se e as pen
tosanas e outras fra oes de hemiceluloses S 0 facilmen
te degradadas em meio acido Assim uma hi 51ise acida
purifica a madeira de hemiceluloses que Sairdesejaveis
para produ io de celulose sol vel A cel se kraft

branqueada produzi9a a seguir pode ser t sf rmada em

derivados de celulose rayon acetato 1c i elulose etc

sem problemas maiores

Bambu e baga o de cana podem renee alfa celulose

de boa qualidade as custas porem de una t abalhadora
remo io de sflica

Pre hidrolise com acidos minerais

As primeiras patentes propunham a i r5lise da

madeira com solu oes diluidas de acidos i erais a tern

peraturas nio mui to al tas Recomendava se sar solu oes
de H SO ou HCI a 0 2 a 2 5 em tempera a5 de 120 a

1459t 6uanto maior a temperatura menos a i o se usa

va e mais barato fi ava 0 tratamento 0 te o de hidro
lise nestas condi oes variavade 0 5 a 1 ho a

Urn problema adicional do uso de icos

era a alta corrosao pois 0 pH caia a valcres

xos como 2

minerais
tio bai

Pre hidrolise com agua quente

1 temperatura ambiente a igua soluhiliza apenas

alguns extrativos e muito pouca hemicelulcse da madei

rat A quantidade de naterial solubili a c a 1enta de

modo significativo com a eleva ao da te1 eratura A

igua a tempcraturas entre ISO e l709C prcvoca a hidro
lise e a degrada ao de ramifica ocs das cadeias erincl
pais das hemiceluloscs como as ramifica oes de acidos

ur5nicos e de radicais acetil Como resultado a fase

liquida e enriquecida com acidos organicos acidos glu
cur5nicos galacturonicos e acetico Consequentemeptc
o pH da solu ao cai para 3 a 4 e passa a ocorrcr hidr

lise icida de hemiceluloscs amido cxtrati os ligni
na e mesmo de celulose A cclulose e mais rcsistcntc

ao ataque que os outros componcntes da madeira

porem
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n o totalmente imune lignina sofre fratmenta 50 e

a maior parte pcrmancce nos cavacos Os problemas s50

que 0 tear relative de lignina nos cavacos prc hidrolisa
dos aunenta e que pode ocorrer polimeriza 50 cia lignina
o que dificulta a deslignific 50 subsequente

o lieor da prc hidrolise rico em acticarcs sim

pIes e e furfural Cle pode ser utili ado C0mo onti
de furf ral para esta indfistria ou ent50 stes a uca

res solGvels podem ser utili ados como alimento para
ani 3is ou co o mat ria prima para fermenta 50 e forma
ao de protcinas leveduras

A pre hidrolise com agua qucnte e 0 netodo meta
do doninante uito pouco utilizada a sequ ncia com i
cido t1i 1eral Usualmente agua e vapor s50 injetaos

so

bre os cavacos e a hidrolise e rapida D S a I hora

Quanto iais al ta a temperatura menor 0 pH pais a hidro
lise e 3is eficiente e 0 tratamento mais rapido N o

se pode entretanto aumentar indefinidamente a temperatu
ra por proble1as paralelos de Jegrad t ao de ce llose e ere
polireri a ao da lignin que fica mais diflciI de ser

rerlOvida

As adeiras de folhosas sac mais facil2ente hi

drolisa as com igua quente porque possuem maior abun
dancia e radicais icidos

o rendimento na pre hidrolise mostra qe uma quan
tidade 3 reciavel da madeira e dissolvida apenas com

agua a quente Madeiras de coniferas dao 85 a 90 de
rendi ento e de folhosas 70 a 85

0 co imento kraft as condi 6es sac geralmente
mais severas que as usuais para cavacos normais Isso

porque a lignina e mais polimerizada

A degrada ao da polpa com diminui ao da resis

tencia 10 e critica porque nao se procura cellose com

alta resistencia e sim celulose pura c com cc eias homo

g neas ara rayon par exenplo cadeias muito longai
sao in esejaveis

A 2itindo se urn rcndimento m dio de 5 no co

zi nto kraft e de 92 no branqueamento 0 rendimento

final en celulose soluvel ou em alfa celulose e de 30 a

40

urna compara ao entre as madeiras de eucalipto
e Pinus para produ ao de celulose soluvel teo se os re

sultados mostrados no quadro 1
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Quadro 1 Rendimento e composi o qUlmica de celuloses

para dissolu ao

Rendimento a celulose
Madeira

raft Pre hidrolise Kraft Prc hidro1ise
kraft kraft

Pinus 46 37 87 96

Eucal tus 51 41 92 97

Apos a pre hidrolise as celuloses possuem teor

de hemiceluloses bem inferior

Q adro 2 Teor de hemiceluloses de paIpas kraft e pre
hidrolise kraft

Urn problema que costuma ocorrer na produao de

alfa celulose para dissoluao e a presena ce extrativos

na polpa Estes extrativos trazem inconvenientes no br l

queamento e prejudicam a qualidadc do procuto final por

que durante a cloraao reagem com 0 cloro e fonnam com

postos coloridos diflccis de serem removidos Uma solu

ao seria se adicionar dioxido de c1oro em pcquenas quan
tidades no estagio da c1oraao acida

8 3 Processo kraft fase vapor

o processo kraft fase vapor foi descm olvido com

base no conceito de deslignifica ao a1calina rapida de

senvolvido por Kleinert 1964

A teoria de Kleinert sobre 0 mecanisme geral de

deslignifica ao diz rcspeito 3S diferentes velocidad s

de Temo ao de lignina no infcio e final do cozimento Sc

gundo 0 autor cxistem dois tipos de 1ignina a inicial

f
r
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e a final ou residual 0 aurar chegou a estd conclus5o
analisando a deslignifica o em fun o do trimpo de co
zimento

o modelo de deslignifiea 5o kraft em fun io do
tempo de eozimento obedeee ao scguinte esquema

i 10

7S9C

lignina 20

base

celulose

Tempo de cozimento

A lignina inicial ente removida e feita a uma
vela idade maior que a lignina presente na eelulose no

fina o eozimento Kleinert atribuiu isso ao fato da

lign a sofrer modifica 6es estruturais ao longo do o

ire 1to e se tarnal menos solii el 0 autor erificou am
cia qe existia urn eomportm lento diferente da lignina residuar
es i io da temperatura m xima de cozimento

Para todas as temperaturas maximas existe urn

ponte e que a remo ao da lignina passa a fiear mais di
fI il e ocone urn eoto elo no grafico

Cozimentos a baixas temperaturas e pOl longos
pericdos de tempo condu em a uma modifica io oais in
tensa da lignina estes easos a remo ao da lignina re

sf 1 e mais diffcil Por outro lado cozimentos a
mai altas temperaturas em tempos mais curtos permitem
u a re o io mais faeil da lignina ji que a mesma nio
sofre odifiea oes estruturais drastieas As diferen as

en rendimcntos usando se temperaturas altas e tradicio
nais nao se mostraram siginificativas para 0 mesmo teor
de lignina residual

Com base nestes dados Kleinert propos urn pro
cesso kraft modificado a uma temperatura suavemente T

superior a 1809C pode se remover altas quantidades de

lignina em 10 a 20 minutos enquanto se retem mais ce

Iulose e as propriedades mecinicas das fibras nio so

freo redu io

substancial
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As vantagens preconizadas par Kleinert SaD economias

de tempo energia e reagentes quimicos 0 CIcIo to

tal e de 30 a 40 minutos

o processo consiste basicamente em

a Pre evapora ao dos cavacos

b Penetra ao for ada do licor nos cavacos com a remo

ao a seguir do excesso do licor

c Rapido aquecimento dos cavacos impregnados ate a

temperatura de rea ao

d Manuten ao desta temperatura par um pequen periodo
de tempo

e Descarga

No processo tradicional conforme a temperatu
ra se eleva gradualmente os reagentes quimicos penetram
na madeira pOl processos de difusao este cozimento

rapido os agentes quimicos devem estar prescntes na ma

deira antes do aquecimento e este aquecimento deve sei

rapido

E fundamental a presen a de alcali no interior

dos cavacos A deslignificatao so ocorre rapida1lente se

houver urn excesso de alcali no sistema porem como a

deslignif ca ao e rapida sabra mais alcali porque 0

consumo e p queno

Como ha remoao do excesso de licor permanece

apenas 0 licor do interior dos cavacos Deve haver su

ficiente alcali no interior destes cavacos para que
a deslignificaao ocorra e 0 pH final seja alto 0 bas

tante para evitar reprecipitaao da lignina Apos a

drenagem dos cavacos a relaao licor madeira e de 2 1

Tem se 0 reagente quimico dentTo do cavaco e nao no Ii

cor externo

E sabido que 0 licOl se move no interior da ma

deira atraves dos sistemas capilares e devido a dife

as de pressoes Este fluxo depende das caracteristi
cas morfologicas da madeira e principalmente do ar pre
sente na mesma A remoao do ar na madeira seguida

T

por penetra ao forada do licor pode ser realizada de

iniimeras formas todas se baseando em difcrcnas de prcs

s5es aplicaao de ciclos de vacuo e pressao consecu

tivos aquccimento vnporiza ao e condensaao criando

vacuo etc

Como a temperatura e elevada rapidnmcnte peln
1nJe io direta de vapor 0 processo e denominado fase

vapor Neste processo a total impregnaao dos cavavos

e 0 ponto critico que deve ser alcan ada sem a qual
a qualidade da celulose e prejudicada

o processo parece ter algumas vantagcns sobre 0

proccsso kTaft convencirnlal

Jf r

I
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a requer mcnos

tradicional

fase vapor

alcali
14 16 NaZO
9 10 NaZO

b rcquer mcnos energia para aquecimento porque a rela
o licor madeira 6 menor

c 0 tempo de cozimento c considcravelmente menor

tradicional 120 180 minutos

fase vapor 30 40 minutos

d rendinento e propriedades frsico mecinicas sao seme

Ihantes no processo tradicional e fase vapor

e 0 teor de rejeitos no proc sso fase vapor e baix1ssi
mo

o mecanismo da deslignifica ao rapida e explica
da por Kleinert com base em rea 6es de radicais livres7
Conforwe discutido anteriormente existe uma lignina vir

gem na sadeira que e degradada facilmente no inrcio do
cozimento Nesta fase a deslignifica ao segue uma rela

ao de primeira orclem com 0 ter1po de cozimento A urn
certo tempo 0 declive da curva se altera e a velocidade
de deslignifica ao fica muito menor Nesta etapa a remo

ao de lignina e conseguicla as custas de perdas de car
boidratos

Kleinert explicou estas diferen as com base em

rea 6es de radicais livres Quando a temperatura se ele
va as ncleculas da lignina celulose e hemi luloses se
fragmentam e formam se radicais livres Estes conduzem
a uma polimeriza ao destes fragmentos Nao existem gru
pos prcfcrcnciais para reagir e a rea ao de pOlimeriza

aa e condnua

R R R R
R

R
R R RO R R R

I
R

Esta rea aa so se i terrompe quando dais rad

cai livres se neutralizam

R K R

It

R R R R

R
J
R
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R pode er lignina celulose hemiceJu ose au

outro agente qulmico qualquer

As 1igacoes formadas entre estes fragIOCntos sac

rigidas e diflceis de serem quebradas
Se o tempo de dcslignificacao for longo existem

mais chances de ocorrercm tais polimerizacoes

o enxofre e seus radicais reagiriam c os

tos de radicais livres da lignina e os manter a

1uc ao evitando sua polimerizacao Desta forma 0

nismo de radical livre e evitado pelo enxofre

fragme
Iem so
I

meea I

Processo alcafeto sulfeto alcalino

Neste processo realizado em fase apor o lieor

de cozimento consiste tao somente de slllfeto de sodio

logo a sulfidez e 100 cste licor a soda so provem
da hidrolise do sulfeto 0 termo sulfide e inadeqllado

para descrever lieores eontendo mais aSH que aOH POl

isso prefere se 0 termo hidrossulfidez que e definido

como

Hidrossulfidez
NaSH

NaSH

NaOH
x 100

onde todos os produtos sac expressos como a20 ou KaOH

A polpa possui al ta resistencia e aior rendimen

to que 0 processo kraft normal Estas caracterfsticasT
sao alcanc adas quando 0 cozimento e ripido e feito em

fase vapor

Processo kraft com redeposic ao de hemiceluloses

Em condic oes de operacao comercial 0 processo

kraft dissolve entre 45 a 55 da madeira Apenas meta

de desta madeira dissolvida e lignina cuja remocao c

o principal objetivo do proeesso Uma peqllcna porcenta

gem sio extrativos que de forma geral sao indeseja
veis na celulose 0 restante entre 25 30 do peso 0

riginal da madeira sao carboidratos

Durante 0 cozimento apenas 25 da carga alcali

na e requerida para a degradacao e dissoluc ao da ligni
na Os 75 restantes sac consumidos na neutralizac ao

de acidos organicos formados pela degradac ao dos carboi

dratos no Hcor kraft quente e na hidrol ise de ligacocs

entre unidades monomcricas dos carboidratos

A reduc ao da degradacao dos carboidratos duran

te 0 cozimento kraft nao so aumenta 0 rendimento cdmo

reduz 0 teor de alcali necessario pelo processo

Existcm duas formas de so aumentar 0 rendimento

do processo atravcs modificac ocs do processo de cozw n
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redeposi ao de hemiceluloses

inibi o da degrada io

Conrorme j5 discutido anteriormente experi n

cias t m mostrado que as hemi celuloses Jissolvidas no

inicio do cozimento pode se reprecipitar sobre as fi
bras senuo readson idas c reincorporadas a polpa Em

trabalho de pesquisa 0 aumcnto em peso de fibras de
algodao sllhmetiJas s conJioes para que 0 fcnomeno
ocorresse variou de 2 a 12 conforme a riqlleza em xi
lana da madeira deslignificada Entretanto tern se pro
vado que uma fibra como a do algodao altarnente puri
ficada adsorve muito mais xilana que uma fibra celul6
sica normal de madeira A re a ao tern side mostrada co
mo sendo 4 1

Embora existam alguns mctodos para mcnentar 0

rendimento do processe pela readsorao de hemicelulo
ses atraves de recirculaao do licor 0 aurnento em ren

dimento e pequeno
As possibilidade de ganhos em rend imentos sac

muito maiores nos casas de inibiao das reaoes de de

grada ao POl isso os pesquisadores tem se voltado mais
para estas modificaoes ao inves de se dedicarem ao

processo de redeposiao de hemiceluloses is fibras

8 6 rocesso kraft vi ando ao de

o mecanisme da degradaao alcalina os carboi

dratos como a celulose e hemiceluloses e hoje bem co

nhecido A molecula da celulose consiste de cadeias de
unidades de anidro glucose ligadas entre si pOl liga

ao glucosldica 5 1 4 stas ligaoes nao sac ata

cadas apreciavelmente pelo 51cali em tempcraturas bai

xas porem a altas temperaturas 0 ilcali causa fragmen
taao e degradaao destas cadeias As cadeias celu16sT

cas que continham iniciallente ate 10 000 unidades de

glucose sac hidrol isadas em cadcias mais curtas conten

do 1000 a 2000 unidades Esta fragmentaao da celulose
envolve mais perda de iscosidade do que perdas em pe
so ara as hemiceluloses ocorrem ambas

Pesquisas basicas tern mostrado que as maioles

per as em peso dos carboidratos se devem a uma rea ao

em etapas em que as unidades da cadeia do polissacarf
deo sac removidas uma a una Em solu ao alcalina a quen
te 0 grupo terminal recutor de carboidratos que con

tern glucose e manose na cadeia principal converte se em

frutose Esta frutose e facil cnte hidrolisada e remo

vida da cadeia Desta forma outro grupo terminal redu

tor e exposto e a rea ao de descuscamento ocorre nova

mente

Estas unidades rcmovidas continuam a rea ao no

Iftor consumindo alcali do mesmo
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Por sorte a rea ao de descascamcnto nao conti

nua indcfinidamente Apos a Temo ao de SO a 60 unida

des monomcricas ocorre a rea ao de termino sta con

siste na transfnrma ao do grupo redutor em urn acido
sacarinico estavel ao alcali No cozimento kraft as

condicoes de alta temperatura favorecem hidrolises ao

longo da cadeia do carboidrato Novos gnlpos terminais

redutorcs se formam e a rea ao de descascamento inicia

se novamente

Com base nisso pode se concluir que qualquer me

canismo que promova 0 aparecimento da reaao de termr
no colabora para diminuir a degrada 30 Por outro la

do a rea ao de descascarnento pode ser evitada pela T

nibi ao da epimeriza ao au seja da transforrna ao da

glucose au manose em frutose no grupo terminal redutor

Nestas condi oes a liga ao glucosldica entre 0 rnonome
ro terminal e 0 resto da cadeia permanece estivel ao

alcali e a rea ao de descascamento nao se pode iniciar

Atualmente sabe se que as rea oes de estabili

za ao dos carboidratos podern ser induzidas par pre
tratamentos da madeir au pela adi ao de reagentes qUI
micos especiais ao licor kraft As principais alterna

tivas sao

a oxida ao seletiva polissulfetos HZS clorito acido
eloroso sulfato de cobre alcalino bissulfito de

sodio

b redu ao seletiva boridreto de sodio

e estabilizaao seletiva A adiao de hidroxido de cal
cio ao licor kraft possibilita a a ao dos IOns Ca2
no rearranjamento do tipo icido benzllico e rea ao

de termino e favoreci a

d conven ao do grupo terminal redutor a gl cosrdeo para
isso usa se urn tratamento com cloreto de n1orogenio
al eoolico

e envolvenco 0 gru 0

o por aquec1fficnto

As principais tecnicas sac a oxida ao e a redu

io seletiva A primeira visa transformar 0 grupo
aldeidico em grupo carbo dlico t importante que outros

grupos do earboidrato nao sejam oxidado ao esmo te

po Existem iversos c mpostos ql P rm1tem 1550 emb

ra pbucos seJam econornlcamente VlavelS

A reduc ao seletiva visa transformar 0 grupo al

deldico a aleoolico Es ta redu ao e cfctiva quando rea

lizada por hidretos metalieos como 0 boridreto de so

dio

A maioria dos metodos de inibic ao da dcgradac ao

ocorrem somcnte em experimentos de laboratorio 0 pro

cesso polissulfeto ja porcm usa lmcrcial em
a

gumas fubricas Mais rel cllemente 0 p tratamcnto de

cavacos com HZS mostrou que estc permitia ganhar se em



i
I

64

rcndimento Assim csta t cnica promissora para uso
industrial Estas duas tccnicas depcndcm da adi ao d

compostos de enxofre ao sistema 0 proccsso polissulfe
requcr grandes quantidades de enxofre para produzir ren

dimentos significativamente maiores Sabe se por m que
o odor tfpico das fabricas kraft se deve aos compostos
derivados do enxofrc Como no futuro interessa a rcdu
ao do enxofre a valores os mais baixos possrveis cs

tas tccnicas j5 encontram obstaculos antes de se efcti
varcm

8 6 1 Reduao selctiva por boridreto de sodio

Quando se quer aumentar 0 rendimento em celulo
se pode se preservar mais lignina ou mais carboidratos
Nos processos mecanicos e semi qufmicos interessa pre
servar a ambos Nos processos qufmicos 0 desejo e 0 de
se preservar mais carboidratos

Ao se tratar a Ladeira com alcali a quente 0

teor de carboidratos diminui ja que ocorre solubiliza
ao dos carboidratos de cadeia curta e degradaao dos

de cadeia longa

Uma das formas de se evitar esta degradaao e a

reduao do grupo terminal aldefdico dos carboidratos pa
ra grupo alcoolico 0 boridreto de sodio faz isso cfier
entemente

4 RCOH NaBH4 2 NaOH HzO 4 RCHZOH Na3B03

ou esquematicamente
CI1l 011
Lof

H
o COIf

otf

Hi 317
Hac

o
11

o CJ011
olf

CH of
o

of
v 7

at

Infelizmcnte ocorre uma reaao lateral de deeo

posiao do boridreto a altas temperaturas

NaBH4 2 NaOH 1120 Na3B03 4 Hz

Com isso ha uma perda de boridreto que c
duto earo ha formaao de H que eleva a pressao
gestor c eonstitui em perigO po s e

explosivo

urn pro
do di

I
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Em 1959 ja se havia dcmonstrado que 0 NaBH pos

suia efeito positivo na estabi1iza ao 4e c rboidritos
Hartler em 1962 patenteou a adi ao de boridreto de so
dio ao processo kraft Embora ocorra consideravel ga

nho em rendimento menor consumo de alcali e a alvura

e estabilidade da a1vu a da polpa sejam melhorcs o pro
cesso nao entrou ainda em uso comercial A razao e 0
excessive pre o do NaBH4 Aos custos presentes 0 bori

dreto deveria custar det vezes menos para ser 0 seu

so vantajoso na industria

A presen a de NaBH durante 0 cozimen o kraft

de confferas provoca urn p onunciado aumento de rendi

mento 0 caso ocorre em menor intensidade para folho

sas Urn problema que ocorre e que 0 NaBH4 se decompoe
a comparativamente baixas temperaturas e a rea io de

descascamento e mais efetiva a altas tcmperaturas Para

evitar estes dois fen6mcnos antagonicos e precise se

fazer pequenas modifica 6es no processo A melhor for

ma de se ganhar 0 maxima possivel em rendimento e se

dicionar 0 boridreto a baixa temperatura quando a t

xa de degrada ao por descascamento c baixa A tempera

turas mais altas 0 boridreto se decompoe rapidamente
Logo em urn cozimento kraft com boridreto este ocorre

apenas durante a fase de ascen ao da temperatura

o boridreto pode ser adicionado junto ao licor

kraft em teores de 0 5 a 2 base madeira Como ocorre

menor degrada ao 0 consumo de alcali e 1 0 a 1 5 me

nor Outra forma de se adicionar 0 boridreto e em pre
tratamento da madeira a te peraturas menores que 1009C

Nesta opera io de pre tratamento pode se recircular 0

reagente presente no licor usado A efetividade do bo

ridreto esta tambem associada a rela io licor madeira

Maior esta rela io menos efetiva e a sua a ao benefi
ca Ko pre tratamento os cavacos sio impregnados com

o lieoT kraft contendo 0 5 a 1 de NaBH4 base madeira

em baixa temperatura Atingida a temper tura de 809 C

6tima temperatura mantem se 0 co imento por 30 minu

tos aplicando se pressio de aproximadamente 7 atmosfe

ras A seguir continua se 0 cozimento normalmente U

ma parte do NaBH4 ainda nio reagiu mas antes de se d

cQmpor pod aiDda ter urn efeito benefico A re1a ao

licbr madeira ideal do pre tratamento e de 5 1 Em co

zimentos continuos fica mais ficil a teenica de urn pre

tratamento pelas possibilidades de se tirar ou adicio

nar licores

o uso do boridreto provoca urn aumento no rendi

mento de 4 a 6 base madeira Alguns autores chegam
a su erir ate 10 de aumento Entretanto quando se u

sa a mcsma quantidade de ilcali do cozimento sem Narnl

o ganho e menor Maximos ganho sio conseguidos usando

se 1 1 5 a menos de alcali

Nas confferas 0 aumento em rendimento e expli
cada pelo aumcnto na reten io de glucomananas e dimi

nui ao na reten ao de xilanas Como nas coniferas 0 t

or de g ucomananas e maior lle 0 dc x anas t 0 ganho
em rcndlmento pode ser l cado por l P 0 efclto ob

servado com a glueomanana i facilmcnte explicado pclo

i



I

l

I
I
I
I
I

I
I
I
I

I
I

j
I
I
I

I

I
1

I

i i 66

que sc sabe do mecanismo de degrada ao de carboidratos
A galactoglucomana de conlfera consiste de uma cadeia
ligeira cnte ramificada de anidro glucose e anidro mano

se unidas pOl I iga ao Bl 4 Em condi oes nomais es

ta he icelulose c altamcnte degradada Conformc a teo
ria da cstabiliza ao pOl redlll ao 0 grupo terminal des
ta he icelulose seria reduzido a alcool e estabilizado7
A xilana de conffera consiste de uma cadeia de anidro
xilosc co ramifica oes de 5cido 4 0 metil glucuronico
e ue arabinose A arabinose estabiliza a xilana contra
o descascamento POI is so a redu ao com boridreto iraz
apenas u suave ganho Outro problema para se reduzir
a retcnao de xilanas e que 0 tratamento com NaBH reduz
a tenccncia de readsorao dus mesmas Tanto xila ascomo

glucQcananas sac parcialrnente degradadas e vao para 0

licor as condi oes do cozimento com boridreto as glu
comananas se estabilizam primeiro e se precipitam nas

fibras antes das xilanas Entao a atraao entre celulo
se e hemiceluloses diminui e passa a existir pouca atra

ao e pouca area para a adsorao das xilanas que ficam
na sol ao do licor

Como conclusao as glucomananas sio preservadas
e poueo degradadas com 0 aBH4 presentee Elas twroem fi
cam cais estaveis e parte daquelas que estavam em solu

ao se reprecipi tam de vol ta as fibras no final do cozT
mento Qualldo nao se usa IaBH4 a degradacao de glucoma
nanas e severa muito mais que a de xilanas

A adiao de uoridreto no eozimento kraft de fo

lhosas da resultados completamente diferentes que aque
les co confferas A razao e a diferena na composiao
das he8iceluloses de confferas e folhosas As diferenas

nas ligninas de ambas tambem influi

A hemi el1llose dorr inante nas folhosas e 0 aceta

to de J O metil lucuronoxilana que representa aproxi
mada e te 2S da madeira Em meio alcalino a degrada

ao inieia no grupo terminal de anidro xilose mas logo
se i terrompe quando eneontra uma cadeia acida de aci
do 4 0 cetil glucuronico A reaao continua quando a r

mificaao acida for arrancada ou entao ocorrer uma hidr

lise e1 outra parte da cadeia principal As ramificaoes
acidas sac tambem senslveis a hidrolise e VaG para so

luao Assim a rea ao de degradaao da cadeia principal
continua

A adiao de boridreto permite estabilizar as xi

lanas e 0 rendimento em celulose p d ser aumentado em

Z a 4 Entretanto este aurnento so e notado quando se

abaixa 0 teor de alcali em relaao a urn cozimento sem

boridreto

Como uma consequencia do tratamento com boridre

to 0S grupos carbonil presentes na lignina sao reduzi

dos e isso afeta a reatividade da lignina Como a ligni
na fica menDs reativa as vezes e mais diffcil sua elT
mina ao e as vantagcns do tratamento com boridreto se
diluem
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8 6 2 Oxida ao se1etiva com po1issu1fetos

I

o processo kraft com polissulfetos e uma modifi
ca ao do processo kraft convencional que visa obter maT
or rendimento e assim reduzir os requisitos em madei
ra por tonelada de celulose ou alternativarnente pro
duzir mais celulose de urna dada quantidadc de rnadeira
Simultaneamente a quantidade de solidos no licor ne

gro por tone1ada de celulosc e reduzida e assim a eco

nomicidade na recupera ao de energia e reduzida Em ra

zao disso deve se diminuir a capacidade da caldeira
T

de recupera ao

Urn dos metodos mais pr5ticos para se mentar 0

rendimento do processo kraft c se ter polissulfetos no

licor Algumas fiibricas estao ja em funciona ento COD

este metodo Entretanto devido ao balan o de enxofye
e aos problemas de polui 20 do ar 0 processo nao se te

popularizado Urn dos principais requisitos ao processo
po1issulfeto e que as ernissoes gasosas de enxofre nao

u1trapassem os valorcs norrnalmentc encontrados para 0 I

processo kraft Isso seria conseguido se a sulfide do

licor fosse baixa para compensar a adi ao extra de

a 7 de enxofre na forma de polissu1fetos Entretanto

o li or branco polissulfeto deve ter entre 25 a 30

de sulfidez

A re1a io 1icor madeira cleve ser mais baixa que

a do processo kraft normal para se garantir maior con

centra ao de po1isulfetos
o aumento de rendiTento conseguido pelo processo

polissu1feto chega a atingir 12 base madeira as

coniferas 0 aumento de rendimento se deve principal
mente a reten ao de ga1actoglucomanas e nas fo1hosas

devido a preserva ao de xilanas Em gcral 0 aumento es

ti na orden de 5 a 6 Para se alcan ar este acresci
mo deve se adicionar entre 4 a 7 de polissulfetos co

mo enxofre base madeira

A proteao dos carboidra tos se da devido a trans

forma ao do grupo termipal redutor em grupo carboxr1i
co

2 Reel NazSz 6 NaOO Z Rmo Na 2 lazS 4 HZO

o grupo redutor passa ao tipo acido aldonico

CHz
OI

lor

Fo0COONo
011

a1donato de sodio
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Quando 0 acido aldBnico derivado da glucose
clc se denomina acido glucBnico Podcm ocorrer rearran

jos nesta estrutura mcsmo na mol cula da celulosc fo
mandos sc acido manBnico

CHlOJ
otl

JJ J U COO
manonato de sodio

A lignina nao alterada pelo polissulfeto po
rem os carboidratos sac protegidos da degrada ao qUIm
ca e 0 rendimento aumenta

Conforme 0 teor de enxofre aumenta uma maior
carga alcalina e necessaria porque Ions hidroxilas sac
consu idos nUma rea ao secundaria indesejavel que e a

decornposi io dos polissulfetos a tiossulfato

S2 6 01
5

2 2
3S SO

2 3
3HO

2

Esta rea io ocorre mais a altas temperaturas
Em urn co imento tfpico kraft com polissulfetos a mai
or parte deste e destrulda antes de se atinglr a maxi
ma temperatura 0 melhor uso para 0 yolissulfeto e em

cozimentos a baixas ternperaturas porem a temperatura nao

deve ser inferior a l609C po s a deslignifica ao se

ria mui to lenta para processos comerciais Entretanto se

o polissulfeto for separado do alcali a dccomposi ao

pode ser reduzida consideravelmente Isso sugere 0 usa

de co i ento polissulfeto em multiplos estagios onde
a madeira e primeiramente impregnada com 0 licor polis
sul eto a temperaturas entre 90 e l309C Nestas cond

oes suaves parte do polissulfeto se mantem sem degra
dar ao final doperfodo de impregna io e pode ser reu

sado A seguir faz se 0 cozimento kraft normal com tem

peratura de 1709C para se alcan ar deslignifica ao ra
pidu 1550 ajuda a melhor preservar os carboidratos

o processo kraft com polissulfeto pode se con

fundir com 0 processo soda enxofrc Polissulfetos po
dem ser adieionados ao licor kraft de tr s formas a

pela adi o de polissulfeto alealino b pela adi ao
de enxofre c pela oxida ao do sulfeto a polissulfeto
no licor verde ou em misturas de licores branco e ne

gro

o uso do cnxofrc misturadoa soda para deslig
nificar madeira e antigo Hagglund em 1946 ja mo trara

quc a adi ao de cnxofre a soda aumentava 0 rcndimcnto
do proccsso soda em 5 A razao era a forma ao de po

y
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lissulfetos e sulfetos na dilui io do cnxofrc na soda

Na verdade 0 po1issulfcto se forma porquc ja encontra

sulfet na mistura A rea ao da forma ao dos pOlissul
fetos e em etapas

S NaZS NaZSZ

NazSz S NaZ 3

NaZS3 S NaZS4

ou

NazS x l S NaZSx

Em compara ao com 0 processo kraft convcncional os

cozimentos kraft com licores ricos em polissulfetos mos

tram as seguintes vantagens

a maior rendimento em celulose 0 rendimento iI
maior para cada I de polissulfeto como enxofre na

base madeira a s

b celulose com maior capacidade de liga ao entre fi

bras mas com menor resist ncia ao rasgo

c os polissulfetos sac produtos baratos

d a celulose se refina facilmente

e a celulose polissulfeto a urn mesmo rendimento que a

kraft possui urn numero kappa bem menor

As principais desvantagens do processo polissul
feto kraft dizem respeito ao cicIo de re upera ao ao

maior consumo de enxofre e alcali e a cor mais escura

da celulose 0 processo polissulfeto i inco atrvel com

o sistema atual de recupera ao kraft pois ele produz
urn fundente de al ta sulfidez 0 que causa problemas ope
racionais tecnol5gicos ambientais e de corrosio Ho

je s perdas inevit5veis de enxofrc no processo kraf

se dao parcialmente pelas perdas de licores por perda
de HZS e SOZ na evapora ao nos gases de descarga do

digestor e nos ga es da chamin da caldeira e forno de

cal Estas perdas sio respostas pela adi ao de Na SO

ao sistema Todas cstas perdas de enxofre sac dcpefidc
tes da sulfidez do licor c de outros fatores como pIT
do licor negro c eficiencia e projeto dos sistemas de

evaporaao e caldeira de recupera ao Como as perdas
de cnxofre dependem da sulfidez cstas perdas aumentam

pelo aumento da sulfidez Pode se compensar estas pe

das adicionando se enxofre ao licor 0 enxofrc ou po

lisstilfeto adicionado ao licor deve ser ou trazido de

fora do sistema au convertido a palissulfcto pela axi

da ao do licor branco ou verde
r r

f
I
I
I
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razao que na qucima do lieor negro na eal
deira de rccupera 50 a maior parte do enxofre eonve

tido para a S e n50 para polissulfeto Assim todo po
Iissulfeto qGc adicionado no sistema dura apenas urn

cicIo de eo imento e na reeupera 5o 6 convertido a suI
feto Com i550 a sulfidez do smelt atinge valores
muito elevndos

A oxidn ao dos lieorcs brnnco ou verde pode
ser executnJa de muitns formas Durante 0 cozimento
kraft com poliss lfetos 0 a Sx e degradado formando
sulfeto e tiossulfato de sodio Os lieores branco ever

de possucm estes sois de cnxofre mas nao cantem 0 p
lissulfeto Para se transformar sulfeto em pblissulfe
to e necessaria UDa oxida ao seletiva Se a oxida ao
for feita corn ar n o eontroladamente forma sc tios
sulfato e 0 licor perde atividade Interessa a trans
forma a tde uma parte de a2S para a2Sx

Na S S S S S Na

polissulfeto

Em m dia 0 valor de x esti entre 3 e S

Venemark 1964 sugeriu dividir se 0 liear verde
em duas partes uma das quais enriquecida em sulfetos
Nesta fra ao pode se produzir polissulfetos por oxida

ao eletrolltiea ou pela produ ao de HJS pela earbona
ta ao do licor 0 sulfeto de hidrogenio poderia ser

recuperado como enxofre por oxida ao Este processo
nao e porern economico

Landmark Kleppe Johnsen em 1965 mostraram

que pode se for ar polissulfetos quando se oxida licor
branco ou rnisturas de licor negro e lieor braneo 0 po
lissulfeto e formada durante e apcs 0 cicIo de oxida
io mesmo enquanto 0 licor esti estocado apcs 0 trata

mento 0 processo de oxida ao ocorre em etapas e mati
rias or anicas oxidadas eonstituem se em produtos in
tcrmediarios

Os polissulfetos sac formados a partir do sul
fetv esta transforma ao forma se tambem tiossulfato
No in1eio da oxida ao polissulfetos e tiossulfatos sac

formados em quantidades similares Conforme aumenta a

oxida ao passa a se formar mais tiossulfato 0 que nao
c desejavel A concentra ao de polissulfeto passa pelo
seu maxima 9uando eerea de SO t do sulfeto e oxidado

A partir dal sua eoneentra iio cai porque 0 polissulfeto
passa a ser transformado em tiossulfato

100

NazSZ03

NaZSx
Compostos

o SO

Figura 1 Oxidaao do Na2S



8 6 3

I
i
I

i
I
I
I

j
I

I
t

I
I
I
I
I
I
I

i

I

71

o processo de oxida ao 1a mistura de licor ne

gro e branco e simples Conforme 0 proccssancnto normal

em cozimentos kraft licorcs branco e negro sac mistu
Tados antes ou no digestor em quantidades determina
das pcla rea ao 1icor madeira Se a mist Ta antes de
ser levada ao digestor for oxidada com aT fonram se po
lissulfetos Quanto maior a concentra ao ce a

S maior
a qu ntidade de NaZSx que pode ser produ ida A conce

tra ao de NaZS na mi tura depende da sulficcz logo a

quantidade de NaZSx forma a depend tamb da sulfidez
Para se aumentar a formaao de POllssul fetos de e se por
tanto aumentar a su1fidez do fundente snelt para 40 a
60 Isso conduz a perdas de enxofre maicres embora

o rendimento em celulose seja tambem maioT s proble
mas que isso causa ji fora discutidos ce o corrosio

operaio da caldeira poluiio etc

Quando se adota a oxidaao da mist ra 1icor ne

gro e branco pode se trabalhar com sulfic do smelt

de 40 I 0 que nao muito maior que os valores de urea

fabrica kraft convencional

Oxidaao seletiva com sulfeto de hidTogen c 2s s lfrdrico

Conforme visto em seao precedente pode se ga
nhar aumento no rendi ento em produao e ccl lose kraft

pela adiao deboridrcto de sodio ou polissulfetos ao

licor Entretanto pe10s motivos anterioT ente discuti

dos nenhum dos processos adquiriu impor aneia comerel
a1

Embora com ganhos menores que os dcis processos
anteriores 0 proeesso kraft com H S ten grande poten
cial na atualidade Este processo consiste em um pre
tratamento com HZS eonduzido na presena e a1ca1i sob

calor e pressao A seguir procede se lul cC ento kraft

normal com 1icor de baixa su1fidez Cono resultado a

po1uiao do ar nao sera maior que aque1ace u processo
kraft convencional 0 urocesso exige u sistema de pre

paraao de produtos qUlmicos mais complexo em razi
do pre tratamento

o aumento de rendimento obtido e da ordem de Z

a 3 base madeira em relaio ao processo kraft a urn

mesmb grau de deslignificaao Alguns a tores re1atam

aumentos de 6 a 7 por modificaocs no sistema de pre
tratamento com 0 HZS

Em geral 0 prc tratamento c feite a 110 lZ09C

durante 40 minutos Os cavacos sac trataccs em urn am

biente contendo uma pequena quantidade de ilcali fraco

que funciona como tampio Este ilcali pede s r a2C03
Ilico veclc kraft CaC03 ou C OIl

2
A rela ao lIeo

madelra e de 4 1 0 H S e entao adrclonado sob pressao
No final do tratamcntb 0 II S que nao c censumido c r I
movido e recuperado para set rcusado

A seguir realiza se urn eozimento kraft normal
com licor com sulfidcz de aproximadamcntc 20 Os ca

acos prc tratados exigem menos 5lcali para cozimcn

to Algumas pcsquisas indicam que estes cavae os ncccssitam I S
2 S a mcnos de alcali ativo que 0 lr css2 kraft ea
ra a lcan ar urn mesmo crau de desllgnlflca ao Esta e a
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grande vantagen dcstc processo sobre 0 proccsso polis
sulfeto Este ultko necessita lP4 is aleali que 0 processo
kraft normal pois 0 licor sofre eac oes sectmdarias de
degradac iio

Como u aalternativa ao abaixamcnto do ileali
ativo pode se ou abaixar a maxima tempcrat ra ou re

duzir 0 empo de co imento Dutra vantagem que os ea

vaeos prc tratados estao quentes e impregnados logo
pode se elevar a temperatura rapidamente

celulose II S e mais clara que a celulose p
lissulfeto e de esma nivel de alvura que a celulose
kraft eelulose contem poucos rejeitos e feixes A
celu ose H S 0stra qualidade similar a polissulfeto
Ela e faciI en e refinada mostra maiores resist neias
a trccao e esto ro e menor resistencia ao rasgo que as

celuloses kraft convencionais

A quantidadc de H S consumido no pre tratamen
to e da ordem de 1 a 2 5ase madeira

o papel do alcali tampao no pre tratamento nao

e inteiramente esclarecido Provavelmente 0 ilcali tem
uma ou as duas das seguintes func oes

a Quando cayacos de madeira sac tratadas com agua quen
te ocorre grandes perdas de carboidratos devido
hidrolise acida Esta hidrolise acida e um resulta
do da for a ao de acidos aceticos formico e uron1

cos Dela c ebra das cadeias de hemiceluloses 0 al
cali neutrali aria estes acidos e protegeria os car
boidratos

b 0 H S reage com 0 carbona to ou com 0 licor verde e

forEa aS ste aSH participa na deslignificac ao
da nadeira e urna forma seletiva

t certc porem que a adic ao de uma soluc ao al

calina nes e pre tratanento aumenta 0 rendimento em

celulose

COl7parativar lente os compostos alcalinos de cil
cio sao ais e etivos que os de sodio para aumentar 0
rendimento Ale disso os compostos de calcio sac mais
baratos que cs de sodio dal sua importancia

A concentra ao ern alcali do licor da pre hidr
lise e da orden de 2 4 gramas de Na20 litro para 0 c

so de base sadio

Uma icportante vantagem do processo alcalino

HzS sobre 0 polissulfeto e 0 fato de que 0 licor do

pre tratamento e facilmente recuperado Na verdade 0

licor do pre tratamento e reusaco como tal apenas com

a adi ao de alcali e HZS para repor perdas

Por outro lado 0 processo H S kraft nao inteE
fere com a recupera ao do cozimento raft subsequente
Estc pre tratanento faz 0 processo kraft muito mais
flcxivcl que antigamcnte

Os resultados de algumas pesquisas mostram mai
r
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or facilidade no branqucamento de celuloses f1 S kraft
Isso deve se i menor condensa 50 de lignina o final
do cozimento

Uma outra vantagem deste processo e a redu ao
na car a de solidos por tonelada de celulose que e en

viada a caldeira de recupera 50 que e sem d vida 0

mais caro sistema de uma fibrica kraft Como inconve
niente os gastos em evapora ao sac maiores

o processo H6S kraft mostra grande potencialic
de para todas as fabricas que desejarem expandir pro
du io c nio possuirem disponibilidade extra e madeiri t
o aumento em produ ao chega a 10 15

IUma desvantagem do processo c a toxidez do HZS
quando em alta concentra ao IDo ponto de vista de quIeica da madeira e da ce

lulose 0 aUGento do rendimcnto se deve i maior reten I
io de carboicratos Os cayacos ce coni feras pre truta

dos com HZS possuem maior estabili a ao nas glucomana
nas degrada ao alcalina cesta hemiceluloses e merer

E interessante notar que eGbora nas ccnIferas as glu
comananas sej an presen adas 0 mesr o nao ocorre COD as
xilanas que sao ligeiramente mais rernoyidas ssiD a

rece que as xilanas de confferas nao sao muito estabi

lizadas por agentes qufmicos que as prctejam contra a

degrada io alcalina

o aumento de rendimento nao e tao alto

o pre tratamento promove estabili a ao apenas

pos terminais que existiam na madeira na hora

Mesmo assim a efici ncia nao 100

Durante 0 cozimento kraft subsequente ocorrem

quebras de cadeia com 0 aparecimento de novos grupos
terminais redutores Estes nao saD estabilizados pelo

HZS que ji nao esti mais em a io

Para produao de celulose de made ira de folho

sas 0 aumento em rendimento se deve a rstabiliza io

da xilana e da celulose A estabiliza ao da xilana de

folhosa e conhecida e e tambem verificada para 0 proces
so kraft com boridreto A estabiliza ao da celulose e

porem surpreendente Ocorre assim uma preserva io de
u elulose e pentosanas na celulose HZS kraft

porque
dos gTU
do mesr o
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OUTROS PROCESSOS AIJCAITiCS

1 IlrrnODUQA0

Os proc0880S alcalinos merce da Granue proje
800 alcaPgada pelo procGsGo kraft constitucm non princi

paiD moios lc se obter ccllAlono qu mica nos dins atuaic

Entrotanto aloL1 uo rrccs o kraft c dstem outras Lla21ei

d b t L tras e S0 0 01 ce ULose qUllJco on lYs a l sCllu qulI n cas

polo uso de Ectodos alc81i203 Ja forarrl uiscutidos anle

rioluonte com alcuns d ctalhcs IOCCSDOS como os proccs

sos soua e soda emofre e alffU Ia das modificagoes do

proce680 kraft L rccs11 mengao os seguintcs processos al

calinos

1 1 Processs alclli n2l cufnicos

soda

1 2

processos contG lclo o ionio

soda ep ofre

6oda clo0 au CelCecor ro 1 lio

lraft e Jlodific8 goes
potussa canstica
J

tormo kraft

organo soda

Processos alcalinos serra OU UJlCOS

SCL1i Qurlico kraft
dseml qul JCO so a

licor verde kraft

cal

carbonato

sodalcarbo Hlto

1 3 Processos al alinos Ii1cca1o quL1icos

mecano kraft

soda a frio

Destes processos alGUns sac sucessos industri

ais CODO 0 scmi qu mico kraft 0 Celdecor Fom lio 0

LI 0 soda oxigenio 0 licor vGrde kraft e 0 soda a frio

o urocesso potassa caustica nao e ainda um processo co

mercial cmbora exista alguns trubalilos de luboratorio

mostrando sua viabilidudc tecnica Alguns dos proce sos

1istados suo apenas iueias embora comprovados em 1abor

torio do autor deste texto

2 EWCESSOS AICALliIOS QUiiiICOS

2 1 Proccsso Soda

J



I

2

Ja aboruado anteriormente

2 2 rrocesso Soda cnxo re

Jcf discutiuo o nteriornente

2 3 ITOCCGSOS contendo o irenio

2 3 1 Generdlidades

I
J

G clcsenvolV ine lto de novos ITocessos de

prouu 3 o cle celulose CQll baso eo usa tais co nplo
to c cconcc ico da rrtleira e COril baJe em cO i17losto J

I

1 t 1 l tGv uncos pOliCO po u n os c ce Gla 1uc Lil or anCH1

A pcsquiSls neste scntido tera aW 8ntado sobremll

neirl os ltinos anos Em particular a rrais sig
ificatiYa odifica9uo loi a substitui980 do cn

J C o ncc c o COU C Ol ll DO O C llO 18 0u L J Ii V it oJ J Lb J

oc i YV n 1 0 0 0 c1 1 COrOQ
T tor10 rn lyl ll L Cl

LrL
t 1 J u 0 1 AC WV LcJ v

I cntc pOUCO Iolnente
A Qcspcito c e seus Llconvenientes os pro

cc or COi
l do o irpnlo 0 J TlDO t cQ nOrnu 0J00 J v 0 o c L11

1 J v

dCClIl wellor capital de irvestimento dao BonorcO

custos o erocionais forncccll raiores rCl1c1ir1cntoo

e1 ccl1uose e reduz8u a poluigao do 21 e das 11
c nas eiJ cOll s raao aos sinteLl8 s cOi tondo enxofrc

A

Os i rOe13sos contendo o ngGllJo nao quo bcam

Uf3 cad eias l1euicelul sicas e estas sao urcserva

dB a oUBJnta clo 0 r ndiJlonto Estus ce losos s o

diferentcs em relo9oo es 1r81t lL is sac lliain fcQ
cas 0 l is claras I so talvez so deva a naior
1080n o t e hClieelu oses e e G roa900s de oxida

ao des c rboiclrato

A litcrotlITa otual cobra dOHlig11ificacuo
com OXiGCllio se conccntra no branquea 2811to de C J

lOGes k cat ou socia Entre tanto cn 1954 IIA QlIJ

houverD t ccc1ito UIl 01 OC0380 do baixa alealinida
de que uc va bicarbo ato de Jodio earroo alcali 0

111180 l rOSoao do oxiccnio de 70 1 dcl2 Com oste w

todo fo1a J obticlos celuloses com resistenciaG co n

purfve is r do colUlos8 sulito e com 57 a 60 do
re idb enlo

irc1o em 195 1 1iARSIIALL GA urn trata

ram 1Kt Jris rimD3 colulofica 3 com soluCfoes alca

li D em pres n9a de oxi0enio a 150 a 2002C J

con li oes forum naito severaa pra e obtar IJolXiU
de boa qualidale Ern 1960 Gi AiG iL rm SAUI TI3U3

cescroverom un 31stC1Ja similar 00 de Harris opo
nus CO1 a utilbagao de cnore3 prc3soes de odGE
nio 10 kcCffi2 lsso e portante lo pohto do

vlota ocono Jico e pratieo
E tudos oobre deslitinificagao co oX1BO

no tom liido rcali ados principalrnente nos sCg1l1g

tc loborb torios
u E11pire Stute Faper ne eDrch Institute em j

t
i

1

1
1

F
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cune USA pOl Dra Renl ta arton 0 colauorodores

b Chalmers linivcrnity of Todmology 0 11 Gothenburg

Suecia pelon Drs C GlasDel O Sarlcluon c D

WennerGlen

c Forc8t lroducts l boratory em ladison USA lC
108 Drn Ii Sanycr L larlQucci

Jl lrt IiUs fim8 carforciais l o mvolvcram

tccnoloGia para 0 usa do oxi0cnio no dcnlignifica
sao IiloIioj pllclIitticDj KaEyrj SU10S 6cl trc outTon

E Juora ha Liuito t po screCOrJicga que 0

1 toXlcenlo o oCv r CQ OX1QUn e espcclIlCO ra a

lillina dois fatores liDitante i podir3Ll 0 doscn

volviJc rto do proccsso A pril 1cir1 lL it8cao liz

rcsl eito a 1 aixa solubilic1ade do oj iCejJio nOD lies
res de cozicnto 0 que cria lJjT problcill3 de trans

UlrC 1Cla ue li8SS e OC8 3l0lla mn procesro qUlD1CO
1 t

t
10

0

a lnGL e n8 eroGoneo J SCUl1Cl3 lI ncUgao e a ClOG

poll eJ zaguo catalllJC8 ce c rbJ1G rntorJ d TolD doJ

rn c2 usada iclo OXi03 lio Este UltiCo ploblera

teB sido contornndo 1 01a pJ o1egao dop curboidrato
COE lOnG especiais 1 c2 r n2 ou C03 tric

tanolaBina TEn tros ions lliotalicos C020 Fe

Co eU e Zn proQuzem cfeito ro j1liC ll a qU31iJa
de ta cel111088 diminuj nelo rendimcnto 0 viscosicla

de JJ IiUCcI SAI TIll 1975
luitos esforgos tcr j sielo realiz8 c os p2ra

periiitir aos proccssos COL1 oxigenio canlw rcn roj
l 1

1

gao li r2 zao prJrClpa e a e JD11 nasao an pol1Jguo

do ar que cst associc da ao proccsso l raft Entrc

taYlto tao LlOortantc quanto a eliBinue3 o do odor

enta 0 01to r ndiI lent0 d s processos 1 c cheGa a

10 a 13 e J tersos absolato que aquelcs obtido3 19
rn 0 processo kraft

Exister1 duas tcndc 1cias no iipo de tecwl2

gin para os processos cOw oxiGenio am urn 011 dcis

cstagios 1 maioria dos esforgoo tera rido concer

trada em processos em dois estJgios po e 0 uso

tdo processos em lCO es aGlo sao Bais interes

santos
Ao se produzir calu1o m pOlprocessos com

a

oXlgenlo deve so levar em conta as sebul es varJ

veisr temperatura alcalinidade do 1icor e ama

rulO do cavaco INCR SAlITER 1974
o pH do licor e a temporntl a tem se oo

trado como as Imis inportantes vuriavcis que C011

trolam a velocidade de deslignifica9uO Estas duas

riuveis e a diDensao dos cavacos podcm ser mani
pulndas para se sobrepor n natureza topoqu ica do

proceseo
D sde 0 in cio dos processos com oxigc

nio sabe so que ultnconcentracao do a1cali e pre
judicial ao rendimonto e a viscosidadc e rcsistcn
cia du polpa 0 pH deve SOl medido mi faixa 8 a 9 5



I

i

4

para dcr otirJos resul tadon 0 U30 de bora to de so
dio borcx como buffer tern nido moJtrndo CODO 0

meio r1lin converiente de so obter eGte pH 0 b6
ray ab apcllas como un buffer 0 c o fonte de so
d o nas p 6 e ativo CODO ab nte de deslig11ifica

cI OD o I TVr 1l 1974gao Ja J i u
A

A des1iD ificagao cou oxib nio e L ito ra

pida a 1502C D S os ccntros dos cavacos podem
d b dpcrD cc r ur08 ueV1UO a U1XU a1 usao 0 b 3 don

tro do nndeira

A 1252C a des1iJlifica9ao e cais unifor

me pore 0 tc 1 pO de cosLento sobl3 a 15 a 20 110

ras

o tUiTzho dos caYC1eos afeta penctragao
do oXi enio Cavaccs raiores prod zel LWis rejei
tos f8 o cxintc pcr l dif cngo n entre 0 cozimGn

to de cavacos L idos e de CoV3 COS S8COS 00 ar

A C31 r83vr 1 d o C2 aco e Cllli tambem
111is il o tlnte etas dil18 oes do DOGmo

As relhorcs co i9oes lara cozisento com

a

oxicenio sao

a b n e l a ur
co

L O V
l I IJ t o

b

c

bai G3 alcaliEidade

C V2C08 filOS

As caluloses obtidas lX los processos com

OV a o DO E al u 11 0 0 C1 cn ec o A 1 1 I l L l 4 U J t LL J 1

rofifal l o devido 00 alto toode he dceluloscs e

1 0 t d 1soo c ore8 ue cor o8Je ear e CC1xes c a 1 0

para a celulose cao b1 anc eada GSIcein lente so

o nV leIO koppa for LaiOl que 20 Os feic oao
porem f ciJ2 or tc

dcsintclgre
dos lor refinacao

tA IlorOJ sao rl3uw 3 j orc11 T8CtUzeU o

xa resiEte ci o r23 o ao p sco que us rcsiste

cieB trccCo e cstouro s3o al tcs ISGO devc sor

reflexo do alto teor de he licelulo J8s que tem e

feito naliGD 9aO entre fibras

A q zlidade aa cclulose e lito afctada

pela alcaliniclade do licor Quando se u a soda

caustica co o acents alcalino a adi9 0 dn mesma

dove oer orcclada ao longo do cozimento para se

cvik r 01ta a1 c 1iliLladc POI qx lo se 0 cargo
total clcalil o e do 15 de IlarO illicia se 0 eozi

j ento COw 3 5 1 820 e v3i se nJicionromdo l Or eio

de urea bOlbo 0 resto da 0 3 ao lorgo do eo imen

to A rclog o lieor eirn deve ser b ixa pari
p rritir eJllOr tliflGaO do oxicenio 0 rceuperatao

0 d 1 dceonerncn Cl O l cor COllStllO 0 L ca J 0 1811 0

logo llcve sc euidar para nao deDar faltar cheali
nQ istcrJa EvideLlte8mte 0 reuol1Q da lignina e

aecleruGu elae18vacao da carba de alcali no li

cor porem ocorroll efeit03 paruleloa de degrad
9aO de curboidr too

Se todo 0 alcali na fo de sodn e ad

j

r
I

Jf
U

j
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ciom do junto con 0 CI irellio a Cluuliuade do celu
lODe soda oxigcnio e inferior u un celulose soaa

correo pndentc 0 que desuco seJJlaria 0 proccsso

2 3 2 IroCCf WO l opcs

o pro jeto JlOllc j apreentado pOI ZAG W

do Japao sucere que a c1esliQlificag2o seja reali

zada pOI oxiGcnio diDsolvido em soda caustica ou

b t d 1 dccr a 0 e SCQlO 80 Ulves 0 oXJgenl o Casoso a

tncur aD fibras inchada3 por ulcali dos carboidra
tos

As co c1i9oes sao
a c vacos no forma de scrragem
b tCi ratm D 180QC
c te po 60 wiDutos
d d On CO 0 0 F 0 lrdl Li 2 3 v i 92 10

e uesfibrmmlcto sub3e uente do polpa
Ho irr erior 00 reaiol os cavacos e licor

de ecz1L8nto dev8D ser D itados Dara maioI veloei

dade ce kslig dfj cDgi1o A rcla9 0 lieor D8deira

deve sor alta Jra weIhor rcagao
2 3 3 Pr 1 t 1OC8S80 C 3 J 0 1e1110 em muL JP os es

tapJ os

HJ Killfu1U1 1 ATulJRA do Japan Pull and Pa

per Rescnrc l Institute sceriram a producao de cS
1ulof3e oigenio em dois estaeios com um desfibra

mrnto intermedi rio Os cavacos foram tratados i

nfeiul ente co RamI ou 1ia2003 A scguir for n

dcsfibrados e as fibrUD uinda corn alto teor de lit
nina cram d8s1icnificuuas em UIil digestor COli soln

goas de Ha2003 0 cor 1 e1aao licor mdeira de

3 1 Os tenpos de cozimollto cram de 1 a 25 horas

para produgao do ce lulocc C011 qua1idade eO1erciaJ

As seb i tes riuvcis afetam 0 processo
a altas tenperaturas no scgLUldo est Gio reduzen

o ciclo de cozirronto nus aurrlentam a degradagao
dus fibras

b q nto ior 0 rcndinorto do nrimeiro est io

LlDior 0 tCDpO do sc wdo para se alcangar pol
po coatrcial

c 0 branqueamsn o desta cclu10se e bem mais fa

cil que 0 das cclulOGCS kraft 0 rendiuonto

era inaior C as resistencias Donores

2 3 4 Proccsso 0 lia Co3
Em um unico estagio pode se produzir ce1

1 t dose qu ca com as seu n es con goes
a cavacos mbi cavacos con 1 rrUll de espessura
b na2C03 4 inicia1m mte e 16 upos alcangar

a Daxima temperatura em opera ao cont nua

c re1agao licor madcira 9 1

d pH

8
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e prcssao total 14 kgf cm2
f tempernt a 13520

C tcm o 16 u 22 horas

a

b

c

d

Os rcsaltados cdios
re ldircnto 50 60

numcro kappa 15 a 50
vincosidude C 7 n 20

resistencia a 450 ml de

futor eotouro 70
futor de rasGo

a 80
dobr s dnplns 300
cuto rUptura kIll 10

5800

freeness

2 3 5 PlOCCS80 NaHC01 02

Polpan com vl to rendiL Emto e alVLlra paden
seT pr Glx rado s pOL cQzinento naIlC03 0 Pc ra c e

Vl r 1 Y l l o 0 cra r ll ct lul ne nLco ce
I

o
v

l
A J J V L C

tie J ca1i ntivo dp c Gel tJ8ixa e para so obter

sultados rc produt1vcis a pres mo parcia do C02
for do deve selcontrolada cuidados8mcnte

ConfoJme se uL ento a dosagem dc HaEC03 d

crosce a sc1etivitlacle do clesl2 nif ic2 UO C 0 ren

clitento cui A selotividnde r eJlOro quando C02 os

to proue lte nofas8 aocsa A 101090 0 cmtro IIC03
o C02 no interior do digestor dcpencle dos ions
OE Os ions on do 1icor Quando lJOlictrm no intc

rior dn rrd1cira 820 copsurnidos C 0 pH cai Ca2rdo

o pI 0 bicarbonato tcc nSfOlil3 Se em ITaOI e C02
para COLJ e11sor octo ferda e a dcsli lli icolao con

11 on 1 co e re
c

o 1 c1 l do COu vcl V oJ voJ d lr A J JA J J c 2
A s C011c3 ioC3 para eGtc procecso sao

a cavaeos WiIli cavncos COl eSl ossura de 0 5 mm

b te perotura 13520
c relu9uo 1icor adeira 5 1

d tempo 4 a 6 110ra3

c prCG8UO total 15 kgf cm2
f d 0 8 l

d
p J a2 u l

2 3 6 Proccsso lOdo oxire do llcali

o proccs o l roposto pOl W JJEERG dn Pin

lundiD se besoia CL1 doio cstcfcios 110 princiro u

sa se 2C03 e no seb do aOH 02 0 cstaGio com

1 l d 10dOXl Gr11 0 e rea 1Zo c com cons 18 enC1a e iJ a

tc p ratura entre 30 a 1402C SUcioro sc 0 usa de

l de L C03 como inibidor de deroda9uo dos caIT

boidrcltOS

Lundber3 concluiu que 0 prlllGl ro ostq g10

ucvc SOl finali do no onto onde 0 dcsfibraL en

to pode SOl facil cnte co se uido pa
a

alcan ar

xll a rotcnqao de rGsistcnc a 0 estuGJ O com 02

deve ocr exccutado em condicoes sua ves

j
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A coJ uloGC o ui ior re r clirorto alvl
1 ft t 1

ea que a ra LDfj suo rCB S cr c a c rD erlor

2 3 7 OC8SfJO 11 C IV Xi ll 0 1 0 111 t c v t I
CoI

cnins m SEI doUniycrsiuadc da lIorl1cga

propos a dCf31iOlificD Cio de uteriol fibrosa C02

u scguintc IaisttID de reGGentes 0 ieO 1 c 02

2 F roof l i
r I

J D L cc o cp
o cv 11CO c J2 J LC lO

lJu ij ON do S0J Y ColleGe ojEnvi o nentc l

Science an6 orcDtry de Syracuse Ui inv di

OU 0 usa do prCl cCD30 On uJcali CObl C cavacos 1178
L

tinheD nido a i crio EJ Cntc de8fiuar1o em urn rcii

i18dor do dLSCOf a ultau IJI OGSOGG 1 tCl1 lJcrutUl1 Q
tiDa ele rGfino crD 150 lCO O

I 1
f

C 0
N

L

0 t OrI i
r u lb

J l t Ul lJ e 0l0 c c

cali era l alJiG D iJ0is 0 rL2erial ja e eYlcoltr vn

desfibrauo

118 ccl cSG8 OS i11 produ idcs Grarn tao re

sistentes qun o 8 rDfi 8xcC0ao a a resistcn

cia ao r2sGo 1 e era beE reis bai

ULll ccracturLticr indecG invo1 d9S ecJuJo

sen o dt cnio foi ao lt da pele ato c 0 baixo dc

SCflrCulO 218 rociclGc n dest celuJoscs A dete

r2ora9ao c rup2da pra eS 4s llbras

2e3 9 Froce co oDo Cell

JIllIIESmr SAI U2LSOH 6 s m iJ dcscnvoJ TO

d trem UID processo en Olf eo 3 208 que C 110 Gel

coro lic8 0ntG vi vTol Co c isLc dOSl i1JraraC1LtO D1

t des ep01S OU en re os Q01S eS lOS

Os caV8cos deverser pre cCizicl08 em IJaI C03
a 120 a 180QO e e2ltao subJG cido ao tl Ltamento COI

O CO 1

2 l aH 3 u1 U811 CC 0 Yl e COZL lC O C ll l creSSDll CCl

so trabrJlcr corraltas tCclp8r2tll lS lra fle alUCrl

tar D desligrlificusao e ne produzir Denos rc jei
toa

Os cavaco3 6evcm scl Drcfcrcncialrcnte fi

nos 1 5 na de cGpeSS11ra

Col1Joses D lv 8 pode ser obtidas co bui

xo nUIl ro kappa apos 4 hcos do tratu nto com 0

entft io 02 1 a IC03 A c1cs poliLCeri uxuo dos carboi

dratoz n o e severa da1 us resintcrrcias da celu

lose fi l scrOD souclhantes aq elas de urk celu

lose kraft do fibra curta

ocesso soda cloro ou Celdccor o 11io

o procosno eo questao pi c1csenvo1vido por

Pomflio lOGO apos a Primcira Grande Guerra 0 pr

cesso e nplicavel a wra pla varicdude do mute

rinis fibrosos doode pulhus ate mac1cirao

Atua
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t d 1 d dIDon e c a Gon 0 afonas ap lCU 0 a 1001 UOG agrl

colas COLlO pJJJw s 0 bazago do cuna Os pri1cipais

objc tivos do 111 OC080 q L ico Ccl ccor lorr lio

suo a obtenrao do ceL lo8e COB maioI remlionto

e Do111or03 C3 ructert ticuG que a cclulose soda

trudicionul Ls cel loses 80du clo1o obtidas de

1 I tro nc os uGrlco us uocraLl co1 agoos ue compo Jr

com celuloscs de fol 10J S 0 rcrcudo cOl suniclor

D b to loll1o de Vl a eC0 0 lCO 0 lJr1 ceSSO e arcun e

t lro 1
econO lca 0 0 pcrn iJ no rCSll UOS GCl lCO

las co o F1 Xa 7 00 cloS L1csnos 1 istwac 03

com n dcj ra s3rraben A utlogao cleate roc c so

p2ra b tia o de cana teLl siclo bem sucedido COrJ ia

rat ivell e lte U A1JJla 0 b019o neccs ita de nlcurna
prOi 8rd ao uclicioll81 antes 00 coi ento pais pOE
sui alto teor de Jooula

I

2 4 1 0 roccssO

J pr D li O e tabJ o ao pcccesso e a pre

d t
L d 1

9 O a ra GYlfi l rlLl s co G0ve sar corva a lTIl

p da c c ssified2 climL12ndo 3c poeira alcia

nos crvaG clD linh3J J1 u a gre o etc A remo

5 0 c sstos L IinceL as Dclhora a luolidac1e do l1rodu
to acabado e rcsultanusCt economio dE urodutos

l
1

qUlclCon o C1 S0 00 PJ
D
rs uC CG c orJs COJ i1JlU GC

ccup ncr 0 5 a 1 do p so 10 1 Btcrial como

gdl os quo rrco iciam UIilrenda e d rae

o n tcriul li o passa entao p31 a torre

d 1 1
l

le reacao l nGCS ac 8ucn 13 a 0 noerla e emoe

b 1 1 1 l
co em sO l ao e noua cans ca em l a rrD quna

1 1 1 1 IeSpeCl8 i nseao e 112 OC0 382 13 pc a eb lcao des

t b 1 f 1 1 da co lna8 0 re asos 80 1 la e lqU1 a a prGssao
f J J

d01 108 Jr1ca Je a lOS l lglUi lCUfao c J e1 a em mo 01

1 d 1
ro 10 nece881 uue 1ei reSSill lZU CO mra res cluos

1 1 1 5agrlco r s u so ugao uC soa CUiifj1 leo Vcrla ue a

30 gl e a 10139co licor soliclos 0 de 3 1 a 6 1

o teupo de digestao e de l a 2 110108 A derligni
ficacao ocore enqucmto a G2rJJu se closloea no tor

re q e e feita de ago e pmwui 10 ill de a1t ra 0
equoCii lC ltO e dbeta coa vapor de 10 a 15 Ib in2
A torro dove posSt ir tcr osotros e jcl clas de ins

1

pcao em cuverrJos nlVOlS para controlar 0 proces

so

Dci almlo a torre 0 mJ torial C lavado c

a r
L 1 durena o

pop
so 1l qU111leD 110 J I e eS t g10 1 0 e

ria scr utilizada pcra confccao de papoloos 0

material e prcnsado ate 30 de corsist nein pOI

uma prcno de rOSeD e 0 bolo fOX1ilc1o e qucbrQc1o

em flocos Etes alircnt n 0 torre de cloracao
dOTIn flow A cloraqaoe rcaliz da pOl ui roi

tura de cloro tin30so ear A torre e ouficiontc

Dento alto para que o peso do Ll8tcrial contido es

purre au CaraadfLG Je bni w lXlra 1Il oxtrator sem

f

i

1

i

j
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Que ocorraJrl vazamentos 0 c10ro c adicionado em

ontra orrnte C C X Cliidctr ntc 4oDorvido e connu

mido n8O hlVendo 1 rob1cllaS de 0101 do GOG 0 Iila

tcri l clorado C dcscorreb do e 1uvado para eli2i

na no de pGrte dos clcJ0 liC 1O C02iJ0StoS formecl0

1 f lropos a aV8l ora 110 COlD ucu8 e po J1u e e11Vleau

a VIJ tangyo de soda c ustico diluida e qcleIlte pc

10 oxtro ao alca1ir12 A sCL ir a 1 01110 C lepuraua

e esta pronto pll a lDO nu Si a forma nlw branquce
de Usuah cri to 1 3 le cloro utivo e sufic Lente

pura 0 brunQ ueamc 1to

2 4 2 Quiraj ca do rOCCS80

11 0 estu i0 21 cu1 ino parte ua 1 ignina e

dos curboidratos 82 0 rCl lOvidos e dissolvidos nn

solugao de soda Est1 68s1i 1ifica9ao lJ rcial aj
do 11luito a r clx raguo dafibras que se scgu e na

IV SO aa clo1 aao 1ar8 a c10ra9ao 0 nateria1 deve

estar im h8cJo e f10culado 0 isso so C a1conrauo

quand o S0 faz a pl 0 digcstao alc81ino l a lora

gao 0 cloro rcoCG COB C 1iGnina conforne tres ti

pas tie reagoGs aui9 Ot substituigao e oxilagao

Lais ca If8tadc do cloro conmriudo 0 trarrsfomrdo

em Eel 1050 0 pH cai e 0 6st3Gio e adc1o A alii

1 1 b tgao e a melD aCSBJuve UBS reagoos a su s l Ul

Of 1C ao 3lGrn lca uC8J8rUlclo GG c oro e a OX1Ua jUO

degrada as fibras A rela9ao entre reugoes de adi

9ao e slwstituic ao depende da materia pr nB e de
SetlS cO lsti tuintes ell0uanto a oxidacao depende
das condic oes opcraciomis

Au iqao
0
I

0
I
0

0 012

Substi tuiquo

0
I
0
I
0

0 012

0
I

0
I
0

0 01

01

0
I
0
I
0

O 1 HOl

H



r
r

I 10

I

j
I

I

O dc13qao

Lig H
C12

Lig OH C12 Lit 0 C12 LiF con

Dulnte a l vaGeu a frio coa ab a se reoo

vc 0 ECl formdo e pcrte dos cloro ligno compostos
GOluveis en ugua Ho trato lento nlcalino subsequen
to solubili7aL1 se os cloro li o compostos solu
veis Ofl nlccli a quente

2 4 3 ncc lGo o do licor

cosso

o oces30 118 0 perite

os cfluentes sac uito

pure rccu er los

Via de reGra s fubricas que usum 0 pro

sao l cqc cnc s e llC O cO lDort8m 8dquil ir calde

do pois
conoTlia

a recup8ra9ao du so
dilu1dos enlo ha e

lUce 18C Lip ragao
J

o 8f luc ltc Gelal lOS Gra pH proxHco a neu

tcalidadc e es ceril SeGl cuolc nao fcr lentcvcl

2 4 4 Pro i icdadGG 1113 c81uloses

o ce ldi 8r to do processo 15 alto 50 55

Lso pocClue a3 he 1iccluloses sao renos atacadas

cruc pclo roc sso sorln COV811Cior at

A culidade da celuose e rJ zoavel Ea ge

1al tel nG rolp s l esistcntes lara 0 tipo de ILu Je
rlU prlula A razao e que 0 processo usa CO Q190QS

J dsuaves r8108 urlt GleeS
qv
c s ao proce aq o so a

o r ior incoYlvenientccas pOJIas soda cloro de rc

l 0 CO I
r c e 0 b l 0 Y 0 1 i S

c
r0 cteTlJ l 0

t
l J 00 J l

c

tic deste tipo ue llatcria prirna
A celulose 3oda clo o e utilizada p Ta a

T U
pro

1 r e l rl pr l 0 de crt l l so au nonaiL lL 1I ALc v vO U r
J tOl j J

IoUJ

te ou em iGturasSeus pri1cipais usas Jao pagel
apcrGm 11 1 do papC1S ue lD reSSao e CGCrlta e8 g

1 1 111a o1 e Jolm1 papels ue CI Orl 10 IJEpclS san

tc rlos etc

2 t 5 Il tCJOJ otGicos

Suo os JcGu htes 0 1l1our os ncceS8arlOS flQ
ra a procJu o d e 1110 tOll lada e d de celuloso bran

qucaGa sOda claro

a 2 4 ton laclos a d de reb1uos agr cola palha
baeao

450 1 6 de sal

300 kg de cal branque mrlo corn hipoclorito
de calcio trat ento de aciua etc4

2cb m3 de 19ua
2 i toneladas de v por

1350 bh

b

c

d
c

f

2 4 G Vuntc cns do proccsao

i
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a

b

c

cl

e

Sao as sC lii teJ as vantaccns do processo

c urn rocc3JO contl uO c r p Qo

t 1

n o reauar SlS Clcas nl eSSlli Znu03

fecil ontrole cln cle liD1ifica ao j

altos rend iDcmto J

f
0

poue orne cor 1 3 lJU senU lUDnlca 01 08 0 prl liC1

ro cstu io C lX Jta quulica apOS 0 sCQ ndo

a
0

cclulo iC porJ8ui raz6 vel rcistencia devido

00 tratamento SUDve do IllDterial
f

de

de

COllO clesvantaccrs tEorOS a irIJraticabi1ida
do procccso para 6 andes industrias e a falta

recupera9ao do licor

2 5 ProceSBO 1ro ft e rc ot3 ificaqocs

Ja discuti os antcriormcnte

2 6 Iroces o potassa C1l stica

Como sc sabe os ons Ea e K sac bastante
o

01 t
o 1

SJTIll ares qU1D lcoD en0 llior rallQo nUl 3S proprleG

des COlUns Do lJ c m forma que 0 No 0 K se me

00 on formanclo urcC l1posto cuustico KOIl

O h
0

1 t t1crOXlLO de po 8S10 polJaosa caus lC o

tambem pro llove aCSllC llflC8 gEO ua rradc1ra eobora

a un rJtmo nJais 1cnto que a SOUD caustica A quaIl
dude do c81ulose assim obtid tell side mostrada co

ID razoavel
As rruiorc Jossibilidad es para oste proce

so tanbcL1 cstoo C02 0 bG2 tO cle crma conforme a

tccnolocia alJresentcda pOl AS DI S 1956 0 autor

propoe u 2rodu9 o siL t 8D d aguc r e celulose

para fXlI el a pcrtir de cDi a d aucur sem recur

sos de rr tteriais e ternos A cara ce aucar c02pro

vadrnJcnte p033Ui alto teor do pot ssio em suas di

VGrsDS p rto3 e8 eciD ll nte nus folhas e colmos

Desde ql 3 a colhei ta fosse feito do cc D intecrcl

coo fo1has D1e1usivc e esta c lviala ara tm usi

na de a ucar i tccr dD a c fbrica de celulose

ester se ia lcvUldo ranJos qt tidoues de Iotus

sio c tiniclado integrado Sepcrando sc olhas c mo

endo n cana obtCl1 3e folh s e bU 9o 0 b Ga90

auando desIledulado fornece 30 de sou r esO COJ10 11e
t

dula euulc e folhas zericI1 enviaclas a mnn calde

rn Gcrnnt o energio e produzil1do t1slcltll ricem

potassio 0 licor neGro proveniente do cozimcnto

do por9aO fibrosa do bugo tamb b saria rico em

potassio A reuniao destcp lsile1ts fornGceria IJU

ficiente potassio para se Froduzir KOlt para se co

zitihar continuamcnte 0 bcua90 desmedulodo ULU in

tegra9uo industrial destc tipo deude que sua

via
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bilidade tecnica fosse cOGprovada seria altamcnto

dese jhel

2 7 ProceS8o 1 1 II

A toc oloia de proclugao de celulose tem

evoluldo bustante nos ltir LOs U10S Este roGIesso

ten so cOllccntrado na ditjtao lavgern bra lquea

me to e rccu sragao Fouco yroLTesso se fez no pr

p ro tla r clcjra 013 dan 1 2ooos p3Ta isso pede ser

o fato que u iol ia las ftl2llic2s US3Jl apell8S lli a

beRpec e rosa pcr t l dado ti o de cel Qose A

Jc i ca ce cor fra lol osas sE o p ocessad s eUl

linLcs e 1lOuu 80 JEC cr OllClcntes l flU de ut lJ

a 3C CS wllresccnJ i oes pa a cada rradeiro

Co o yOuCaD i lrcic 8 V8tD deila8 cle flo

rCGt0 3 tl o ic i l i t3 0 j O CS30 nccte setol

tCtl 5iclo li 0 t 1 lo 1 e3 10 110 l Ges
1t

l opicais as

f2orica3 de ccl losc sa l cm de uma au poucas CG

t dpeeleD se LCClCl2anS eZ1 filS 1ra arl l eXIJa11SclO as

ru lciltD G tl o d crJio raistua f z se TleCeSscrio Cllcon

tr rnovas Eetcdos a fL de remover as seguintes
deSVLii1tUGC11S

a c v cos n J ifor es

b iI pr6l1at ao 3o vniforme

c r baixo rendin mto

d alto teor de rcjeitos
o procGsso il foi aCGclVolivido par ILOSCA

t ItOSCOI na n ScntinD vi an6 o criar cOl1laroes de
e 1 t

e

POCC3 O n011G a a l l llfjcr a Ge
CG

UlQSG cs as conc

d 1

coes f3JO Or1 COi i CClLeS l1a Uu rla e
ag

ome

dos tie Dacle ir hu nui to tenpo

o P COC8SS0 rl ra proc uao de ceLtlose

b tl 1QUJ lC c sc e10 L un i l0 a L1Cllie La U uJ Jzaqoo

o e rjl S i CO fi8s 08 12leil a com GS1Jes ura en

tl C 0 3 0 0 5 J 3 Est0 11 COiceHo c0rr lctUillC tC
dif rcn e do que tcr1 sido adotao ate hoje com ca

V eo n le c u 3 0 G 2 6 r 1
0

f b
11 1 v let J 1 C

r
iuu I Jo

t 1
e

rl r 1
I

oL 0
J t

J
r q d

l 01l lltJ 1 e jy u v ue cs c hcJ on
u

a pro8 2 ao d03 cnvacoJ ctuais basta dizor que

foi CL1389 quo foi rutci1 tccdo 0 odelo do l icodo c

com lacas rottiva J r este sisteol atuol de repa
l t dro lla U2GeJ l Cl 0 copsueo Ge enerC1a os a assJm J

tci bU iclo
dc onergic total

corte dn tora 9 r IO

quebra cas fatias de madeira 60

quebrd daB cavacos 6 7j

pCrdc3 por tlito 16 17

clas ifica ao doo cavt cos 7 8

CO 1foriiC so pocle ob crv r arenas lIJi1Si pc

Iluna fru 5 o dO enerGia 0 lAtilizJdo no corta dus

I

i

1

t

i

l
t

J
f
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toras 1 maior pcrte de t ba1J10 c IJla q1A cbrcr 0

disco de Lfctdoira t GVoonte que u defor1lo o Qos

cavacoo conduz 00 00 108 nocnnicos ns fiblus Por

isso no rocosso clmJico lJi ocura se ljrOQuzir
caVGC03 L1uilonGos e J urg03 do qtlO es ocJos 0 a

fim de se reduzir 0 dano au fibros ao LlLnil 1o

COlD 0 B dvenoio dOG processos de dcslignifi
v

caao contlnlOS t l pobleraa 1 0 anteD 1 20 cY i iia

nos Irocessos b tch 8S0U Do OC01 rer u imprcG
t

l1agao Go ll3tcJ ra LOS nocGSSOS ClGGCOn lDUOS 0

i er rIO 10 leva rn y e c r ur 0 0 c

J1 1
i e Lalol u 1

1
J V 4 b loo

isso per 3ite Uln lentcc cOIDl lcta penetrc ao do

licor1alo 0 L1toriol do InDdehu
L

Os di cstores cont5nuo Te creD cavacos

me ifuniforrJes 0 q e a iDfTGQ 1aao Be jel Ji ds efe

ti vG Os cavacos clC TCL1 en t3r tot lIient illlJrec na

do lo ra seter cocU oes ide ifJ oe dcsliJj fica

93 0 Earo se alc8YH cl l i pid8L mtc a ililJcgm u ao
dum gcana e numelo co 1 20CS oo

O

O i 81 0 irop03uO

coyaorme jS discutidos anterjor onto

E ister divelsDs fc tcrcG infl1llCiar a

impx cQ1De30 dos C X TUCOD 03 prircilx is f80 dim811

8088 e t or de uidc Cie doo cav2cCOS 11 ocretraciio
L

ocorre em m deira seca e depenCe d18 din 0n ocs dos

C W80CGS D a difunao ocorre err 1
0

adeira j ida A po

t 1
De Jf1gao C l1alS rcplcc ll1 G a C llt1 8flO

11 L re6na9ao dos caV2C08 torna sa muito

l 1L1C lS CJXl c em m1 nLirelS ue Ill8uelrarJ espcc1men

te de folhosas COlaO C 0 caso de florestos tropi

c Co no e ts
1 o s c o olocr te G

u ill ol u Au JoV 1 1 Jl ti
LJ

fere lte8 e muito diflcil S8 pc oduit c81u1 08e

qU1 mico de florcstas trcpicc iG L istas

Reccntel t8ntc ElSIlLTcT lu1C oU os fundaneg
tos do procesw 1rc ft em fCDVayOl io Jte a D

deir2 era totalmente impregloda coi 0 licor a tal
xa terJperatura e del oin apenaa a nadeiru irlpreGL1

dn era aquGcida rapida ellte a 180 1852C Atual
L r a

men e JU exlS em c ol ccs om opcragao orlSOUQ 3 JC Q
te proccssoUrge que 8e Eclhorc41 08 pl cccslOS OC

inprC rr HUo da raccira a fi de Ijroduzir cc1uloso

kraft em cicios curtfssi lOS de co icento

Deve so leval eo conto Que a i rcGUo uo
ocorre no scntido para 0 interior do cavaco en

qttanto os COUyostos rcnovidos pelo lcoli ne di

fun em para fora d s cavacos Quando so trabalha

co cavacos supor diccnsionudos eates fic m wa1

cozidos intGrlar nte uos o utili7ando se condi

oes dr sticas de cozimento or sua vez entuD

condi9oosdrasticas degrndam as cndeian ccl1Al6ni

cas das fibras do p rifcria dQ cavacon

OSCA 1 CSCmi concluirnn que 0 processo i

denl de produgao de cavucos seria aquele em que os

cnvacos fossem ais fineD que 0 usual e em ql0 0

t
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or de ur idude fosse mLniJ lO a f iL1 ue sc ter Ul idcde

uniforre AsnLl e te8 cavccos finoa suo lecados

cntes do co b nto Coo icso eles suo muito uvidos

pclo licor dc cozicc to

o procesno 1 1 1 visa cricX dUels con di9oes
rrodu uo de Ilocos de doira os Dc is finos

poss ve s

e1ioinagao de infh cnciel do teor de urddade da

deira no proccsso de dcsliG ifica Oo

t d ILS 0 L1C vO 0 ace era a lC9rc aao qte

1 t dcorre rup c e un orDc 8n c seo 0 a X1 0 e

resnao ou ltas tenperaturns ta he poss1vcl
se il l C 3J flocos de difcrentes tipos de nadeira

nlll Desmo p r odo de tCllipO TIma outra vantaeen e 0

eq ipGrlonto n uito 12is sirrl les para a prcpararao

C il rC T cs ao da niCoira

0 TGCCSCO I I 1I difere do raft conve cio

ncl 10 px cparo da J ldeil a e no Coz lento Tlans poE

te e ar28 ZCllfL1811to ela Dnc1eiro sac GAecutados da rna

YlG iro tra licion l i s tore
8 sao lBdu ilas a fir ofl

floco C vn cilinuro rasp uor Ect s fitus de Da

dcira posrH1en 20 a 30 rtl dc coIll rirento e 0 3 a

0 5 Lan de 8spc3sura A Ccnas a 1 gur8 n o e cO 1tro

lada

O d t fci1indro raspa or eXls e n1 anos llllC O

llC do 18 i 1Jstria de agJo er dos e so agqra J e

portOll a atcn9uo da indUstria de celulose

Os floces 380 8ncamirhados para urn silo e

da dosaGos yara es secadores A sGcagem c feita

erJ 2 seccoes sec2rlores tlflcsh e jet A secagem

GO e l OS vcJ cconorricaEcnte antes do cozinento

quando a L2dcirc e reduzidu a cuve cos na forIna de

fitas Os CDvacos covcncion is mostron rcsisten
dCla a Gccaee an cs 0 COZ1 en o

L deira de reGioes tropicais sao bastante

pais YW3 tro picos C l0VC coy ata 1temente e a

1
oec8pOlACO Y O lX lO ce maueLra

0 f10coq necos soo ililpreg2 dos com 0 li

cor de ccziunto kcft a VDa teri rat1ra do 60 a

70QC se a nccec idade de prcs o ou vacuo 0 pro
1 l f I 1

1

A JO os L 1 0 e a ueS l@U 890 0 a co na rop ua

err fase vnpor
A dcscarga do dizestor 1avagen 0 epura

910 sao convencioncis

O proceGso e p rticulcrmcnte

pOore r l dciras de floreatctropicais

C

a

b

0

1ULlJ cas

mueira

reco erdado

como a Amazo

nica

I

L

l

j

y

r
p

I

r

j
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Proconso 1 K fluxogrc ma

Os custos de investD entos sao nimilarcs

00 do processo kraft conveDcio al porque embo

ra necessi tanio de sccaGoccs de flocos os equi
pallentos para il iU2egllanuo e C iiCj1to sao uis

simples 0 proce so G uito is rapido para se

produ zir celulose

Foder sc ia pensar que a secaeem da

deira produziria colapso do lwren dac fibres e

daria cclulosc de ixa resistencia ISBOnaO

f d t I d
o CC IlrEa 0 no pr lca sso e conllrD 0 pc

10 pr6tica que uitOD lubo torios realizon de

secar os cav8COS convG Jcionais a1tes doe uc licnh
fica Ios p se det D1ar 0 peso u s maio

J
precicnIente SS J calSar l eJU o a ce o1ose

0 processO l II produz n terial u1ifor

me pal 0 cozi ento teri81 ente com grande su

per lcie de reagao

Alrruns autores contes am a vaJidade do

processo arb tocrt do que 0 danG mec5nico au fi

bras e crande com COrs6qucnte perda de resiste

cia da celulose

As varrto5ens que 0 processo 1 11 aprescm

ta sac resunidus par REITTER como es seguintes
a as propriedadcs do celulose obtidae partir

de flocos secos d sli ificados en Iase

por sao sll ilares as de celuloses de cavacos

convencion is deslicniIicauos em fase liqu da

b 0 rcdimcnto total da celulose 11 11 e ior

0 0 teor de rejeito e nenor

d a temperatura de cozimento a rela ao licor

madeira e 0 te po de coziDonto sac mcnores

e n celulose II LI se refina rapidamente
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2 8 Procenoo ter ro Jcraft

o proqesso terrno lr2ft consiste naassocia

ao do proce3so tcrno cc ico numa rim ira fase

scuido de U 1 COZiEe lto krJft do pasta terao meca
nic2 nn faGe seeuinte Co 1foroe ja discutido 0

t It lproccssarren 0 LlecanLco e VLO en o e causa uanos as

fibras tornando Js me is susccpt veis ao at2luee

decrudag8 o alcalin2 Call isso 0 ob jctivo prLordi

a do proccsso ue e 0 de so c curtar 0 tc po de

quecirle l O a e a teJjeratura J 1llXiIlU fic2 prejudica
do gel8 bai v3 resi te lCia do ptsta Hote se que

k 1 d d
propos o e Lnl O ooa co a l rav 9Go rap Qa as

fibrac reroc5 o da lignin2 de cada fibra illCivid

al 7
O 1 0 r i l de n i r 0 a

Ll 1
u 1 e uJ I U J l L

L
J c c

l 1 1vacos lete r80 e nova en o ccpcreclC 0 Ja JJU

tos tr2b 1 ll10G sqbre 0 assiJrto seIClpre mOGtrar do 0

efei to adv3r80 o a8no LlOCJ lico c8umido as fibran

net r3 eiJcia ua eel 1lose 0 rcndir2ento firal do

proces3o CiepoClde da cl lbira lo de tlois rol1c2 ircmtos

p rciais

LJiod11gao de x Gta terr10 1 ecai1ica

11 93

Portanto

Desde quo nao se produzm danos Bccanicos
rrover8 velS nas fibr 3 pode sG produzir cclulo

se l raft em c p m s 20 30 uinutos de cozLnento

krcft 3 170QC Un rocGszo que Grece wrr dc cn

volvi11Emto de pcsquin lS EO 3 SSlLlto lQis ofcrcco

f1 1 i f t d
1JlU va CX10 r aCJc u aurlca que OUVJ a en 0 po Q
ra jroduzi

1

j1asto tzr lc r ecnica e J sta temo

kraft dcpendcnu9 dan ncce 3idqdes
A ttulo Qc ilustrag5o estao oprese tados

o luns roc1tUd03 obtidos par J OSL EL em 1975 p

10 0 pCOOCGSO tClilo kraft urando lil2 deira de Euca

lznt1 n oali J1a

1 ta ta terno meconica foi obtida Iclo prE
C SGO A lrl d COD rcauimct o de 927 e COLl as SQ

guiutes caracter ticas

nuu ro

ulVllra

ko piJa ltl 3
182 GB

POI realizad6s nesta ccluloso dois cozi

mentos buft ujus condi oes e resultados eztao

apresentados a se uir

0

i

1
I

l

I

J t

i
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Cozimcnto 1 2

Alca1i ativo 17a20 10 2 14

Suliiclc 25 25

11ela9 0 1ieor 6 1 6 1
mad8irD

Teipcratura maxir1a Q C 170 170

TCDl O ate 170QC min 40 40

Ci ijO no 170QC lllin 30 30

Rencliricnto 57 8 51 4

l1endimonto fi118l d 53 2 47 3O

Numero l 8Pl a 84 29

Observe se que os rendimcmtos sac alJenas

reGu ares 0 rendirlento final 0 0 cozirlen vo 2 e
baizo para 0 nViliero lG Lppa encoatrc do Podc se a

tri1Juir cfJ es 1081 11todos a m ior dii ieuldade em

se relover Da liQna L10dificacla pelo tratamcn

to termieo vj olcnto e rU1ido n90 fuse tCrDo meca
ruea e tm locJ polD i cnQr aeGc3fnbllloile 00 eel

boiclrat03 ao IieClr l ft CfclC os remove mais

A rla ao licol B ej ra preeisou ser 01
ta devilo a CLnnde hidratagao claD fib1os

1 sr0Bistencidas dUQS eeluJoses termo

kraft fo1 a11 babas ccnfor ne se pode obs3rvar

nos quadros a scg ir

Celu10se do eozimento 1

TOlpo de refino
0 15 30 45 60

Jlir utos

Grau do refino 13 18 26 56 74
Q SR

Auto ruptura 0 6 4 1 4 6 4 8 5 3
m

Fator de estouro 20 24 25 29

Fa tor de rasgo 11 48 58 49 42

leso eJpec i fic 0 330 0 433 0 468 0 497 o 523
lOo lO lte m

l



Cclulose do cozinento 2

Tenpo de refL1o

ninutos

Gr8u de refino
Q SR

Auto ru9tu ra

lcrn

Etor de cstoo

l tor le 1 a8i O

tC O C D0ClJ leo

8x rcrt jem

o 15 0 45

I 18
1

GO

56

6 6

37

53

0 373 0 493 0 516 0 535 0 544

Grau de refino ABCP C 10

14 4824 32

A eto ologia utilizade nos ensoios fis co

IDeccuic03 foi a sCtJ inte

Refina rwinho Jokro
6 de cm siGtencia

1 5 6 0 6 66

9 38 3737

27 61 5561

Fon agao de folhas fo dor COB dais secado
e3 Ko then Rapid

Ensaio fis co secanicos TAPPI 220

CO lO cOllclusao node so efirD2r alte 0 procc
so termo l roft possui aicum potol cial pOl e1 maio

r

ren 8SCJV J SDS sa i a en nCCeS 3Dr1cs para o lr lar as

cO lclir oes parootej1 ao de ccJuloscs cor p8raveis o s

krai t

2 9 F OC8330 Or 710 sodo

o prOCCS30 organo soda aincla carecc de ba

d b 1ses D lS sO l as poro acreUlvU S6 na sua Vl8 l l

clade pUJ n teriais fibrosos co o os residuos DciT
colao eS9cciulI ento para 0 baCU90 de cana Ele se

ba cia nopri clpio de so ool bilizar 0 dcgra ar a

lig lina or 3rentes que sac rcconhecidanlcmto capa
tes do faze lo 0 rlcool c lico e a soda caustica
o procc oo oriur da da idoia ja antiga que 0 l1cool
ot lico oolubi i a parcial c selctiva Gnte a ligni
no clc 1trco J COrl orenten fUlaamentuis demadeira

Iroces 3o J de rJl oducuo cIe colulosc qUlrlica corn bane

1

1

l
OJ
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en Golventes Or2fnCOS ja foruJ apresentaclos inu

acros

KLJ IEIC rCCC11 OlWtc propos 0 processo
0J rU 10e 01 0 le J

c do alcool 0111 co
CJ

J c tJ v C l 1I

a citt p tC1 K 2 ttl a j a l l llnJJ al t D ibloC

0 0 C 0 tlc l o ll co CO
w

lF3j JjJ Ii v v OJ c v to vJl 1

ccr uJcalino p ru colcT r a d sJ icrlific39ao Es

to 8 c ociagQo l100crJa ser CO j jltTota proccd ondo e

1 1 co r lr lJ cr 1 0 CO C lo CO e lcool OUj v v o J l J i

C dO 0 0 0 O l C o loli o C 0 er r lO4 J oJ l J l 1 J
b v J

alcoo1ico 0 prOC03S0 oCl ia cxtrcmrulCnte uti1 en

prOTnmLG illclustriuiLntcgraclos de cle tilria de

llcooJ flbl icz do cc luloe BL1 uidados de de ti

1095 0 de hcool aplI1o f1 30 do iK1Cago obtido e
nOTl8 J 1ente U80 QO co o co ou tlvol Os rJltantes

70 pOQeia 1 Gel tru s OYD3 OS om colulose uGili

zardo 3e Ulhcool uS lxdxu l lic1oclc 0 con ape
nas 1J1JSl C01 G2 lD odir n o dc sou l ca llstica 11 inte

1 0 rCl ro1 r
M Jo

l l C uc c1 110L e bnC1
oJ c

fc
l I ut v a Lol 1A J L J t L

1 0 o rw ic l e l C e l 1 1 0
b c 1 COf J lr Ltv J J v J V J a to

3 SJ C c rt rt JTJTnC S
fI r Lir Trtf

J JLi l j
l

v

3 1 1 3 0 f3 cjl l iO T tt

QJcndo 0 COSL e 1to l aft e intolrOmpido

cedo C v do se us L corea alcolina reduzicla

o material rOl1ovido do diGef tor nao atirCiu ainua

o Donto cle libcrecCo daG fibr G Com eouenter1cnte

ap OGr doc co C 8 y cr ro Jl
J o e o hfv l v L I Jt

neceSSlu oe de ClclCJ a I ieca llCD para se separar
aD Iibrasc Bsta cDcrCia provcill de refinauores que

inclivic1ualiaL1 i3 fbrc clalo oriGem a L1illa pun
ta sCli cIC 1L ic8 escura com r1 l3rO karp8 aCllla de

60 Esta fc ta lOBtl a rol ti lt raniste icia e se

belli clepurucla pode ser utiliz da na cor1fe9 0 de c

pas de puyclao ondulauo oacos uul ifoD1Udos pv a

ou em lJin t1as CO 1 ocl110f en cJc nelhor qualidade
o renCiIcnto em cel1J o3e dcste pr ocesso c

de 65 u 8 c 0 v lo D lcan9a 0 depcnde do n 1cro

kappa obticlo Lcnbror que nirero kappa e rend cg
to bruto wo tram proporcionclidade linear direta

An principain variavcis do procosso kraft

dsemJ qu lco sao as wes as 0 processo qU lCO

nlcali ativo tc pcrutura e toupo 0 cozime to e

ceraJ1ente cOl1du iclo COl1 bai 4 aplicaruo de hca
nIi obtido con una wonor co centra9 o de alcali e

oenor temp9 de coziLwnto Com pouco alcali esto

e quase todo CO 13ili 10 pclos carboidrutos no coz

Jaento Poucu linina e refilovida mas is lio intcros

sa nos proccnsoJ so u qL Jcon Os cavacos sac l
molccidos e apenus pnrcialmcnte deslicnific dos
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Concrcia1rlc 1te op1ico 3G de 5 0 8 de Iia20
p ra 170QC de tcmpGraturo e 0 2 u 1 0 horo de co

zirento xLIo tcrucratlU u Conforme se auLlcnta
o lc21i jvo dL Ll i sc 0 cnclimcn to cUlmertam
as rcsistencias 0 2 UcLlCtO do tC lpcrtlUa acclera
8 dcs1ig lj fic Wao e 0 te lpo e reduzido E eral
30 illiutos de te lpo a 170 lGOQC 820 suficie 1tes

co crcioJ etc
A enerGio pro dosfi13Dento e do orden de

diot a d15 lIP

0co 3 0 08 SC l 01 1 J 1 co

S o V21i 23 28 neSlio 3 cO 1Jj deru9oes qt e p
o oC 1 C l

o 0 O C O Q l 0r 0
J vC J l roI v

c
1J i1 i l C Go l

licor CiO CO0lT lento rz o p033U 17o2S

3 2

J JJ J J Toen 1iP QQE licor YQl de l c ft

1C r n 11 T c l1
1 l J

vi c lto
r

L e elf

O 1 CC 0 ll COY ell c r l cl L lVo1v J 4 voJ c 1 lL l V1

I Ce lte lJl CIL3tO por l JDl I r1 1967 n8

Os lcsLtlt l los sac r ito c cci8S0res visto
r

trl c i r l O L I y l do SJ C hal l Ll i c 1 lJ d c J C Qe sinjl1 LC 0

18 ceo a c ccl J j H3 rssc
2 JJ ulti 0 j Dl OB teiJ ocorddo co sideravll

J

r OVJ118 10 IlDI l ec 03 l TCce f3S0S GemqUJl11 COS pro
b 1 J T r

CcJ nn10 SU oS l G aJ0 C lCO 1 or processos
A

rlCis cCO lcicos 0 l ocesso licor ve cde ten sereei
do Luita 0 ce9ao ri s ainrla carece de cO

l 0roval fao
jJI c 11en

o 9
toGCSf

t cn Jln e eIn l rG vc Orl alt e 111

preDy al 03 CJvnCOS C02 licor verde kcaft a 7 SOQC
e cleois coLl 8r en 0 0 vapor a 150 160QC por
15 a 20 clinutos l su1fidez do licor verde varia
de 25 0 50 e 0 CO Sl120 de clcali ola mad 3iru
l d r 0 0 b d0 or en oe Ji l ct2 s rectl C1 OS 0 1 1 08 em en

so108 J iQt03 tam variodo de 76 a S2 CO1tra 75 a

77 Lr2 0 lTCOCCSO r
ssc

On resulta los do erlsai
4

OS I SlC CGo lJCOS p 1rn es rD 8tas i SSC e GLSe sao

nil il res

Uj I

e

1igeira deYlr ta ccn do IJroCesso licor
d fl1verc113 1 1 l ttea e 101TOSl8 4j Cla a lJ 1 0 D 0 10

I

o que dificulto a trc lGp 8igao da folha uriida du me

ca plu a a prcnsa Jida

VArc Er r ofOnto l olg Uis mltr8S desvo nta
Gens
u

do processo
cor uais escvxa do pasta GL3C
odor cuGaG oduvel do procosGOb

dA cor o cro 110 X ta e er elhane a a e

1ulusc l raft rao braiL iuc c1a lOGO baa limita a u

ti1i u l0 dcs tia pastu jD ru iOQut08 ontlc a o lVUJC

e uCGC J wcl

I
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o odor desa ad vel

e presorvado CCS lO 1113 pasta
niontemeDte lav13da

Obvi aBcrte a naioI vantaGem do prccesso
e a shIJ ieicl8dc Co sistePil de reeuporagao cOIDIJa

rado ao do proeosso m sc 0 proccsso pode ser in
t d 1 ft aeGre 0 8 urna IUDrlea ra csde que esta possua

suficiente c3 acidrde de evapora ao e de caldeira
de rOCUpenlgaO

o licor ve cdc kraft conveneioE81 e prefe
rido pOI facj lic1aucs OI Cr8ei Oi1a is Entretanto 12

Ihores resultados sao obtidos eOi altfLfJ sv1 idi a

des Alta sulfidez pode sor obtiCa pela re 09 o

de lUlltido de al1 Op ia a do na2C03 eio licor verde

kraft pOI cri talL 89ao EDl u a f briea Irraft if
tegrada COLwn planta do l rOCeSf o lieur verde

kraft 0 carbonato 10 sodio nera entao redissolvi
elo no licor verde que secue ora custificaguo 1 0

ra cO lv r So aD licobnnco raft

CbIS11QC lISJ1371 p ltentcoJ 0 trr l onto

decavacos com soh1 920 c1e Na2S 0 ITe 2C03 sob preE
sao de oxigcnio 0 proposito da oxiconagao e mi11i
mizar 0 OclOT que e G cunce ncsto groces80 Esto

tr atU19nto e simples e eficaz 0 autorpropoe a a

dicao de ITa2S03 1Jal a supl ir as perdas de sodio e

epxofre

Ja se tom associarlo os 11 OCOO 303 licor ver

de kraft e HSSC A litcr tura mostra o periencias
inaustriais con licor de cozimento ccnstituido de

licares mi C e lieor verde isurados na 9rol or

f a O 1 1 CL t211CtO todos os sais de j6clio SaD cs resS

sos cono 1 82303 tem se total do carea qu un ca 812
tro 10 a l8

A 1 7 C O of 1rc oo19 o ue a20 3 e o a po a Bose1

gao do 802 em 80111g o do aOH

o processo licor varele pOGslli un custo de

investimento Buito ouixo quando c02parado ao pr2
c sso liSSC E xtremUI2Cnto inJ ores3811 te associar

se os processos SSC licor verele kraft

Bons reslutaQos ten sielo obtidos princi

palmonte para raCleiras do folhosas 0 processo Ii
cor verde exice menor aplic8gao de produtos quf2i
cos que o procosso NSSC e bora mostre propri
edades de pasta e rcnliLlontos iCUais

Os tectes do nrocesso con J deiras de co

ntleras tem sido ral ucedidos 1 osoo com cavLCOS

pequenos 0 deslignificagao c pobre dando origell
a uma pasta esc1lla iraca com alto nunero kappa
e com baixo rendiuonto listuras de ate 30 de ml

deira de con feras co folhosao cao poss veis de

screm util zadas com bons resultados

Entretanto resta lembrur que
licor verele esta apcnas enJDtinhundo

j
I

GO roceoso c
se csta nao e

tal que
conve

o yroccsso
L11i tOB dote
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1108 I1oo saw SOl conllocidos quanto nos scguintes
pontos

f d la OSlKC1 S 1urooas BJ1S 111 cc as

b cOl li iCS do doslignific3g8o

c lavacem
d dEnmrauo
e con orta ento da rasta r quina de papel e na

pl811ta de convo1sao
f rec pcra o o licor residual

curioso que 0 lico residual do proces30
costVLtl dar or ir 8n a V2l Ql Gcioi t2c o a teroeraturas

onoroo q 8 75 802C E ta D eci itacao o e SOl

evitadc pole suiJsti tuiao de lun3 srt do l1cali
total do licor verde pOl sulfito de sOdio

3 4 2 1OC0S 0 cal

o Irocesso cal ja loi dj3cutido resur lidt
Bente c 3Cr aO antcrior

3 5 1rcc8sS0 c J rboYl8to

Atuahi ei ce COEO as preS300S tom side bTag
des CO ltra os 111 OC8808 c012tondo o lxofre ten e

poc lradO at81l1Ol a poluiqao do ar lola adoqao de

proccs J os i2 1tos de el1xofre

S l 1965 ITCZA j KICZ I l SZll SKA rclat
l

I
4

Tam a 2 OUUQtO c e 9JJ va seJu quLlCJ eu aoora 0

r o usarruo csrbon to u sOdio A3 reUlores co di

9 CS i cl1iaEl u c plic t 80 de 61 de l a2C03 base ma

de ira dil s horas para 2iirtgir sc a temperatura
ill3 UIJ1 de 17CQC e 30 mim tos de tenyo de roe119ao
D esta tGJ jc18tura 0 rcnuiuento obtido GrG de 85
88 0 nuito L cl lOT que aquele paD0 process o nssc

err
borD

a q1aliuale da l StJ fosse liCciraraente in

ferior Os autore relatar i que 0 licoc residual

yo1 ia ser reCl 0rado jul o dom 0 licoX l 1aft nu rJa

fbrica Ld ecrada 0 na2C03 ii1 troc1uzido no sistema

kl aft atua ia coao for e de so lio paro rcposi
guo lie 3oG a hO si ter18 3ntretanto se 0 lTa2C03 do

ocnroo p d r11 r 1co N cllr as y C6 F ldaells deJJ 1oJ L J oJ

1 I t b 1 i
rCl OsJ gQ a aorlca ccac 0 car ona o e 00Cll0

prccica SOl so ar8Qo do licor verdepor cristaliz

gao
d o c roonato

o Custo de opo109oo 0 proce u

e r lUior l1 e 8CJuele paro 0 rOCCS80 lYSSa em condi

goes siJtilares
w

0 Cl O do prOCEJS8o carbo wto cOi1otit uir oe

cno ttnico l rOCcsso de we fribrica oiida assim e
po oivcl a rccu ra no do lic1r

rj

6

r

j
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3 6 I roecGo 8000 cc rlwnito
I
II prouu9G O ue IKl8to scrd quJTdeo COD r2i

tv 10 soda e Hstia c e r1Jo bto de Garlio ten
n otruuo bone resultaD o En 1972 ERGER relatoLl
on r sultodos de cou entoCO lieores H SC e Ii
cor vcru8 oxiJaclo l conjllntacentc 0 licor conti
nho 3 1io 2C03 l 3 l lOHj 0 4 5 lit2S e tra90 3 d

Ha2 30 b 1scado e J r1Blleira a B eelvJ ose obtid l

deu 76 0 de rellJi no b COLl ccsister cia sh1ilur U
JaGta 1 3 C A eli1 iinaguo clo 1Ta2S do liecr cond

ziu u rCfv tlc1of sei eDluntcs

A reCUl Cras3 o do lieo1 soda ccirbonoto

siLlila1 8 1ue1o do procosno crbonato 0 licor rc

sidual pede servir de reposigao de soda ao proeas

so so Go dO i talenie enc3minhaClo a segao d
CD U tll lcc gao vlc mteL1cn e npenas 0 carbonato

sera caustificado

e

4 InCCli s os 1LCi IIl 08 I C hl7o QUti TIeos

4 1 PrOCCGSO Llcco no baft

J
dL wna varw f ao 0 processo seJll qU1illlCO

eraf r OI J C J O c co c acte l 1cr J rol t J j y V Jc 4 J Leo 11 L tJ J

l t 0te r s a mecmnca 0 0 que senn CjUlffi1 Ca s eovacos

sao alliolecidof1 com licor Jrraft a tem02ratura de

60 70QC e a sCGuir desfibT dos pel aguo mec nl
ec de refinadores de discos A 11vura da Xlsta me

canica esta l or volto de 30QGB e 0 Hlu lCro ka T

de 150 0 COl1S11mo de alcali ativo pOltonelada de
madeixu c da ordem de 10 g de Jru20 l base mc

deila 0 rendilento do j locesso e de 80 85

4 2 Proc Er soda rio

o proc0880 soda a frio e urn dos n is im

porta1tes processos meca lO uJJillCOS

Os processos sc i qu icos e mecano q l l
cos si tU flJJ se cYltre os ijrOceSSos T1ecanicos elrs

El51COS 0 os IJrocesos lulucos es empreUlLl or

1 t IdsenC1a Llen e l1esc a c encrl1us qUl i1Ca e 14eCD11

ca lnis calor p ra separa ao das fibras Estes

procedir entos envolveril via de regra duas fases

a na pr eira 0 oaterial soIre urn tratanento

qu ico su ve para reDovcr p reialmente a lig
ninn e q1 ebrJr as ligugoes entre fibras

b nu faso seti 1into 0 material w olecido sofre
urn trataruon to mecunico denoinndo desfibrn

OC3JtO que individ iza s fibras e produz
a paota

Estoo processoo conduzem a altos rendimcg
tos porque a dcslibUificagao e rcmogao de curbo
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dra tOG S20 p rciais Os rendinentos variam entre 55
e 95

Os grocessos llccano quLlicos difcrcnciam dos

sc i quL icos l orCye l l cicme1te Tlt10 renOV8m lieni
na CilqU2 ltO e tc3 ltL os 0 foZC 1 Como as L1dei
re s cc folho 5Ls silo lie 110bres C1 ligl1irl2 elas
suo 7i

Di i 1 CCO CllCtJ d83 JJTon ectes tipos de l rocesso

E tl ctn to c i ite faIllosJ que PQssuer rldGi as

e J CA i 3 e c1Cj 1GaG e 0 Y e 8 an i1ra rodll a 0 de pa2
t s c cano rl L lctlS

1 J f01 lO 3S

0 J G CJi Jiclo l li o

CC SlCC O xrc Pl OCl utao

Lec 1C rLtl cas

CODa e8 ecic3 do genero
ccco c dadas e utilizauas
de TustLlS SeiCi q1ADiicas e

o Cocus o 8052 a fio cc raceriza sc por

lil x OTEel 0 tacrU G da 8ocJa c6Js ica sobre 08 1 6d

J e f i 1

b t

S

l i

i

5
UOc

rli0Jol t iciu 1I 3t3 3 cncli oes Ll 7S 2 3 11 j cOCG c n tla
NJ lU C J t8c 8 J o ll cr lJcla 8 o ae DJ cl1enento

irclF ic o lo
fllcali tTl11Cll 3 varLLVOlS r o 03

T
lO qUUlJ CO

8 u c 0 cr c r ao 0 1 0 de odoJ 11 J V
J

ow J fc

l 3 it e c 2 o de t t8 l8i1Jo l en tC fose 0 m teri

il d cre 0 co 10 l o b re v o T 01 ur o lor oc I 01 1 L v J t
rc b

ai l2g3 o licor n ccil8 dove Bur ulta A te1lporatu
TOe C l ccrcl

rl
o C co tl ol 3 o 1150 8Gndo ois UlIJ

a
fa

li cl 0 COC8330 rc le trara o dos Cl Taccs e es

SG ciol CC O i Ji ort l 1tcs p l t qlle isso ocorla

C nC81lt2 3 o da solw io CSJlstico 0 teilpO do trata
o e c o jco c 00 o l il ror o 1 lenel

r

L L 1 u A lJ 1 J v

t a 0o e lJV 1 8ClC 2 i 31a 8IJllCt 8O no Vo Cl Q e j ces

ao OLi O Llcc11im i1cha a rJ c eira e ov9rece

c dL L dL
Q

cc ce 1 o e cc1Cl c uc 1 7 1 ale 20i lJ I J a lJLO o

a 75 C 1 A i 1 d c o or3c ccollow icalente a 801uQ80

l cs duL11 e
CCC1J

C c c c f C tificE da iara Jcr rC1lStt

la
llo p J J O cicJas a 80111g O dcv c 8C rlasccI tCl la

lois C CL lecc C Gllja a FC stocs JsiJo jior q11lid
do ilO l YOtUto

o n co Qicccs D is tU3v i8 do proccsso sao

re 1c1L i to 85 a 92

Ir2 0Ir b s9 L cGO ir 6 a 10

tcn o de t cc tarcc to hore s 0 3 0 3

dic ta d 3040encrc a alt c c8fibllj7l0nto lPL

0 o3t Cio do anolcc entodoG ca cos e fci
vo cnl e l lijn ciltos ds ll t is vcl ioveis cO 1 iL1Jruqoc5l

P l io J e cadc fLbrico IIoje a te le ciL e dcfiri
ti V1lcn e u 0 r2 ao co tb ua i esta ViGC 3C iLl prcg

o

nar tot31 no 1tc 0 ca vacocom 801u00 de soda CUUB

tica Tl C2 o con c i uiJL o US8J l ze liGcD 9rcs

t

J

1

1
I
t

f
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C8 0 3 OU1 l I T 1 C J
on
r C c fc 0 t ttJ c to Io

difD 830 ol 3c L C nI11icolr TlCV O 01
R

lre st O lidros
t f r v 1 r nltlC 1 6 v uO C t Ja1 J ICCt r oL lJFLL Kl rc f i7l

lJ C nlt o 0 tc 1 t c red i l o 1te 0rtrl enG d c
i t t

r
l C

r

Y C tC c D n Q

0 5
LL 0 L lJ Cd e Cd u O J e 1L

tn
e1

vu ar l OJ T lnDr uS C l CO do c i eftu C 0 fi 1 Jl
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IfTSffC5RICO

o P l i11 efp i0 do see 111 0 IX enc 6 ntr0U 1 i11 1 us trl l c1 e p

pel dcsprcj 1r ld J diante d1s necessidldcs do c escnvol TiJl1ento

cuI tura1 c1aqucla cpoca c que rcelamava urn n0e1o maioI de p
b 1ic a 0 es A ind li s tria d ccc 1 u1 0S C que sup Ii1 aq11 C 1 c set 0r

csUnTa com crios problcI1c1s em c01l5e uir a J11cctcria prima t1 a

diciona1 paTa i11crcmcntia a stia p1odw uo EnqucUlto os proccs

S 0s S u1 fit 0 c Kr1ft est avclll pal a 11 a s ce r 0 a1 v c j l J11 Cntona0

passava da fase c10ro hipoclorito

1 1 Pasta lccanica Convcncio112 J Pi l

Di3nte da situCl lo crltica 0 esplrito inventive do

homem 1anou se l procura de nO T1S fontes de r atcrias primas
1

para 0 suprinento do anCJill ca industria p8peleira

Foi nesta cpoea 1843 que F G Keller urn cncader

nadoy e tecelao alemao p1tenteou junto ao in istcrio Real

das Re1a 6es do Interib 0 seu inveqto a fabricauo de pa

pel a partir de uma nova fonte de rnatctia prirna
Tinha naseido aS5im a pasta rnecanica

l 1 3de i1

Quanta a patcrnidnde del idcia au proec sso CJ1 51 h5

uma conpeti o intc rnacianal

Enquanto os alem c s atrjbuem 0 invcllto no F G Keller

os britanicos considenm com o pai d l iecia 0 autor de experic
eias sabre 0 assunto rlathias Koop Segundo ontes HlcrlCll1aS

Charles FClllythy cIa oa Eseoeia teria publicado 1HO 0 r

sultado de suas cxpericncia5 sobre 0 assunto anillago Teriel

sida ell tambcm quem profetizando considcrou Ita florcsta

l1Ia futura e incsgotavc1 fonte de l wtcria IHima para eelu10se

e papel
J

C
0

Por 011 tl0 1 ada h a f I rteS s us peita s cl e que a pro ecs S 0
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2

Jaf i u mtcriormcntc nn clandestinidac1c scnc10 invent ado

pOl fabd cantcs de parel pOllcn cscrllpulosos qllc lIsavam a pas
ta mec nica com ac1ultcrante de papeis nobres

Quan to a0 nov0 pro ce5 so Ke 11 er i11 5 tituiU 0 s eu 111imei
10 desfibraclor lIITI cngcnho constituldo de dais rcbolos de pe
clra mineral com 5001 de diametro e que C1 a carnde prodllzir
cerca de 2 kg dc pasta pOl hora icumulGda a sua produao Kc

leI conseglliu mistura la com a cclulose de trapos c fabricar

em cscala inclustrial na fabrica de Alt Chemnitz 0 primeiro pa

pel de pasta de madeira

Enquanto 0 novo processo segula 0 carninho de aperfei o

menta Keller como rnuitos outros inventores passava dificul

dades vivendo sells Gltimos dias custa de donativos pratica
mente vindo a faIecer pobre aos 79 anos de idade

Coube ao Voelter diretor de uma fabrica de papel em

Bauten ilemanha e ent o 0 s6cio de Keller a tarefa de le

vaI adiante n fabrica o de pasta mecanica Juntamente com seu

iYm o Voelter apeyfei oou 0 primei o esfibrador e introduziu

equipamentos auxiliares para depurar a pasta produzida

A relao de ocorr ncias que segue abaixo dara uma

ideia do c1esenvolvimento e aceita ao do processo

Em 1852 a oficina mccanica dc J M Voith construiu os

primeir05 clcsfihradoycs em escala industrial

Xeste ano j5 existiarn duas fibrica produzindo rcgularmen
te a pasta mccanica Heitbnhcim Alcmanha c Gieroudoyf

Sile5ia

Em 1857 0 Jo1nal de Fabricantes de Papel belgo fra

cBs saiu com sua edi5a con tendo 25 de pasta mecanica

Em 1861 foi construldn em Poix Ardenas Delr ica n pri
Yr
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J
n 0 ra ibrica de pasta mccanica em giandc cscala

Em 1862 durante a fetra de Lonclres Voe1tcr ganhou primei
10 pr mio peln confcc 50 de papel contenclo consider vcl

porccntClgcm de pasta pccanica

Dc 1867 a 1872 J I Voith construiu para EE UU e Canada
136 desfib radores con capacidade entre 40 a 100 liP

nadas

o proprio oelter construiu ao todo 247 unidacles desti

a paIses europeus Canada e EE UU

A distribui o de unidades de desfibramento atrav6s

dos continentes contribuiu para envolver 0 maior n6mero de in

tcressados e maiores capitais para seu aperfei oamento

A prensagem mec nica foi substitufda em 1873 pela 1i

dr u1ica Berges 187 Os desfibradores tinha atingido 150

HP de capacidade e um rebo10 de 50 60 crn de 1argura

A primeira fabrica no Canaqa em Butim Quebec funcio

nou em 1884 e Ull1 ana dcpois Albrecht P atenstecher f z funcio

nar a sua prlmclra instala 50 em Curtisville Mass EE UU

Urn episodio que merece urn destaque especi l porter
contribuldo para 0 desenvo1vimento da pasta mecanica foi a in

ven o de pasta mecanica marrorn

Os britrLTlicos Knox e Lyman requereram em 1862 a paten

te para obten50 da pasta de madeira que consistiu no trata

mcnto t6rmico de toras com agua a 150 1700C scguido de urn des

fibramcnto convcncional

Oswaldo lcr de Z ikay lcn 1Ilha a fim de faci1i tar 0

descascamcnto de torus sub etia as rnesmas a um tratamcnto com
t

5gua quentc e I us yczes vapor somcnte l pasta produic1a dcs

ta madoira vapori ada resultou num material fibroso quc

jpe
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s 11 13 3 VUC1 b3ixa mostrou se apropriado par0 fabrico I

de um excelcnte papel J laI rom nu papeLlo MeSEtO apos 0 rcgistro
tl a p II ten te 1 S 2 0 assun to s 0J i1ente teve r percus s a 0 na 1iteIa

tllr l tccnica cn lS73 ap05 a feira mundia1 en Viena para onde

j foi levado 0 processo acompanhado de inGneras amostras

o descnyolvimento do proccsso da pasta mccanica foi

respons5vel peIo descllvolvimento do equipamcnto auxiliar

Foi desenvolvido 0 processo de elimina o de cas cas de

toras em descascadores semi mecanicos hidr5ulicos e pneum ti

cos Em 1890 apareceu 0 primeiI o tambor descascadoI 2 3 m de

diametIo pOl 6 10 de comprimento Seglliram se logo patentes
merie nas e suecas de outros tipos de descascadorcs facas me

canicas mu1 tifJ izas chuveiros de alto IHess o

Para purifica o do pasta mecanica chei de palitos
fragmentos de madcira e olltras impurezas foram desenvolvidas

peneiras vibratorias planas Em 1882 J M Voith construiu 0

primeiro depur dor em escala industrial e CGm capacidade de

600 700 kg dia

Em 1885 na Frllnc a Currier construiu 0 primei1o depu
rador centrffugo com uma capacidade de 2 7 t dia 0 mesmo 0

p1incfpio dos depuradores centrffugos modernos

A gr ancle quan tid ade de re j ei tos IHoonientes dos depu
l adores levou os fabricantes de pasta a introcluzir 0 novo ma

quin rio para transformi los em fib1as aproveit5veis Su1 giram
en tao os p ri1 10iros mo inhos ou re f inado1 es

Os primciros moinhos que cram do tipo mos de pedra ope

rando horizontalnentc Oll verticalmente foram introc11lzidos pOl

J t1 Voith que como propric t5 1i0 de urna ra oave 1 0fi c ina meca

n icae um a J1 0C a dc Po c S so j tinh a ra Z 0iivel experien cia C0m
t

moagcm
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Mais tarde cstcs moinLos sofrcrali1 diverso me1horamcn
tos e traIlsforr wQCS apareccndo n1 forna de refinadores de la
minas p 1a1 e 1 as con icas ou rad iai s l o1 andes as ye fi nnclo r co
nICo refinaclor de discos

As prim iras f5bricas de pasta ncc5nicR foram 10caliz
das juntamcnte com as de p2peJ isto cicillo as dificuldades de
tr lTIsporte de material fibroso dilulclo em granclc volume de

5gua Ao problema de transporte fol acrciscido tamb6m 0 proble
ml de annazcnamento fato este que deu origem ao novo tipo de

equipaTento auxiliar dcnoJninado engrossador

As tentativas de subDeter as suspensoos a uma prcnsa

gem entre os panos deu pouco resu1tado Basolndo se no princi
pia de paneira reclonda 0 Ingles Bralma ainda em 1805 tinha

inventado uma m quina para secar engrossar as fibras de cclu10
se Em 1830 0 sistema foi me1horado pOl G Dickinson urn ou

tro ing16s seguido mais tarde pOl uma s61 io de novas patentes
alemas francesas e outras SurgiTam entao engrossac1ores gTa
vitacionais e filtros a vicuo atingindo faci1mente consist n

lias de 6 12 e resol ndo 0 problema de estocagem As m5qui
nas c1esaguadoras constitulc1as de um sistema de teLlS e p ren

sas atingiram facilmente uma consist6nci de 40 formando fo

Ihas aptas para urn transporte rodo fcrrovi5rio

foi as s im q lie 0 novo proces S 0 de f 3bl1i caa o de pas ta

mec3nica ao desenvolver se e crcscer proporcionou tamh6m 0

desenvolvimento de diversos equipamentos auxiliarcs

Lopo depois c13s priJilCi ras expericncias c implantaocs
a ideia de fabriclliio da pasta de madcira nos EE UU CllcontrOtl

um amhiento proplcio e tomou 0 impulso em rftmo ace1crac10 de

c1csenvol vimento tecnologico do cpoca em geral

A P ri111 eira e segIIndo g 11 erra 5 11 und 1 ais 6 que m ais contn
c

hu ram para 0 progresso definitho no cnmpo de llsta mccnnica
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A FonstnlOsa inclustri oClica em vista de tornar se

obsolcta 2pOS os rortlfe1os cCj bates passou 1 LllHicar equipi
mentos para censtruir a paz Em 1esultado a industria pape
1ei1 a cia rcsma forra C0110 as outras viu se beneficiada com

esta transforra ao

Os fracos e limitados cn tamariho os 1ebolos de pedra
natural foraJs1 bscitulclos pclas estnlturas artificiais de

Illaior dur2 5o e relhor qualid2 c 3tingindo dimcnsoes de 220cm

de 1arsura pOl 150 em de di5metro acionados pOl motorcs sIn

cronos de Daior potencia ate 2 500 Kh c controlaclos pOl ins

trumentos e precis o sofisticados

A afiao dos rebolos passou a ser fcita pOl carrcti

Ihas espe ci ais ron tadas em t01 105 hid r 5u 1icos e equ ipados com

dispositios J icoetj icos de I ano 0 fato chcgou a proporci
nar 0 melhor aec dieionamcnto cla supcrfleie de dcsfibramento

levando tambem CD eonsiderao as especies utilizadas e a qua
lidade da pasta desejada

o manuselO de toras de vadeira passou do anual para 0

sistema mecani ado c altamente automatizado

o controle de produao e de sua qualidaclc cleixou de

sey urn easo espor dico passnndo a uma rotina utilizando m6to

dos padronizados

1 2 Pas ta e C31 ien nos Re f i 1cH1ore s p m

Nais de O da pasta rccanica procluzida mundialmentc

dcstina se a fabric ao de papcl irprcsso ou como is COl11umentc

cha ado papel jornal

o incr ento das cdi ccs dos jol nais fez incremental I

tambcm a ycloc c1c c lc rotativas sofisticadls maquinas pa

1n imprcssao dos l esmos 1 tolncmdo as mui to mais scns lyel c

c
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xigcntcs qu nto a qualidaJe do papel utilizaclo

POl out1 0 Iado 0 inCrCl1Cnto do consuf1O de celulosc e

papeis nos r rses diversos f z corn que as inesgot5vcis fontes
de J1latcria prina como p1 ofetizldas pelo amcricano eil crthy
um seculo atr2s came aSSC11 a apresentar sinais de inquictante
escasscz csnt ci b1entc no campo das conlferas I entao fontes

b5sicas para fa ri a ao de pasta mec nica

Di2nte o fato e diante dum fabuloso desenvolvilllcnto

no campo dc refiadores foram iniciados estuclos c expeTiencias
em se modificar radicalmente 0 m todo de fabrica o de pasta
madeira

j

A pr6pria ind6stria da pasta mec nica uiiliza hojemais
do que nunca os pesados refinadores para des integral o rejei
tos provenientes dos depuradores transforrnando os em pasta

aceit5vel Deve tel sida esta ent o a origem da ideia de se

subloeter a madeira transformada em cavacos a urn tratamento

rnec nico entre os discos do refinador resultando num produto
final bastante parecido com a pasta de rebolo radicional

o processo b5sico que daqui pOI diante chamaremos dc

PMR segundo K K Britt foi elaborado durante 0 perlodo 1948

1956 pOl C K Textor Tra a vantagem sobre 0 processo tradi

cional em poder aproveitar qualquer tipo de madeira como re

sfduos de serraria refile destopo costaneira laminado in

c 1u sivc s e rT ger gIC S s a toras tor tU0s as etc

oi veri icado tarnh m que um pr trat mento qUlmico ou

tcrmico de C33COS antes do desfibramento tode mclhorar signi
ficativamente a qualiciadc cia pasta produzida

U a grande contribui o para desenvolvimento do proce

so PNR deve se aos pr6prios fabricantes de refinadores The

Bauer Bross Cc Sprout haldron Dcfibrator e outr05 que com

illtuito de proroer seus equipamcntos invest ra11lgrtlHles im

port ncia s e 1 cstud 0s e pesqui s ass 0b reo a S IInto
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1 3 Pas t l TC nl0 iiec n FDf

X procura de un proccsso ideal onde 0 fator econ mico
e a qU 1Jic1ade tivesse1 atingic10 0 seu nIve1 otimo 0 sueco A

Asplund en 1931 derilonstrou qJe quanuo os cavacos de madeira
s a 0 trat ndo S co 111 V1P 0r a unate wper at u ra del S S u0

0
C e des

fibrados sob pressao a pasta rcsultante apresenta mais baixo
con s tlmo de ene y i ia 10 que UqllCl l pl oclllzida 3 tC 1I cratllra anlbi

a qualidade de pasta era superior
C nte P 0 l 11 C llOV U L P J J que

qtlando cOffi113I alla COl a COJ1 rCJ1Cional au P IR

No o proccsso qtle daqui pOl diante cha aremos Pasta

Termo mecanica PT encontrou a prireira aplica30 na fabri
caao de chapas par constyu20 em seguilda nas cartolinas e

mais tarde no papel par impressos

Houve inicialnente 0 problema com a1 Tura de PT 0

qual foi uperado com i introduao de alvejamento com peroxido
e hidrossulfi to Ficon provado tamhcm que a conbina ilo do pr
cesso PIM com a pr6 integraao com certos produtos qufmicos
sulfi to de sadio percxidos pOl exenplo pode melhorar con

sideravelmentc 0 grau de alvura do produto

1 4 Outros Processos

Existe na ntualidadc um3 serie de outros processos pa
ra fabricac 50 de pasta de Badeira tOdo5 cles rcsultantes de

tlffia serie de combinlu oes cntre fatorcs b7sicos quais sej 3m

Tipo de equipancnto rebolo ou refinador

Tcmpcr tl1ra de dcsfibramcnto l lllbjente ou elcvada

Forma de madeira taras ou cavacos

Prc tratamento qlllllico scm ou com

J

t
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c5colha do Jnetoclo no caso c1epende de uma serie de

condiocs locais tais como fGtor cconomico dc impl1nta ao dis

ponibiliclacle c tiro cle m t6ria prima aplicaao finGl 0 produ
to c stos aprovcitamento do equipamento j instalado e ou

tTOS

Com 0 cresccnte consumo de papcis e a demanda de matc

ri3s primas considcradcls tradicionais parece nos que pi m e

PT estimuladas pclos fabricantes de equiparncntos e projctos
ern sr nde escala esta6 scguindo urn yumo de futuro bem promis
sore

1
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2 fABRIC Ci O DE PASTA lIU iNICA CO VE1 CIOi AL P lJ

2 1 Introducao

2 1 1 Desdc a sua invcn ao em 1843 a Pasta Mecanica segui
do urn caminho de constantos modificl ocs C melhoramentos ocupa
ho j e em d ia um pos i 30 de des taquc na f5br ica ao de papeis p
ra imprimir papel jornal espbcialmente

Segundo K Britt a produ ao mundial da PM c supe
rior a 23 000 000 vinte e tres milhoes de tone1ac1as tendo

incrementado sua produ ao nos ltimos Clnco an05 apenas em

quantidade de urn milhao pOl anOi

Do ponto de vista tecno16gico a Past Mecanica Conyon

ciona1 e considerada como material fibroso obtido a partir da

Eladeira pelo processo Elecanico numa acao abrasiva do rebo10 I

em revolu ao

2 1 2 o s eu rendimen to na ordern de 95 consti tui urn dos fa

tares que a valorizam e a estrutura das fibras 40jSO do seu

pcso e basicamente idcntica i da madeira 0 restante e consti

tUldo de fibras bastantc danificadas dcnominados finos os

quais nao possuem nem aspecto tao pouco caracteristicas de fi

bras naturais

Vma parte dos finos constitUlda de componentes da pa

rede celular e aceit5ve1 e ecess5ria para a forma ao de papel
a outra denominada farinha serve apenas como enchimcnto na

forrna ao de papel ou entaD constitui perdas do processo

Os finos devido sua forma e capacic1ade de adercncia I

fiber bonding
0 consti tuem um importante componente da Pl1

respons5vel pela resistcncia flsica do papel formado
h

Urn outro componcnte da Pasta Mccanica c constitufdo de



12

reSlnas cujo teor pode atingjr atc 30 especialmente na espe
cie Pi nus c IIi0ttii 1 urn comp0ncntc in c1 cs ej 5vel porque contl i

bui para alisamcnto c1as supcrffeics de rebolo durallte 0 proccs

so de dcsfibram nto forma dep6sitos nas peneiras tclas e fel

tros provoea quebras nas maqllinas e finalmentc como elemen

to hidr6fobo prejudica a liga o entre fibras durante a forma

o de folha de papel

2 1 3 Devido seu al to rcndimento 0 pre o da Pasta j1ecanica I

e r lativamente baixo em rela o ao da celulose quase na 01

dem 1 para 2 mas fato este nao significa que a PlI e urn produ
to inferior Para a fabrica o de papeljornal 101 exemplo
seu uso e praticamente indispens vel

Sob 0 ponto de vista de resist ncia ffsica a Pasta Me

canica e uma materia prima inferior i celulose

Ern se tratanto de papel imprensa a resist ncia fIsica

e de importancia s cundaria As c3racterIsticas de opacidade
maciez absorv ncia liadas a urn baixo custo fazem da Pasta

Mecanica ma tel ia pr ima de grande va lor

o maior consumidor de pasta e a indfistria grafica para

peri6dicos visto que 75 a 80 de papel jornal e constitul

do da mesma sendo que a celulose faz parte complemental De

ve se frizar 0 fato de que a printabilidade melhora com 0 au

mento da perccntagem da Pasta ccanica raz o disto e muito

simples Quando durante a irorpress30 a tinta e trans ferida pa

ra 0 papel este absorve 61eo mineral permaneccndo na supcrfi
cie a camada corantc carvao vegetal no caso Especialmente

quando a impressao e feita a alta veIoej Jade nas rotativas m

dernas I a absor 50 deve ser maiS r5pida ainda Conforme pr5t
ca conf rmada pclos dados e cita 6cs na Iiterntura unicamen

tc a Pasta tIecanica pode pn encher tais requisitos Agora uma

boa quaIidade da Pasta lcc nica proPQrciona UJIa rapida absor

ao de tinUl scm 110 entanto permi ti r que a lIlcsma chegue a
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transr recer do lado oposto Em outras palavras a estrutura
J

capilar do papel jornal deve ser controlada de modo que permi
ta a uma r5pida abson ao de tinta sem uma penetra ilo exagera

da excessiva

Pelas mCSffi8S razoes a P 1 tem aplica ao como componen

te em outros tipos de papeis papel higi nico e moldados

Como terceiro consumiclor cIa P I podem ser considerados I

os papelocs c cartolinas onele alta corpu16ncia que os cIeixa

ffialS duros e rfgidos 6 de maioI import5ncia

2 l Podcmos citar tamb6m outras bORi propriedades de pasta
isto do ponto de vista do fabri ante de papel

a Pode ser usaela tal qual sem necessiclade de um preparo cs

pecial como refino par exemplo

b Des gua facilmente na tela das m quinas

c Pode ser prensada facilmente a 6consist ncias elevadtis

d Nao encolhe derlas iadamente durante a secagem

e Pode ser fornecida bastante limpa livre de rejcitos ou a

glomerados de fibras

f I bastante uniforme

POI outro Indo a P asta Mec5nica tern tambem as suasdes

vantagcns

a dificilmentc dimcnsion5vcl

b Sua alvura e limitada

c Quando cxposta luz 501ar au armnzcnam6nto prolohgado I
mcsmo alvcjad l torna sc Dl1wre ada c quebradi a e perde

I

parcinllllcnte suas qualidades de abson ao n50 pc

Jendo
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5er 1ccolllendado seu uso 1 ra livros au pllbljcaoes

d Sua capacidade de alvejtinlento c limitacIa

e P ii0 pode s cr usa d a com 0 componentcparapape is 0nde 1e

quer resist ncia fisica

2 2 Materia prima

A tradicional fonte de materia prima para a fabricaao
de PM ao as madeiras de coniferas caracterizadas pelas fi

bras longas

A especie tradicional usada no Biasil c ainda hoje
Araucar ia anguB tifo Zia ou Pinhe1 ro parQnaense considerado uma

das fibras maIS longas entre as conffe1as

Recentemente estao sendo utilizadas ern porcentagem r

duzida certas especies de Pinus especialmente taeda e eZZio

ttii

Certos palses como i ustralia pOl exemplo produzcm sua Pr 1

a partir de Eucalyptus especie regnans obliqua e outras

A madeira j5 sem casca e fornecida gcralmente em t

ras del 2 0 cm de comp riJlCnto a s ve zesmai0r 16 0 em con for

me a lalgura do rebolo

Em principia a nadeirri deve sel costuneira de prlmel

1a qualidade mas devido ao incremento da demanda usa so tam

bem qU llidade de 2a ou 3a as ve zes depcndendo de condioes

locais Deve se evitar toras contendo nos que juntamente com

resinas causam empastar lcnto da supe1 flcia de rebolos e probl
mas no tratame to posterior da pasta na fabrica ao de papel
propriamente dito Nao podem ser usadas tamhcm toras tortuosas

ou com forquilhas
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2 3 Equipamentos

2 3 1 Desfibradores

A P l e fabricada em maquinas apropriadas denominadas I

desfibrac1ores

Em quasc todos 05 tipos dc desfibrauorcs encontramos 0

lllcsmo principio dc funcionancllto c mesmos elementos que podc
riam s cr rcsUlli dos em 4 partes funu arncnt ii
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Pedra rebolo em movimento rotativo

Dep6sito para madeira

Chuvciros pa ra redu zi l a tempera tu1a e ev acua l a pas ta

produzida

Dispositi o para afia 50 tornar nspera superffcie do

rebolo

A principal diferen a entre virios tipes censiste na

diferep a entre os dep6sitos para madeira e na rnwleira de corn

primir madcira contra 0 rebolo em movimento Assim temos

a Dcsfibrador de bolsa simples 3 ou ais balsas

b Desfibrador Grea Northern

c Des ibrador de Coroa Ring Grinder

d Desfibrador de correntes Chain Grinder

e K Hydra Grin er

a Desfibrador de Bolsas

S urn dos tipos mais antigos Pode haver 2 3 ou 4 bal

sas A madcira introduzida nas bolsas manualrnente sen

do comprimido com pist6es movidos hidraulicamente A medi

da que a madeira consumida 0 curso do pist o chega a

te a pe lra e vo 1 ta para s c proceder 0 novo cn rregamento
I

da balsa Sua produ ao portanto e internitcnte bastan

to reduzida l2 1St dia de pasta e mao de obra para car

regam nto bastante elevada ao se adapta a alimenta 5o I

automatica

t
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Figura 2 2 Dcsfibrador de tres bolsas

b Grent Northern Gr inder

e tamb m urn dcsfibrador de 2 bolsas rnontadns em sen

tidos opostos posuindo cada uma um deposi to reserva mo

tado na parte superior da bolsa Quando 0 pistao recua

a madeira do dcp6s to reserva desce para a bolsa inicing
do urn novo cicIo de desfibramcnto A cstrutura deste tipo

de desfibrador 6 bastante forte suns dimens5es inclus

ye a capacidade de produao bastante varLlveis atingindo
SOt dia r urn tipo americana de funciollarnento intermitcg
te proporcionnndo boas conJi es para alimenta 5o autom5

ticn
e
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c Chin Grinder

Dcsfibrador de corrc c ou Stactigschleifcr dc fabri

caao alcria Voith B de produao contlnua scndo muito

comura nos paises curopcus

A alimcnta o que pode ser faci1mente autornatizada e

feita ltr ves de uma bo1sa Existem duas correntcs alimcn

tadoras que fa cm comprimir a madci a contra a pedra De

vida ao seti car tcr de opcra ao contfnua n50 cxiste re1

xamento na aplica ao de carga oferecc condi oes para au

t ma iza o de alimenta o como tambem amais uniforme

qualidade da pasta produzida

c LAJE D CARREGM ErTO

r
f

Dl0 f b1
lIi

f f CORRENTE C LI NiACO

i i
1 Y 1

1 tt b D
1 t

Vfi t ic1
osmvo V

Jt
O

REBOl O L

Figura 2 4 Desfibrador de Corrente

d Dc s ibrador de Anel Ring Grinder

Baseando se num pri leIpio de compressao de madeira com

pletamcnte diferente este dcs fibrador possui uma coroa
C

um aJlel dc e11o func1iclo movel com Ul13 especie de en
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grenagem dentro da qual e posl ao exc ntrica gira 0
rebolo Ambos isto e coroa e pcdr1 giram no mesmo sen
ido porclll em difcrente frcqucncia de rotaoes a pri

In e il3 C 0Ji1 Irev0Iu 00 hola e a s c gun c1 a 2 4 0 rpm A 111 ade ila
e colocada n3 balsa que se forma entre 0 ancl coroa e a

pedra E urn dcsfibrador contfnuo porenl apresenta difi
culdades no que diz respeito a alimentaao automatica 0

espao reduzido que ocupa C ulna de Suas vantagens

IPJrrt lr rr1 I

L rl t I 1 l

r 5 rJi E
5 h G

55 f
r r I 11

55 J F G
5Z II 1l I I

c lr flJ L 7ci I i
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f
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1c

v
c n

I7rj c

tIlru17v lr7V vvvv

j

Figura 2 5 Desfibrldor de anel

e Hvcl a Grinder

Desfibrador K h e Ulll desfibrador tipo Chain Grinder
por Ill sem corrente comprcss o da madeira 6 eita pOl
urn sistema de s patas urn par de cocIa lado do dep6sito
que trobalhando alternadamcntc comprimeJl a madeira con

tra a pedra de uma maneira contInua e uniforme f consti
tUIdo em v5rias dimens6es de 1 0 ate 2 50 ill de largura Q
til havendo UI1l acionamento de ate 8000 HP MUltOS cOllsi
deranr a lyd ra Grindcr como s enelo a ul tiDa po 1 avra em matc
rin de dcsfibradores
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Figlna 2 6 Desfibrador Hydra

f Desfjbrador Rotativo

Foi descnvolvido pOl Pier B sano It lia sendo que 0

prineipio do seu funeionamento difere eompletamerite dos

desfihradores eonvcneionais Consiste em uma 561 ie de en

grenagcns e6nieas arranjadas em v5rias sc 6es de modo

que atribuClll a Iasea um movimcnto rotativo e fazendo com

que esta avanee para frente 0 desgaste desfibralllento da

madeira 6 fcito de se o em se o pelas r6prias engrena

gens em eam das ao avan ar a Iasea torna sc eada vezmais

fina at6 0 desgaste total POl enquanto a divulga 50 so

bre 0 novo dcsfibrador foi pOllea e quase nada sabcmos a

respeito do re dimento encrgia aplieada c qualidade da

pas ta do ICS mo Podcmos ad Ian tal somen te que pode traba

1har SOll1cnte com a madeira selecionada reta roli a 0

qlle sem tluvida alglllllJ reprcsenta lima desvantagcm
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t I

I

2 S F
d

EJ8
A capacidade de produ o dos desfibradores varIa tom

bem de acordo co 0 tipo 0 especifica o de 7 14 t dia I

para urn de fibrador de balsa pOl exemplo at6 80 100 t I
dia para Great orthcrn ou Hydra

A tompara 50 ontre os v5rios tipos de desfibradores
como tarnbem a escolha do mclhor tip para uma deteTminada
indfistria n o e muito f ci1 Devern ser 1evados em considc
ra ao naste cas9 v rios fatores entre os quais csp6
cie de madeiT a ser utilizada as experi ncias do merca

do em rela o ao papel pToduzido custo de m o de obra

etc

Urn fatoT importante 6 tambem a rnanuten o dos mesmos

2 3 2 Pedra ou Rebolo

Pedra e a pe a n9 1 do dcsfibrador

Inicinlmcnte foram levados em considera iio apenas rebo
10s de pedra natural especie de arenito os quais no entan

to devido ass tta s ca1 acterfs ticas natUTais apres entara111 S C

1 ias desvantagcns tais como dimens6es limitadas cicIo de a

fiaao muito curto qualidade deficiente cia pasta produzida
vid aTedu z reI a

Apcsa r de s eram

nas fabricas no Parln 1

fabricas de porte maior

usadas ainda hojc m maIS de l8D pequ
Santa Cataiina e Sao Paulo todas as

usam os rebolos arti iciais

1
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Na AlcDanha pOl vqlta de 1920 5urglram os primeiros
rebolos artifici is funclidos eJ concreto contcndo uma composa 0 es p ecia 1 d C caIbur c to J e si1 rci0 e qItart Z 0 com hall ita com
uma granllla 50 apropriada para cada tipo de pasta produzida e

especie de madeira utllizada S10 conhccidos hoje os rebolos
Hercules Alccanha e Norrona Xoruega

r 3y
i
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i
t

oA 7 i r
ro
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f I t 1I
I J

j
I1 fC

11 I jI
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i
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I
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n

C SJf

Figura 2 8 Rebolo artificial

cionando tipos especiais de rebolo de ceramica COllsistem es

tes de u a s6lida estrutura base de concreto armado sobre a

qual achan se e butidos os segJ entos de urn1 mi tura especial
de carbureto de silIcio e oxido de a1UJllnio junto COlli uma 1i
ga de feldspnto e argil1 curacios a 10009C Existcm v5rias qu
lidades destes rebolos no que Ii rcspeito ao t1mal1ho de gra
nulos dist5ncia entre os mesmos liga uti1izada dureza dcn
sidadc etc

As firrias am ricanas Norton e Caborundurn est50

confcc
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Figura 2 9 Corte axial de urn rebolo artificial

05 rebo10s de concreto sao mais baratos durabilidade

de l Z 2 1 2 an05 e corn um cicIo de afia ao mais curto 2

3 dia aproxiDadamen e

RebaIos de ceramica 5 ao mal s caros pOrt2ffi com lmm dura

bilidade de 3 5 anos e com cicIo de afiagao ao edor de 5 6

dias em media Apresentam um vantagern sobre os de cirnento no

caso de reparos da superffcie quando danific da pelo trata

mento inadequado ou acidente cturante montagem ou trabalho En

quanta os segmentos nos rebolos de ejamica podem ser simp1e
mente substitufdos os rebolos de concreto nao possuem esse re

curso

Figura 10 Corte trans

versal cc t rebolo arti

L Y 7j J
r

b l ir
i t

j 11

ficial

A esco1ha de rebolos para uma insta1aao de Pasta leca

nica mercce todo 0 carinllo e cuidados especiais Devem ser le

vadas ern cansi2crao v5rias atores as esp6cies de madeira a

serem utilizadas qU31idades de pasta praduzida m3nl ten0 me

canica e outros Frequentemente titiliza se duas au rn lis qua1i
dades de rebolo ifcrentes afim de obter uma mistura adeq ada

4
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ou me mo verificar qual e que l11e1hor se adapta as determinadas

cond ic oe s Ioed 5

2 3 3 Prenarode Supe rcie fia 50

Os rob 0ros qu lIldo em prodlliao devem s er afi ado s pe

riodj camente Con forme j il mencionaclo interiormente os de con

creto cada 1 3 c1ias e os de ceramica cacra 4 5 dias au pouco

maIS

f

PEDRI

I

7X
I Jj I

I fl I
I I jJ I II

TORtO AflA Y
FI AO

Ct HRETILHA
Figura 2711

I

Afiaao

o processo de afiaao consiste em imprimir na superff
CIe do rabolo atrav s de uma farramenta ap1opriada uma esp

CIe de ranhura tornando o ao mesmo tempo mais ci11ndrico
o

S

t
1

L

b

f i j
1 111 Figun 2 12 Ca1reti1has
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fern J cnta utilizada neste caso 6 urn ciJindro de a

0 que chamamos Je carrctilha em cuja superflcic encontram se

as ranhllras de inclina ao e distancia ja padronizadas A dis

t5ncia CJltrc as ranhuras e grau de inclinac 50 das mesmas em r

lac 50 ao eixo teD grande influ ncia sabre a qualidade da pas

ta produz ida

rcbolo

b

L
r

ij 1 V

rl bolo

a

0
F t

c d

l L

1
JJ f

rebolc rcbolo

i 2 13 letnlhc d0S dtt e J rrctilhC1

A carretilha n9 10 X 1 1 2 indica pOl exemplo 10 ra

nhuras pOl polegada e 1 1 2 polegada 0 comprimento da proje

C o ortogonal da ranhura sobre a base Ern outras palavras 0

primeiro algarisro indica a frequcncia de ranhuras e 0 seguin

te 0 grau de inclinac 50 das mesrnas

A func o das ranhuras muito importante e pode ser re

sumina no seguinte

ul 6

0 i
1 j

1

P
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a Diminucm a surcrflcie de contato do rebolo em relaao da

adeira COIl 0 aurlCnto da quantidade de ranhuras pOl pol
ado aumenta a pressao espcclfica do dcsfibr3ento fa

tor este de grande import5ncia para a obtenao de boa qu

lidade de pasta

b Introduzcm a 5gua para dcntro da zona de desfibramento

c Rctiram a pasta produzida para fora da rcferid zona al

guns autores no entanto afirmam que a pasta levada

para fora atrav s cia for a centrlfuga e gua e n o das

ranhuras

d Ccritribuem para refinao da pasta

A opeYac de afiaao prorriamellte di ta e f2ciI porem
exige 0 m xirno cuidado pOl parte do operador Uma fia ao mal

eita pode causal a produo excessiva de rejeito ou entao

cuitos finos responsjveis ela baixa qualidade da pasta prod
zida

r
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b
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Figura 2 15

HOl S 1p05 a fi a lo

Entre alguns indlcfos que scrvern para se proccder

fia 5o de urn dcterD nado rebolo podem srir citados tempo

trabalho grall de rcfinagem da pasta 9SR au CSF conSUJ lO

peclfico de energia diminuiao da pToduo A maioI parte

a

de
11

es

das
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inc G striaS pll a s e pel J d eteEli11 1 c 0 d c gra11 de rc finage m S R

ou C F 1lii teste de execuc ao simples c principalrnente rapi
do

Ha p squisadorcs no entanto que atribuelll a malor In

flucncia na qualidadc C3 pasta a qU1lid 1dc dos rebolos sua com

posiC 2 0 princ ila1m entc e na 0 a carreti1 h a 011 m a11 etras d e af ia

ao da nessa

2 3 4 Outros equipa entos

2 3 4 1 eDuradores

Para lepu 1 aao b 11ta us a s pene 1ras vibra tor ias tipo
Johnson COD furac ao de 3 a 5 mm

A depuracao fino 6 cbnstituida gera1mente pOl uma ba

teria ce cepura Jore s centrifugos tipo Coari ou simi1ares 0 a

ceite e encarninhado para eng1 ossamento cnquanto 0 rejcito so

fre una refinagem ret9rnando para a linha de depuracao

A depurac ao securdaria e constitulda norma1mcnt pOl u

ma bateria de centri cleaners com aceitc dirigido para engros

s aTJen to e 0 rejeito desprezado

1
4 Refin1dores

Dc um modo gcnl sac idenU cos aos usado J11 refinagem
de cclulcsc

Cchv6m aeresecntar que as partieulas de rejeitos das

pcneiras Johnson s50 s ve es muito grandes c devem ser enea

tlinhadas iniei lmente pra urn repieador ipo Hog ou similar
to

para cn sefuic1a intcgrn a proc1uC lo de ca acos sc for 0 easo

QU3n 0 a f5brita de pasta for isolac1 1 os eavucos dever o IT

para un c1csintcgrador
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J 0 desintegrador de rejeito pode scr um refinador coni
J

co de prefercncia equlpado com facas longas ou urn de disco I

tipo PiIno Dr 900 pOl excmplc

2 3 4 3 Engrossadores

Engrossarne nto ou aumento de consistcncia cla pasta tem

pOl 0b jeti 0 leduz ir 0 0Iume d a p J 5ta a serap 1ic J d a e ain cl a

proporclonar UJla consistcncia 1dequada para 0 seu alve amento

Existem uma serle de engross adores gravitacionais e

filtr05 a vacuo de alta velocidade idcnticos aqucles usados

na fabrica ao da celulose

2 4 Teoria do desfibramcnto

Apcsar de parecer um processo simples a teo1 i1 do pr

cesso de desfibr1mento bastante complexa

Segundo Brecht e Jueller e mai s tarde BTecht e Schuster

deve se levaI eel considera ao durante 0 processo de desfibra

cento duas a 6es distintas desintegra ao da madeira em fi

bTas e a refinagem das rnesmas pelo atrito quando em passa

gen atravcs cia zona de desfibramento entre rebolo e a rnadei

11

Baseado neste principio K Kle m tentaapresentar u

na an lise mais completa dos fenomenos que ocorrem durante 0

processo Segundo 0 mesmo 0 processo deve sel di idido emduas

partes

Est5gio prim5rio

Est5gio secund5rio

o Est5gio prim trio subentenc1e pOl sua vcz 0 prcini
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cial e inicial burante 0 estagio pre inicial ocorrc a p1asti
ficac io da 1i6l1ina quando a tenpcratura alcana 165 1809C ra

segullda fase durante 0 estagio inicial da se 0 desfiiJramcnto

da madeira deyido a 3 ao abrasiva dos granulos existen es na

superffcie do rebolo

o Est5gio scctll1dario cnvolve 0 esmagamento ou meIhoT

a refinagem das fibras ou eus glomerados urn processo de

re desfibramCJlto o resta d vida que 6 muito diffcil aprese

tar pTovas paTa a confirrnaao dessa hipotese visto ser impos
sfve1 co1her 3nostras de fibTas de cada urn dos estagios Tor

na se quase eyidente de que nao existe a separaao entre os

mesmos sto deve se considerar de que ocorrem quase que

s imu 1 taneamen te

Estag50 primario Pre inicial

Segundo a hip6tese exposta torna se evidente a impor
tincia da temp ratura na zona de desfibramento Na figura pod
mos verificar que a temperatuT8 do Grinder pit faixa d 6 mui

to inferior a da plastificaao cIa Ilgnina faixa b e nao chega
a ultrapassar 0 ponto de ebuliao de agua c

Fig 2 16 ft i cratc ra e Omsistrncia
1 J re lizo do c csficr Y 1tO l c1ilui

30 CCD 591 C pcJ5ta i sc nlc CQ

nelDa Ll tc ratu a c 1 ei ra ni d irl

0 f2ia rl stificct d1 H mini1
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As C1Irva s e B que representam O calor gcrado ern rel
J

c ao a temperatura e a consistencia na zona de desfibramento ig
diean que a aItad e c i1 uic a 0 con v enj entee0nclu Z 0 Tr0cC S sop
ra ate IIper a t11 ra 5upe1iera clei p Ias tifie a c ii 0 0cas ionIIndo a corn

bustao cla madeira Segundo K H Klemm pa a um re

bolo de superffcie bCQ 5spera rec6m afiado 0 calor clcsenvol

idoe s tan 0rclem d c 2 0 0 0 0 0 0 B t 11 t a s corresponden

do a uma temp6 atura de 32S9f 1629C isto 6 abaixo cla faixa

de plastifiGH ao cla lignina De fato a pasta prodllzicla nestas

condic6es 6 de qllalidadeinferior pouco inclicacla parij 0 fabri

c6 de papeI Do outro lado com a pedra bem gasta au com mui

tas h6ras em opera 5o 0 calor gerado e de ca 4 500 000 B t

u t a e correspoIlde a temperatura de comb11stao cla madeira

2 0 0 9 C i5ton0sindie1 que a c1i feren a entIea tern per atura

non al de operacao e 0 de combustao e bastante pcquena ponto
a e faixa E

Est57io prim rio ini ial

Conforme j5 encionam s nesta faseda operac ao 6 que

ocorre 0 dcsfibramento propriament d to Devemos meneionay a

qUl tres fatores muito importantes para se eonduzir uma opera

c ao correta

19 Plastieidade da Gadcira condicionada com a umidade nao

i ferior a 30 e de prefer ncia superior a 40 e a ligni
na plastificada durante 0 cst5gio pr6 inicial

29 Al rnentJ 50 do de5fibrador interpretada peIn press o da

rnadeira contra 0 rebolo Teoricamente esta alimentac5o I

deve ser tal p ra que a penetrac o do gr5nlllo do rebolo I

para dentro da nadeira durante a sua trajct6ria atrav6s

da zona do dcsfibrarnento nao cheguc a superar 0 diimetro

da fibra Neste caso tcremos 6timas condic6es para prod
ZiT maior percent gem de fibras longas e intact s Em ca

sos extremos tern sc g randc teor de fibras curtaCeoi ta

tadas e qllebradas ou cnt50 aglomerados de fibras pa

litinhos
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39 Grnnula 50 tda ec poslca0 do reholo gostariamos de ob

s c lva l apena s que a g1 lllU 1 a a0 doleb 0 10 deve s el lcae 0l

do corn 0 diaEJetro da fi 1a granulaao fina fibras finns

e vice versa

Est gio sceund rio

Urn tanto eomplexa quanta a sua interprct o tc6rica

esta fase do processo assemelha se bastante ao da refinagem
n s refinadores conie os ou de di seo 0 atri to a super f lcie do

rebolo como taDb m a consist ncia na zona de desfibramento

s o os fa ores que deyeD ser levados ern consid rao K H

Klemm assinala par exemplo a grande importancia da afiaao

neste caso Segundo ele os Tebolos rec m afiados e com granu
105 speros n D pode6 proporcionar uma boas fibrila50 das fi

bras Surge inclusiv urn m todo para mediao do valor m diof

cia pr6fundidade dos sulcos A t cnica ideal do ponto de vista

econooico seria produzirna e t5gio primirio as fibras ou a

glomerados das mesmas de modo e percentagem adequados contro

lando apenas a refinagern do est5gio secund5rio Infelizmente I

nao possivel se aral est5gi6 prim rio do securid5rio

g
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Uma outra id ia de Atack e May sobre a teoria do des

fibrar ento pode ser encontrada na obra Science and Technology

bf lecanical Pulp lanufacture G Ghvelin Segundo esta teo

ria quando a supcrficie do rebolo percorre a da madeira cornpr

nida ocorre u fen5ceno de compress50 e relaxamento da mesrna

toda ez que um grinulo se uesloca isto em questao de menos
I

s

de mili segundo a dist3n ia equivalente ao seu dialetro Con

siderando que 0 gr nulo de llm rebolo industrial Norton A60l
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pol C X C rl p1 0 p 0S sui tlm d ia JI1 ctl0 cleO 2 Him l uIII C spa aIlc nto de

0 6 mn e que a cIcci dadc l cri fcrica do rebolo scj a avroximad

mente 25m sec as fi ras scrao sujeitas a mais de 6000 ciclos

de cOI1pressiio e dcscompressao pOl segundo Acontece purem que
ao par da comprcssao po urn deterDinado granulo as fibras so

frem tambcm un crpuxo no scntido da rotaao do rebolo resul

tando dar urn efeitobencfico n8 separa ao de fibras

o processo de desfibramonto c cornpletado da rnesma for

ma como no case arteriCH pOl urna refinagem de fibras0 meca

nismo desta refinagem foi estudado pelos proprios Atllck e Iay
que atribuem a D5xisa import ncia durante esta fase da opera

a 0 a0s efeito s de at rito de r01a111 entoe cl e es con e gam en to

estudados num Iodelo especial utilizando esfera de ao Am

bos chegam a ccnclusao de que paTa uma adequada refina m os

coeficientes de aobos os atritos devem ser mantidos dentro de

detcTlninados linites especrficos para cada tipo de rebolo ma

deira au mesmo de desfibrado Para completar estas breves con

sidera6es obre as teorias do desfibramento deve se mencio

nar tambem 0 ch2I ado Unravelling Process uma teoria sobre 0

desfibramento das fibras Ateori publicada polo conhecido t

pesquisador no assunto O L Forgaes no seu trabalho Caraete

rization or echcnical Pulps roi descobcrta durante 0 examc

de fibras da Pasta ec nica no microscopic eletr6nieo Foi ob

i

2 l 2C
O

0

3 r
o

4
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iJ 2 1

r 2 18 ron f rrC 5 C l IICO do
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scry rdn ent o uc algumas fibras apreschtaI am a tend ncia

de I cfinagcr1 partinclo sc cbundo ulna oricntaao espiral das

fibrilas da parede secund ria formando uma csp6ciede 1011gas
e dcJgadas scrpcntina s ritbons Nestas scrpentinds as fi

brilas correll paralelamente ao longo do eixo das rnesmas apre

scnt mdo as fibras otirras caracterlsticas da resistencia e

printabilidadc 5 resta dGvida alguma de que este tipo de

fibra capa de proporcional a malhor liga o e tre fibras de

que as intactas ou fibriladas nos extremos apena Resta saber

ainda corlO pode se consegulr au melhor levaI ao maxiIo a pro

du o deste tipo de fibras durante 0 processo do desfibramento

8

Fibn s bem

Sei rtc1as

c 3

C C
J

J Fiblas mal

EI
5 scpara das

Fitas
t

t Pali tos

Fibrjlas Q
l Pali tirJ10s

r

Finos lJff J fJ2 Finos
t

Fig1ua 2 19

2 5 Tecnologia do processo

2 5 1 Al i en tac ao

f feita rnanualmcnte necanicamente ou ent o pelo sis

tCi a conbin2do

A capa idade de alirnentaao manual 6 rcJuzida para 10

15 t pasta dia pOl opeIador No caso do sis cma scmi autom5ti
co a produ o chega a 25 30 t dia podendo seI maior

Scgurido dados succos a alimcnta 5o importa CIR 2

50
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bre c custo da phsta 0 quc por si j5 6 suficientc para justi
ficar urn moderno e lutomJt1 co sistenw de a li lentaao de lasca

Convem Tilcncionar ainda alguns fatores que sem duvicla
alguma exercem grande influ ncin sobre a qualidade da pasta
durante 0 processo de Besfibramcnto propriamente dito chuvei
ros temperatura comporta consist ncia velocidade do rebolo

etc

2 5 2 Chuveiros

urante 0 processo de desfibramento 0 atrito entre

madeira e 0 rebolo gera grande quantidade de calor que deve

ser retirado por Dein de inje io d grandes quantidades de

gua atrav s de di ersos chuveiros

a

a

Uma outra fun o de chuveiros consiste em mantel limpa
a superflcie de rebolo as ribras entra no meio de sulcos e

se nao rem6vidas podem causar entupimento dos mesmos como

tambem diluir a pista produzida e evacu5 la par fora do desfi

brador A 5gua dese penh tamb rn 0 papel de lubrificante

5 FS SB S 8 0 l

Figura 2 20

Chuveiros

2 5 3 Temperatura
1 t

o desenvolvirncnto de calor na zona do dcsfibramcnto P2
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r de til1gir ate 1 709 au 1 31S Esta temperatura c aOlesmo tern

po bcncfica ao pr6prio protc5so favorece do a plastifica 5o
da lignina Ko entanto se n50 controlada podc cauiar a corn

bustao da madeira

Nos d C s f iIn inent0sexrerim entais pOl exem pI 0 0nd e a

temperatura baixa a qualidade da pasta prodllzida c deficicg
I

to Normalmente deve se mantel a temperatura no pa o do dcsfi

bradar bacia grinder pit entre 70 809C

U J
e r C

7 1

f c r
4 j LX I

I
I i r JI1I

D i
v

J O
0

Fi lra 2 21 Distribuic lo de chln ciros em alguns tipos
de desfibradores A e B chuveiros reguladores da temperatura

C e D chuveiros paTa liDpar rebalo

2 5 4 Consist ncia

Po de varlar de 1 a 6 poram com a nova orienta o na

malorla dos casos a consist ncia c mantida entre 0 8 e 1 2

1 conhecida tanbem a influencia cia mesrna Sobre a quaIl
dade da pastaprcdu ida As consistencias I mis baixas favore

ce 0 processo de Tcfilwgem proporcionando melhor resistcn

cia fls iea acoJrpaThada de SR mais eIevado ou CSF rnais baixo

Grinder Pit po o ou tina do desfibrl1dor serve para cole

tar a pasta 0 nh el cIa pasta clentro do mesmo C UTI fator impo
tante no desfibramcnto

Norma1r entc csto nlve1 controlado peIa comporta da

salda 6 mantido alto dc modo que 0 rebolo fica p lr ialrnentc

submerso Estc fato favorccc 0 resfriamento c Ilmpcza do rncsmo

e do Dutro lado contribui parn a rcfiIl1gcm cIa pasta as fi

bras seguem a pedra cntrando novamentc 113 zona de desfibramcn
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to A tend ncta de hoje no chtanto 6 de bnixar 0 nrvel de

pasta na bacia aumentar j oltlr e de agu3 nQs chuveiros c au

rrentar a pressao da rnadeira cuntra 0 rebolo e vclocidadc do

Ijesr o para conscgui r ma ior producao pOl un id ade r 0 chamtco

pit less grinder desfibranento sem a tina melhor sem sub

mers o do rebolo

2 5 S Velocidadc periffrica

Normaloente esta 18 25 m s H np entanto opini6es
e inclusive diyersos trabalhos publicados a fa or de maiores

velocidad de at 40 m s Este aumento acompanhado de maiores

pressoes e volur1es de agua nos chuveirospode proporcionar urn

consider5vel aUr1ento da produ o pOl unidade

2 5 6 Enera ia

o COnSl2DO de energla durante 0 desfibramento depende
de varios fatores entre os q ais a pressao op6racional con

di oes do rebolo tipo de afia ao e temperatura sac os mais

irlportantes

o cOIls urr o especlfico de energ ia aumenta com progressi
vo ali amento do rebolo e aunento do grau de rcfinagem da pas

ta fetores estes que eantribuem para a queda a pradu io De

e se partanto procura r oncant 1ar un ponto medi 0 otimo de ffi9

do que a produ ao seja aIta ccmsuno de energia baixo e a qua

lidade de pasta boa rnantica a mais uniforme passivel

Xupca cevernos esquecer que a produ ao da Pasta Mecini

en nao 6 apenas uma fun o da madeira mas de energia tarnb6m

Pa Ta eada tone lada de Pas ta leeani ea eomum s ao neces sa rios 1500

a 1800 KKH de energia
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2 5 7 D e l 1 C 0u 1 refinngem e engrossamento

Xio pre CndeDO retermos nestas opcra oes visto que

seus princfpios te6ricos cquipamentos c opera o sao s co

muns para so normal na indGstria de celulose p papel em geraL

r

t
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2 5 8 Estocagern da Pasta Hecanica P f

E de grande im ortincia salientar a necessidade de urn

sisteMa adequad9 para estocagcrn da pasta Durante as p radas

das m5quinas de pap is os tanques servem como pulm50 evitando

perdas de p odu io

Os tanques de armazenamento situados geralmente ern

baixo dos ingrossadores ou filtros devern ser suficientemente

grandes para poder proporcionar uma suficiente capacidade de

estoque especialmente dur8nte paradas de maquinas de papel p

ra manuten o Existern ao contr5rio opini6es de alguns auto

res que conjugarn a queda da qualidade da pasta com excessivo

tempo de arrnazenamehto

I

Os tanques para consistencia m dia de 4 6 sao pro

vidos de agitadores fim de assegurar uma boa homogeneiza o

de pasta produ ida e o mesmo tempo evitar a forma o de zo

nas paradas estagnadas proprcias a putrefa o e fermenta ao

ern geral Os tanques para consistencia mais el yadas geralme
te de forma alta n o possuem agitg o e sim uma rosca sem fim

e uma s rie de chuveiros na sua parte inferior para retirar a

pasta das mesmas Se a pasta produzida n o consumida na pro
pria industria e deve ser transportadaa tecnica urn pouco di

ferente 0 engrossamento e feito em filtros a vacuo at 12

ern seguida wna prensa helicoidal de rosca
semfim ate 40 45

o enfardamento 6 a fase final da op ra ao Existem tarnb m pa

r esta finalidade maquina formadoras qu possuem engrossad2
res a vacuo seguindo se de 2 eilindros prensas eortador e

enrolador de folhas autom5ticos Conteudo final 6 cerea de 45

56 t

Para transporte i long s distaneias ou estoeagem mais

prolongada ouem parses de clima quente ha ncccssidade de se

car a pasta ate 90 92 de contcudo seco Esta opera a0 e fei

ta nas m5quinas com cilindros aquctidos a vapor 0 fuodcrno

processo de secagcm flash drying coilsiste nn passagclT da pa

Je
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ta atlavcs de duas torres lias qU llS silO injctuJos gascs quen

1 cs p ru c nientes d ceo Inbus tor a 0 eo Pas tarIe cilnicae n1 ra

na prime rn torre eom 10 45 de consistcncin cnfrentanc10 a

tcmpe1 atl l a inicia1 de 2009A consistcncia aumenta para GO

70 Ap6s a segunda to1re a pasta fica seca ao ar 8 rlc u

midade

f

t

2 6 ControJe de qua1idadc

fodo esfor o e orientaao na eseo1ha c10s mctodos de

controle dcvem ser feitos no sentido de proporcionar uma prod
o da Past MeC jlica de qua1idade aceit5vel peIas maquinas de

papel ma s uniforrne e de custo mais baixo possfvel Neste sen

tido c que deve sel organizado 0 sistema de controJe no Iabora

torio 0 que 6 necessario saber sobr as qualidac1cs de Uilla eas

ta Nec nica pode ser resumida em poueos itens

t

a Grau de refinagem SR9 ou CSF9

b Resist ncia fisica seca e ou fimida

c Filtrabilidade

d Comprimento de fibras e distribui ao das mesmas

e Alvur e impurezas

Vi to que a Pasta Mec5nica c constitufda de uma rnistu

ra de fibras longas curtas finos ag10merados de fibras etc

todas elas provenientes de varios dcsfibradores difcrentcmen

te deve se escolher cuidadosamentc 0 tipo c qualidadc fre

qucncia de testes a serem executa os pclo pessoal de contro

Ie Apesar de parecer isto t50 claro n50 existc urna opiniao u

niformc a rcspeito e cada indGstria praticarnente aplica 05

tcstes C 5is tema de con tro 1 e de me 1 hor con cn icric in de menos

cllsto adaptados s suns condi ocs locais cspcclficas Sc gundo
a pr5tica ci de acordo corn varins cita oes da litcratura profis
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sional sabre 0 a sunto os testes de mnJ OJ Cll l c r o se riJm os

5eE uj 1

a SR9 ou CSf

b Resistencia a tracao seca e oll unida

c Classifica o de fibras

d Contrale de alv ra

Infelizmente todos estes testes nem sempre sao sllfici

entes para avaliar devidarncntc a qllalidade da p sta produzida
especialmcnte 0 que diz respei to ao seu COy poTtamento nas ma

qujnas cono cornponcntc principal do papel inpTensa 0 mais eli

frci ncste casa scria a mancira de intcrprcta los devidamen

te justificando e prevendo em terepo 0 COCpoTta ento da pasta

nas m3quinCls C 0 bom deser penho c1as mesmas Existe uma corren

te de substit ir estes trac1icion is testes de laboT t6rio pOl

outros mais rcpresentativos e eficientes Conv m citar aqui 0

interessante trabalho de 0 1 forgacs segundo 0 qual existem

dois fatorcs L e S Lcnght e Shape FactoT capazes de represen

tar melhor a qualidade e sobretudo piev r canportamento da

pasta nas maquinas chnantc a fabricac ao ce papel paTa imprimi

papeloes cartolinas etc

Varios pesquisadorcs estao tentando introdllzir estes

novos testes pOTque a id6ia sem d vida aIguoa 6 pTome ec1oTa

faltando ainda muito trabalho e pesquisas para cor05 la de xi

to

Quanto a maiores dctalhe5 sabre cste assllnto como tam

b6m a c1escri 5o mnis detaIhada de rn6to os tradicionais de con

trole n50 cornportaria c5ta 8llla e temp para faze Ios

t
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3 PASTA l cliYTC DE InTT iIOR i
I
I

i

I

I

3 1 Illtroducao

A id6ia de se produzir pasta mcc5nica em refinadorcs

nao e nova Dcsde 1920 quando os rejcitos da fabrica ao da

pasta mccallica convencional passaram I seT rec1l1zic1os a pasta

por a ao de refinadorcs de disco e que se pensava em acloUH e

ta tccnologia Este fato era vantajoso pois pcnlitiria a ob

ten ao de pasta mecinica a partir de cavacos convencionais au

de residuos de madeira que nao cram utiJizados para fabrica ao

de celuloses

Embora a ideia do processo seJa antiga a ado ao da

indGstria pOl cle e recentc e lSSO aconteceu surprcendentemeg
tc rapido

As experi ncias em escala piloto iniciaram se par vol

ta de 1954 55 e a pr1m lra f brica entiou em opera 6es em 1958

Existem boas raz s para que este processo tenha tido

uma aceita ao tao rapida pe10s fabricantes de pasta mec nica

a A possibilidade do uso de resfduos de madeira Qualquer m

deira que anteriormente era destinada apenas a fabrica ao

de celulose quimica ou semi quimica passou se constituir

em materia prima para pasta mecanica fesJllo os resfduos de

serraria fornecem pasta mec nica de quali adc accitivel p

10 uso dos rcfinadorcs

b As madeiras tortas ou defeituosas que nao podemser usadas

nos desfibradores convencionais podem ser transformadas

em avacos e n seguir em pasta mecanica

c A mao de obra nas instala 6es com refinadores 6 menor que

nns com desfibradorys de

rcbo1o
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4 3

d 0 mlnUSC I0 dos cavacos 6 muito mIlS simples quc o manuscio

cl fj s

e past 1 m ccan icade T e find0r C lm produto hem m a s 05 is

tontc que a pasta llIoc njca tT3dicional

f 0 cuntTole do qualic1ade e uniformidaclc da psta C InaIS SIm

pIes c mClE pasi tivo nos refinac1oros do que nos desfibrado

res

g 0 grau de refino nos refinadores pode seT mellloI controla

do do que nos c1esfibradores

h A1vuia e opacic1ac1c das pastas feitas nos refinadores sac

as mesmas que as pTeparadas nos desfibrac1orcs

i UJudade industrial e mellS compacta necessitando menor

espa o que as f bricas com desfibradores

j 0 sistenla e flexfve1 POl exemp10 pode se mudar a madeira

de conffera para folhosa sem tel que se aIterar 0 sistema

pode sE tambcm produzir pasta totalmentc mec nica e pasta

rnecano quimica com a mesma instaIa 50

1 Existe a possibilidade de so adicionar pequcnas quantida
des de agCJltes quimicos para proc1u 6 de uma pasta mec ni

ea com resist ncia compar iel s pastas sulfito e bissulfi

to

Estas vantagens conc1uzem a outras vantagens adicionais

na fabrica 50 de papel JOTna1

a As lllaquinns poc1elll tCT suns ve10cidac1e5 aumentadas pois a

pasta e mai5 re5i5tcntc 15so conduz a um aUlllcnto de pTodu

ao pOl m quinn

b n posslvel sc diminuir a quantidade de celulosc qUImiea 1

dieioriada no estoquc Desde que se diminu3 3 quantidadc de

eclulo e qUImica 0 papel jornal sera Dais volulIloso e

opa
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co I sta8 caractcrfsticas 550 l t lnlcIlte c CS C J a C 1 S PO s PCI
mi L rcduc io na gramatura do mesmo

Paralclamentc a estas inuJ eras vanta cns existem dcs

vantagclls como

a 0 consumo de energia e malor para a pasta ec5nica de refi

nador 6 0 1 2 0 IlP PIt par a a d ere finado r c 011 r3 40 9 0 J D DIt

para a de rebolo Is50 verdadeiro at certoponto pais
a melhoria d3S tecnicas do modele dos discos e 0 usa de

pr tratlmcntos para amolccer os cavacos tem pelni tido e

conomias crescentes no consumo de encrgia Levando se em

conta que a qualidade da pasta meIhor esta desvantagem
nao e significativa

b 0 custo de manutenc 5o dos refina ores de disco malar que

o de manutenc o dos rebaIos

3 2 Materias J1rimas

A grande vantagem deste proces e a possibilidade de

se produzir pasta mec lica de aceit5veI qualidade a partir de

pr ticamcnte quaJquer tipo de madeira deconffera ou folhosa

Como 0 mundo est enfrentando uma escassez cada vez Dalor de

madeira podemos nos beneficial dcste processo pOlS le permi
te 0 uso de materiais que ate recentcmente J120 tinh n valor na

fabricac o de pastas traclicionais como ra os ontciros la

cas tortuosas costaneiras serragem C outros tipos de resIduos

lenh050s de indus trias de conversio de madeira

Inumeras esp6cics que antes n50 podcria ser usadas na

fabricac ao de pasta rnec nica convencional passaran a ser utili

iadas com sucesso Isso se deve tamh6m a possibilidadc de se

associar um pr6 tratamcnto dos caVlCOS para amoJeCijilcnto 1 1110

ao de rC5inas etc Este tratal11e nto pode ser cm l agua quente

c ou produtos qllfmicos diversos 0 pre trat Gento pcrDitc mui

I



11

4 5

tas ve z e aTeCup 1 a 1 0 c1 c a 1 i0 0S sub pro du 1 0S CO Il res i11 3 S

taninos etc POT Olltro 18do 0 Hc tT0t nnC1110 pCrInitc U l abi

xamcnto da cncrgia tbnclada neccsJria para sc firodu ir a pas

ta mcc5ni a de refin dor

3 3 Princlpios teoricos

Os prlJ1eJrO

separa o das fibras

Atack e May 1962

es tudos bit s icos sobre C01 1O S e prec es 5 a

par ac o do refinador foram realizados

n

pOl

Estes estlldos mostraram que 0 desfibramento ocor1 0 cle

vido a sucessivas deformac6es visco cl sticas da madcira pOl

comprcss o descompress o da mesma entre as barras dos discos

em rota o A temperatura na zona de refina o atinge de 120

a 1359C

Forgacs 1963 observou que pOl este processo a parede

das fibras era descascad2 na forma de fitas serpcntinas e

estas fitas cram retiradas no senticlo das microfibrilas clas

virias camadas da parede e ular Esta libera 50 de estruturas

com a forma de fitas explica a qualidadesupcrior deste tipo

de pasta

3 4 Tecno10gia do proccsso

Em 1958 foi instalada a primeira unidado comercial de

pasta mccanica de refil1C1dor pela Crown Ze crbach orpor3 tion

o cquipamento e tccno ogia foram fornccidos pela cntoo Bauer

Bros Co Hojc cxistcm inumcras instala oes polo Illundo utili

zanoa 0 proccsso sendo que as duas principais companhias que

forncccm tecnologia sac a C E Bauer e a Asplund Dcfibrator

Os sistemas adotados atualmcnto sac simplcsc cansistcn

bas ic a111 cnte do pic age 111 l 0f iIHI 0 de p IIra n 0 e 1 il l pc z a Q 1I a

Jl
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uo qua jd1dc supq jor 6 dcscjauD au quando a qualic1ldc da natc

ria prinIJ fibrosa 5 inferior utiJiza sc a adj 5o de produtos

qu1 m ico s em pre t ratuen to

Urn fluxorrama si plificado dn atual tccnologin C 0 a

prcscntaclo na figura a seguir
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Ex is1CJl l 1 guns ten S 11 0 flu x c g ra fa J que nee essit cx

P 1 iClc h

o manuselO de mac1cjra c a 5U l trjnsfo1ma o c C2YuCOS

sac os convencionais A m H ciTa dc c scl dCSelsc cla Cs C2 o

cos precisam ser

nar lmpurczas

1avados antes de sen Jl refinados pan c1ii

I

i

Os refinadores primarios s
c eralmcntc de discC s du

pIos Bauer au simples Defibrato A ccnsistencia c e tl cba

Iho C de 15 a 25 i gua quentc c us ca para contro121 a con

sistencia Entre 50 a 75 da enerr l total neccss2 Tia e 2 1ica

da nesta fase

05 refinCldores secundarios trabalham no sentic o ce cle

sintegrar rejeitos e paT8 regular qualidadc e Q grau de refi

no

A consistencia de trabalho e de 8 a 25 Em geral es

tes refinadores sac tambem de discos cuplos au sirlples

o refinador posterior tern sido Qais recente e e usado

para se adicionar agentes lvejantcs e para unifor i 2r a qua

lidade do produto

A depura 50 feita pe1a n5socla ao de penelr25 yibra

torias ou rotativas e ccntri clc271el S Engl o5 sacoes 52a u

ti1iz ac1 asparatrazera 5 con s is tel cia san v ei s a1 s a1 1s c1an

do nccessarias

3 5 Equipclll1cntos

Os mais importantcs cquirar ent6s s50 os rcfinaco es c e

d is cos que pod emser de lllll 0u do i5 d isc 0S rot a th 0S

o cquipnmcnto rnfnirno ncccss5rio para sc proJu ir 3sta
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mcc5nica de rcfinaJor

I
i

I

I

doL cst5g5 os de refinudorcs de discos 100 0 a 6000 liP de

potBncia e 1500 n 1800 rrm

I
I
I
I

t
I

I
l
I

penciras vibratarias ou rotativas

centri cleaners

3 6 Pasta mecano qullTIica de refinndor

o processo de se amolecer 0 cavaco antes de refinar p

Tn melhora n efici ncin do refino e a qualidade d6 produto e

se reduzir 0 consumo de energia particularmente aplic vel a

madeiras de folhosas

As caracterlsticas flsico mec5nicas e oticas destaspCl

tas varlam bastante dependendo sobretuc1o das especles utilize

das

Os produtos qUlmicos utilizados sac a soda caustica a

frio 1 5 a 4 de NaOH ba e madeira seca e 0 sulfito de sadio

a quente 1309C 1 a 6 de NaZS03 base madeira seea

Outros produtos qUlmicos que tamb6m podem ser

sac NaHS03 e Na2C03

usados

Quando sc usa soda a frio a qua1idade da pasta e exce

lente quanto a rcsist ncia 0 rcndimcnto6 alto ilproximadame

te 92i por m a aJ vula baixa 32 a 489 GE Com raras cxce

oe5 elas podcm sel alvejadas em UlH unieo cstagio para produ

o de papel jornal 5S 60 GE ou para papel de livros 65

70QGE

o pre tratamcnto com 1 a2503 resul ta em H nc1imcntos de

88 a 92 com alvura entre 45 a 6SQGE c com boa rcsistcncia

o alvcjamento C facil alullcntando se de 5 a lOQGE com um

sim
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50

r

I

i
I
I

i
I
1

I
I
I

I
I

I
i
i
I

I
I

pIes trataJllcnto com hidrosulfito

o conSUlllO de energia C s imilar tanto parll 0 tratamento

COlli soda ciiustica ou sulfito de sodio e variavel entre 35 a

50 HPD t

3 7 Qualic1ac1e e usos d oduto final

A pasta mec nica e refjnador pOl ser de qualidade su

perlor 5 convencional destinada principalmente a papel jor

nal e papel para livros

A qualidade clesta pasta c bem difcrente daquela obtida

pelo rebolo As rcsist ncias ao cstouro e rasgo s o superiores

e a folha 6 menos dcnsa a urn rncsmo grau de refino Ela tern beas

cal acterlsticas para imprcssao e a fOTlnlc ao e satisfatoria

Um problema que esta pasta apresenta e urn fenomeno co

nhecido pOl lat neia f a tend ncia qu6 a fibra tern de se enro

lar quando seea antes de ser transformada em papel

o fenomeno e reverslvel pois a filna se desenrola quan

do batida em baixa consist ncia a 8S9C durante 15 minutos

Esta opera o e simples de ser realizada no laboratorio em

pequena eseala mas de dificill execu o em escala industrial
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4 P ST ITR 10 IH ci JC

4 1 Tntroc1uc io

Tamoem e Jntiga l idein de sc 1cfina1 cavacos sob pres

sao 0 pYCJccsso Dcfibrator c1esenvolvic1o em 1931 sugcria 0 1e

o
fino de Cilvacos pre suriz lc1os e com vapOT 170 C usando hai

xa cplnticlade dc encrgia meconic l menos de 10 IIPD t A fi

bra rcsultantc era cscura c reJativamcnte g ossci1a ern compa

ra o com as obtidns pOl outros processos A pasta era utiliza

da ern v rios tjpos de chapas de madeira c nao se cogitou de seu

uso para papel devido sua cor cscura

Ate 1960 0 processo s6 existiu para fabrica o de pol
pa para d1Clpas de madeirJ No inlcio da decada de 1960 passou

se a estudar a possibilidade de usar 0 processo para pasta de

papel Em 1968 durante a Sexta Confer ncia Intcrnaciona1 de

P sta Mcc riica realizada em Atlanta USA Logan e co1aborado

res apresentaram os princiros resultados sobre 0 usa de pasta

termo mec5nica para pape1

o p1ocesso rapida ente ganhou aceita o e em 1975 exis

tiam j instaladas algumas dezenas de f bricas pelo mundo com

capacidade instalada superior a dois milh6es de tonelarlas ano

Como 0 procc5so e rcccnte saD poucas n inforDa 6es

encontradns e persistem uitas indaga 6es sobrc as condi 6es de

otimiza o do p1oce5so e do produto final Entretanto frente

as iriumerns vantngens que 0 proc1 lto oferece e aeei t Yel a

id ia de se prever urn grande sucesso para a pasta termo mcc ni

ca

As tres princip j S cOl lpnnhins que ofereccm tecno ogia

em f3brica a de pasta tenno mec nica sao Asplund J1efibrator

C E Bauer e Spro t Waldron



52

Os c1 ad0sexis tenteS sob re pas tatcrm 0 mectnicas i 0 bas

tant cajaclores Dcntre as vantagens

processo ofe ce JT creccrl c1cst quc

mais cvic1cntcs cuc o

a A produS 20 dc una pasta de qualidoc1c a partir de madeira

de conlfel as perni te uma consider1 cl Tec1u iio no teoT de

celulosc qufmica na fabrica o de papel jornaJ H5 possi
bilidades de se usar apenas pasta tcrmo rncc nica na fa

bTica o de papel jorna1

b 0 proccsso perTlitc a utiliza 50 de resfduos de rnadeira co

mo seTragens lascas etc E urn processo que n o 6 depen
dente da qualidade da madeira sendo aliEs bastante fIe

xfvel quanto ao tipo e especie E rccomendivel para madei

ras de conffeTas e de folhosas de baixa a m dia densida

de

loia tc rias p riTlas4 2

Confonle ressaltacJo anteriolmente 0 processo e pouco
I

exigente quanta a qualidade da madeiTa utilizando madeiras que

at hi pouco cram rcjeitadas peIa ind stria de cellllose Possi

bilita ainda 0 usa de nisturas de diferentes tipos de madeiTa

4 3 PrincIpios Teoricos

Logan e colahoradoles em 1968 invcstifando a pOSSI
vel utiliza 50 da pasta termo mec nica que era usada na fabri

ca ao de chapas de madeira mostraram qtlC 5C a temperatura da

pasta que safa do rcfinador fosse Teduzida rapidamente a alv

ra S8 ll1antcria a urn nlyc1 posslvel de scl branqueacla cconomica

mente para procJu 50 de pasta par a papel

Outros tTabalhos que S8 5cguiram Koran 1968 1970 e

Ata ck 19 7 0 111 0s tl aram 1uc a man8ira c1 e s cpara a 0 11 s fib l as

dC pende sobrctucJo do sistema tcn peratura Oll prcssao e do tCJ lpO

de vaporiza 50 antes do refino
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S 3

QU 1l1do o refino lcorn a DClr1a de 140oC a j gnina e5

ta passando pOl urn estilgio de lJllo ccifolcnto tCH1 CO que c conhc

cido pOl transi no rtrca As fibras sac libcr id1s intactDs c

coberta com lignina all1o ecidD Ao se rcsf1 j r a j gnina so

revertc ao est5gio vftreo e tornn se urn obst5culo ao dosfibri

1amento subscqUente das fibras separJdas A separl ao so cIa na

1amola media

POI outro 1ado a 120 1300C as fibras sac tanbem se

parad as porque a 1ignina tambem aTILoJ ece cmDora n io at inj a 0

estagio vftreo A fratura neste caso ocorre prefcrcncialmen
te na propria parcde celular e as fibras so tornam facilmento

desfibriL3veis Alguns autores sugcrem como tCJi1pcYat1l1 a limite
o

a de 130 C

4 if Tecnologia do Processo

Urn fluxograrJa sirnplificado do processo e aprescntado a

segui

1
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Inat6ria p rin 0 que pod s cr cnva c0S s err 1 g CIT U Inis

turn 1 mbos C lavada para remoao de impllTezas areia etc

A seguir eIa c encnminhada para a c3mara de vaporiza 5o que
poele ser urn tubo horizontal alimentado pOl uma valvula rotato
ria ou urn tubo vertical alimentado pOl Uffin rosca sem fim 0

tempo de vaporizD ao e de 90 a 180 segundos A seguir 0 r1ate

rial is encaminhaclo ao refinnclor pressurizac1o que opera res

rua prcss o dn c ara de vaporiz o A consist ncia de refino
6 de 25 30 e a energia necessaria depende do tipo de ma eira

que ast5 sondo usada

Parace haver urn consumo de energia otiruo para cada ti

po de material cavaco scrragem e para cada especie de rnadei
ra

o material rolativamente fi o unifoyme e volumoso re

ccbe agua num cic10ne para resfl iar as fibras quentes e redu

zir a consist ncia para 20 25 para 0 segundo estagio de rcfi

naio que e feito pressio atmosfe ica A energia aplicada
neste segundo estagio depende do tipo e especi do material eD

uso e do tipo de papel que se deseja produzir Em geral a eneI

ia total e igualmente dividida entre 6s dois refinadorcs

o material que deixa 0 segundo refinador e fino unifoE
me limpo e com baixo teor de feixes Este material e cnviado

para depurao e em gcral se obtem 5 a 15 de rejeitos

Os aceitos das peneiras sac enviados aos centri clc2ncrs

e daf ao tanqlle de CtTJlazenamento c maquina de papel

Os rcjeitos sac novamente rcfinados e rctornam ao pro
cesso

0 conSU111O total de cncrgia 6 de 60 a 120 IIPD t
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FLgllra 4 1 Proeesso tenno meeanico Asplund

1 Cavaeos do lavadoT

2 Silo

3 Rosea de alimentDao

4 Pre aquecedor
5 P finac1oT pressurizado
6 Ciclone de pasta
7 Hefinaclor atmosferico

4 5 EquipamC ntos

Os equipamentos para fnbrica5o de pasta tcrmo mectni
en sao bastante simples e a lmid H1c de proclu5o de pnstn tcrmo
mcdin iea c compac tn
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Os equipancntos rllnimos necessarios para IHodw ao de

pasta tcrmo nicc3nico sio

refi ador pressurizndo discos si ples ou clupIos com 2000

Cl 6000HP e rotaocs de 1500 a 1800 rpm

refinador atmosf rico discos simples ou duplos

c entri c 1 ean3 r5

Como 0 tempo de vaporizao 6 inVeYSBnente proporcional
ao teor de rejeitos quando se aplica urn ten o maior que dois

minutos na vapoYizao obt m se praticamente pasta sem rejei
tos

t
i

POY outro lado a pasta terno mecDnica tern um teor de

feixes muito baixo Assirn tem se recomenc1ado ii1stalar os cen

tTi c1eaners apenas na f2brica de pape1 sendo clispensa el 0

usa dos rnesm6s na fibrica de pasta termo mec nica

i

A principal dit erena entre os equipamentos C E Bauer

e Asplund Defibrator quo os refinadores Bauer sao de discos

duplos e os Asplund de urn finico disco rotativo

Trl rz 7J
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4 6 Qu1J icbdcs e usos

tendo em vista a cxcclcntc qualidadc cia past tc mo me

canica em tCrJJOS de limpeza e resistencia eIa e particulrmen

te rccomendada para utiliza 6es mais nobres COQO papel jornal
livros papel tissue c pape16es

A pas 1 1 termO JilCCilnica pos s ui menor teor de Ee ixes

POSSUl boa capacidade de liga o entr fibras e mais resisten

te que a pasta mecanica convencional e que a pasta mecanica de

refinaclGr possui maioI dcnsidade e tem boas caractcTlsticas
de impress50 E suficienteDente forte para agu ntar altas velo

cidades das prensas impressoras tern boas caracteristicas para

impress50 e pode ser transformada em papel jorna1 de gramatur

mais baixas

POl outro lado 0 processo termo mec nico d uma pasta
com alvura ligeiramente inferio is pastas mccanica convencio

nal e de refinador Isso entretant n o urn problema serio

porque uma pequena quantidade a mais de agentes alvejantes co

mo hidrosulfitos ou per6xidos trazem a alvura a nlvei5 compar5
veis Dutra forma de se c6rrigir esta menor alvura 6 5e adici

nar uma pequena quantidade de KaZS03 sozinho ou juntamente
com NaHS03 diretamente na camara de vaporia ao ou no refina
dol pressurizaclo
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5 ALVEJNiEvro DI P cTJ S urCV T CAS

5 1 Intloclllc io

Do ponto de vist qurrnieo a rnadeira utiliza2 para fa

bl icaao de Pastas cc3 nicas e eonsti turea de subst3nc c s bas

tante eomplexas Ao lado de eompostos de peso molecular ais

baixo e de pequena fra o inorg nica seus componcntes princi

pais sac os polfmcros de earboidratos e fenolicos

Inquanto os earboi eh atos ccnsti tuem as celulcses 0 COE

posta fenalieo denominado lignina c respons vel peJa eclora

ao dos produtos resultantes pastas da madeIra

Ista coloYa ao de lignina deve se exist ncia de cer

tos grupos chamac10s clomoforos ligados sua complexa fon u

la molecular

A alvura das pastas qU e uma das principais proprie
dades reclamadas e diretamente proporcional porcentagc de

lignina

Devido a seus a1t0s rendimentos eonsidera se que as

pastas cont m a 1ignina em propor oes iguais as de rradeira Yi

to que 0 processo de delignifica o ocorre apenas na presen al

de agentes delignifieantes NaOH XazS NaHS03 HNO e outyos

c em temperaturas supcriores a 1000e 0 que se pretene e en

tao durante 0 processo de alvejamento e modifiear 0 car5ter

de gr pos cromoforos de lignina na superfrcie da fibra Pela

razao exposta c facil de se explic2r a reversao de al ura de

pastas quando expostas a luz solar ou es ocagem prolongada

pela modifica 5o destes grupos que se tornam no amente colori

dos

o alvejumento de pnstas depcnde de ccrtos fatcrcs tais

como qunlidadc de madeira contamina 5o com easea te pcratura

de prc aquccimento comprimcnto e fibras c proprieda2cs 6ti

cas
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Lcvanclo se CJJ cOl sideT1 LO 0 fno de que h5 U1711 difcren
n entre Ft pr JR e PTl no Clue diz rcspej o a ccrtas propriecln

des colnprirlCnto de fibras c aticas os processos de alveja
mento clc rem ser hef l sclecionaclus

Assim par exernplo 0 alvejurnento da PIM com hidrossul
fi tos e mais diffci I do que 0 de Pi I e P R 0 cas0 de pCTaxi
dos parccc que os vnlorcs em alvura atij gic1os sao p roximos

r conhecido 0 fato de que devido impTegnao de ca

vacos com vapor a al vura da PH1 e inferior em relaao a da

PM

Tambern e conhecido 0 fato de que os finos cla P contri

buem para melhor alvur3 inicial e que a percentagem de finos
na PIM e inferior a PJ1

A PTM e lTIalS resistente que P 1 deyielo ao meIhor fi

ber bonding sendo este responsivel pela mais baixa dispersio
aa luz Light Scattrring

Generalizando pC 3e se afirmar que 0 melhor Fiber Bond

ing e a mai s baixa porcentagern de finos con t1 ibuem pa ra mais

baixa dispersao da luz que e quase uma funao linear de alyu

ra

Os peroxidos e hidrossulfitos sac os agentes alvejantes
mais usados na atualidacle

A industria papelcira conhece ainda outros produtos

qufmicos com propricdades alvejantes os quais no entanto ou

n50 satisfazem objetivos prctcndidos ou sac cornercialrncnte in

viaveis

Pode so citar entre os outros

a l ipocloritos S50 os rnais antigos alvcjantes usnJos nos
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ind strias de cclulosc e 0 p incipDI rcar ente J10 tsis era

cli sico de alvcjamento C E H

CIOTO Dtivo ataca a lignina residual da celulose forcan

do urn composto ararelado sol vel em i1ca1is

No caso de pasta de alto rcndi ento onde a lignina conti

nua praticam l tc intacta s ta co 1 ora ao aJ1a rc lade co pro

duto final nao consC guiu supcraT as ex gencias do rcTcado

b Borchidretos Sal de 6dio 0 DalS conh cido nn in Gstria

de pape1 considerado cono foite agente TedutoT e fTe

quentemente utilizado em laboratorios como um efetivo 21

vejant para pastas e ce1uloses alcalinas de alto ren i

mento Seu usa industTial devido ao alto custo tOT OU

seanti con mico

c Sulfitos 0 uso destes reagentes redutoTes e conhecico ha

muito tempo porem 0 efeito en alvejamento e uitobaixo

Su1fitos na ordem de 1 a 2 podem ser adiciona os aos

chuveiros dos desfibradores propoTcionando uma nelhora 1

em 2 30GE bem como ma consicer3vel economia erE energia

segundo Cochrane de 6 a 8

Su1fitos bissulfitos podem seT aplicados ainda na pre im

pregna ao da P rR ou PT l ou aplicados diretaf1cnte na ma

quina formadoTa

Alem de baixa eficiencia proporcionam urna a ao alvejante

muito lcnta e de CarateT nao Crmanen c

d cido Perncetico E conhccido 0 eu efeito alvejante sa

bre a pasta e cc1u10ses ern ex criencjas de 1aboratorio A

baixa cficiencia e a1 to custo tornan 0 scu uso comel ci a1

prqibitivo
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5 2 Al 5nmcnta com Hic1rossulfitos

o usa de hic11 assulfits cara Gf ec es tllejantes na in

dGst1 ia c papel foi canhccida desde 19 0 usa limi tudo dos

mesmas nos E llU dell se a partir de 1 C a entanto apenas

a paTtiI de 1954 e que seu use encontcu UTitl aplicaao comer

cia1 em J aio1 escaln no alvejar1Cnta de P P iR bem coma agen

tedescalaTnnte no apTaveitenento de fibr s sccund5rias apa

ras

Hidrassulfita aparcce no Thercado COrlO sal de Na ou Zn

pureza de 94 e 85 respectivanente na foima de urn p6 fino

e cristaJizado

A efici ncia de alvejamenta depe de de v rios fatares

entre os quai a qualidade de madei a pr tratamcntQs teppe
ratura pH e cansistencia saa as malS i ortantes

Vcrificou se que SU2 aao alvejante e me1horada quan

do na presena de tri e palifosfatos au EJTA considerados co

mo agentes sequestrantes de fons de metais pesados ferro e co

bre principalrnente

Em detenllinac1as eondioes poele se eanseguir de ate lO

II oGE 0 que nem scmpre is suficiente es eeialmente quando pas

tas utilizac1as tern sofIido uma vapori a o ou pr6 tratamento

qUlrnlco

d S 02Considera se que 0 conponente atlvo e 0 ra ca1 2 4

po 6m sua aao redutora sabre a lignins ainda paueti cstuda

da

Dependendo das eondioes as r a oes qUlmieas durante

alvejarnentos po crn oeorrer e v5rias eiTas

Assim nn prescn a do material Tedu lvcl podcmos tel

L
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1 5204 2IIZO 21 150
J

I

i

5204 ZIlZO 5206 41I

5204 3HZO HSO H504 I Ht l

5204 4HzO 211S04 6H

Na de mnterial 1 ecutfvclauscncin

25204 H2O
In 520 21150

2

3

5egundo experi ncias colhidas deve se procurar favore

eel as rea oes 1 e 2 evitando a todo custo a rea ao 5

As rea oe s 3 e 4 apesaI de fornecerem 4 a 6 a tacos
I

de H sio acompanhadas de produtos secund5rios que devido ao

seu carater a ido causarn abaixaRento de pH descontrolarn as

condi 6es 6timas causando inclusive a decoDposi io de hidros

sulfito segundo a equa ao

6 2Zn5204 3Zn
HSOL 2ZnS04 3 Zn S2HZO

SHZS04

Como exemplo de condi 6es 6tirnas para este tipo de a1

vejame to poderfamos citar a reco enda 5o os p 6prios fa

bricantes

lIidrossulfitos 0 5 1 5 pasta a s

Temperatura SO GOoC

Tempo ca de 60 mi II

Consistcncia ca de 4 O

pH 5 5 6 0

I

1

v
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Sao rcc6mcnd ldos Llrhclll outro5 2c11 tiyos como pOl xcr

p10 EDT1 jn fosf to tri soc ico C Lui os 01Jt os qlic clCSC 1PC

nham 0 pClpcl de complcxantcs e csL biliz2 do1 cS de alvurr 7 ui

tas industricls djspens n1 freqtlcntcr onte estes agcntcs cOI plc
xantcs dcvic10 80 seu clevaeo custo

SeBundo D R Sparrm Tappi 39 7 86 4 89 1959 a

tabe1a a scguir d nosur 1 ideia qUCH to a eficiencia de seques

trantes

DGE gan J
I

L

A D I T I V 0 S

Nenhum

1 0 fosfato mono sodico

idem pHtamponado a 6 0

0 5 tetra po1ifosfato
0 5 tri p01ifosfato
0 5 pirofosfato
0 5 EDTA

7 7

Eo 4

12
r

ferrosoppm 10n

12
r

ferroso 0 5 tri polifosfatoppm lon

12
r

ppm lon cuproso

12 0 5 tri polifosfatoppm 10n cuproso

8 3

10 7

10 5

10 7

11 3

6 1

10 3

4 2

I9 1

apos 10 Dinutos de reten o
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o mecanisme cia rca no de alvej mento propTiarente di

to deve ocorTer segundo re a dO propos tCl pc 10 Frcudembcyg

I
C tf
I I I

I I

I t II
0 t

V

I
00 aSH

I J

0

b 0
I I il
I l i
0

T
G Oi i CG I3I
I

4

V

OR

Fi ura 5 1 Rea o de descolora o da li nina

E bem provivel que existam ambas as fOTmas ccnforme

sugerido acim A lignina no entanto continua insol vel uni

aao nficleo po1issacarfdeo Confoirne j mencionado a rea ao

da funao quctonica paTa ilcool secundario de e tel oco1rido no

gnlpo clomofoTo a1 teranclo apenas a sua co10r2ao

aJ Efei to de Hidrossu1 fi to

Hidrossulfito de zinco devido fabric2ao maIS f cil 6

o saI de uso mais comum No entanto suas aguas residuals sac

mais cbrTosivns ern Telaao ao sal de s6dio

Tamb6m sac mais poluentes para rios e lagos especialmen
te para fnunn pluvia

o melhor efeito co seguido est5 ao Tedor do 0 5 havendo

s vez s a nccessidade de npJica50 de percentagens raioTes

Todavi3 aplicao 3cima de 1 ri50 tern 0 efeito proporcional

espcrado A fjg 5 2 di nos uma id6ia quanto efici ncia de

perccntagem aplicada
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fl G F

c

9
f f

K
1 JOf

F

I
C

e

c

C
CZ rx s j c TO

E O 1 0 HO

crs srr t l 300

f FP 4 5

J v rj 10

C Zn S2 C

15 2 0

Figura 5 2

Efcito da hidrossulfito e terperatura

b Efeito da Temperatura

Os nfveis normais
o

65 C Ha casos quando

c pr ticos sac cOEprecndidos entre 3 e

t t J l ora cmpera ura ap icac e clega a l

A compensaao tCl1peratura x tempo e valida apenas ate

certo ponto quantidade de pontos esper do ern alvura 2 te

pe ratura n1 ta e tellpo curto nao e igual aqucle conse uic s

com temperatura baixa e tempo longo

As tempcraturas mnis 31 tas sao usadas gerah cnte qU2nco
sc aplice maiores percentagens e hidrossulfitos isto quan
do se prctcnc1c atingir maiorcs nfveis de a1vura
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c ej to do Te1 de Retcl1iio
j

o tempo de re tene ao dcpen de da tempera tura De Wi modo g
ra1 alvura sofre lm3 deteriorj zapo se 0 tempo de rcaac c ex

cedido Porern acina de 600C a deteriorizac ao ocorre muito

lentn na aus6ncia de ar

Deve sc observar que a pres na de aT na pasta durante 0

a1vejamento com hidrossu1fito c fata1 visto que OCOTre rea

o no sentido nao desejado e confoTme a equaao

Na2S04 O2 NaHS04 NaHS03

Hidrossulfito aplicado
Temperatura

pasta a s

Oc

0 23 0 46 0 69 0 92 1 58

32 60 90 180 240 260

40 45 60 120 180 240

60 30 45 60 90 120

74 15 30 4S 60 60

f
I
I
I

i

f

A tabeJa a seguir aprcsenta 0 tempo em minutos necessE

ria para consumir 95 98 de hidrossulfito ap1icado

fonte Virginia Chemicals Smelting Co

Norma1111cnte e para nlveis de hidrossu1fi tos normais 0

tempo de retcn 50 de 60 minutos c suficiente

i
I
I

I
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d Efejto de Consj t ncia

I

i
I

Apa entemcntc a consist ncia nao tern inf u lCia signifi
cativa sobrc alvejamcnto Normalmente os nfveis deconsist n

cia aplicados variam entre 3 c 5 Aos nfvcis superiorcs a 6

a prcsen a de oxig6nio mais diffcil de ser elirninado red IZ

efeito de alvejarncnto
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5 3 1 of jam en toe0In Per6 xido S

J

Apesar do custo malS clc ado c urn proccsso mais compl
xo os peroxidos sao considcrudos os npentes 81vcjantes mais
eficicntes e recomcndados cspecialmcnte quan o alvuras mais
elevadas c nau reversibilidadc da cor sac exigidas

f
I

i

f

Dcscoberto em 181E pOl L J Theward 0 per6xido de hi

drogenio foi usado inicialncnte como antisseptico e erl segui
da como alvcjante de fibras de origem animal cabelo l

t
i
i

I

i
I

I
I

I
I
1

I
I

I

Ern 1905 e 1907 foram requeridas patentes a1ema e ame

ricana respectivamente a fim de ap1ic 10 como agente alve

jante para pastas

o uso comercial de peroxido em grande os cala deu se
I

somente pOl volta de 1941 com 0 arranquc da primeira planta
I

de branqueamento com peroxido nos EE VU

5 3 1 Reaeoes
J

o mecanisme da rea ao qufmica de peroxido e a mesma pa
ra qualquer aplica ao embora as condi o s especfficas variam

de acordo com a qualidade de p stas utilizadas

Rea oes b5sicas que ocorrem durante 0 alvejamento sac

11202 NaOH Na
HO OOH 3

001I corante coran te oxi cia do OH

4
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2H7 02 cat a 1 iz ador 2 H
2

0 O2 5

As equa ocs 3 c 4 represcntam D teoria accita d
que D a o alvejante cabc ao Jon perhiclroxila peIa solubiliza

ao e descolora o de materiais corant da lignina

Aumentando se a alcalinicade aumenta se tar bc a con

centra o de ro perhidroxila agente ativo de alYeja ento

Hidr6xjdb de s6dio ioniz3 conforme a f6rnula

NaOH D Na OH

o fon hidroxila reage con Ion de hidrog nio for ando
agua e deslocando as equa oes 1 e 2 para a direita

A d d t d 1 C r bpresen a e fons e me alS pesa os e U l n em

como certas cnzimas e catalases proveniente de a o cicrebia
na nas pastas cataliza a decore osi o de per6xido e reduz a

capacidade alvejante do mesmo

Surge daf a necessidade de se levar e ccnsider2 e e

assegurar 0 tontrole adequado durante 0 alvejaBento as equ
6e 3 4 e 5 atrav6s das preven 6es contra c tanina
io do sistema pelDs impurezas rnet licas e cont2Dina 0 oicro

bianas

5 3 2 Componcntes da Solu 50 Alvejante

Comercialmcnte a solu 50 6 preparada des seguintes
componentes gua sulfate de mngncsio sal de Epson silica

to de s6dio c naturalmente peT6xido de hidrog nio eu s6dio
o pH final cia solu ao e controlado pela Idi ao de aOP ou de

H2S04

t
I
I

i

f
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Pipura 5 3

Prepara o do licor de alvejamento de p r6xido

a Agua E indispens ave 1 0 usa de gl a tra tada 1 ivre de t

sais de metais pesados e com baixo teor de mat6rias org
nicas Mesmo em instala 6es de trata ento adequado 0 te

or desses elementos pode variar consideravelmente confor

me temporadas e condi 6es de agua bruta

A maneira mais ffieil de verificar a boa qualidadeda agua
eonsiste em preparar ern oscala laboratorial a solu ao al

vejante e verifiear periodicamente ij sua estabilidade

b Sulfato de magn6sio e eneontrado no mereado como sal

eristalizado aeondicionado em saeos e tambores diversos
Sua formula cMgS04 7HZO
Reage com silicato de sodio formando sal de magnesio ell

ja ropricdade de inibi 5o de fons de metais pesados imp
de a deeomposi ao de peroxidos
A prcsenc a de ea Oll g em eertas aguas duras pareee ter

o mesmo efeito
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c Sili ato de socHo Deve se usar 0 produto com baixo teor

de ferro que normalmente e forneciclo em tambores metali
cos ou carros tanques A solu 50 tern uma densidade de

410Be e conten 2S 29 de Si02 corn respectivo equivalen
te em NaOH

Peroxidos Ambas as formas sao equivalentes quando com

paradas na base de hidrog nio ativo O peroxido de sodio
cornercial e f rnecido em tambores metalicos com uma pure
za de 96 seu pre o 6 mais carD do que o de hidrog nio

porque contem NaOH Apresenta se como urn po amarelado se

do ao mcsmo tempo urn ativo oxidante e uffi alcali forte No

manus io do mesmo dever5 ser tornada urna serie de prccau
6es Ern contato com materia org niea 0 peroxido causa

uma oxida o violenta podendo oeorrer explos o

o eroxido de hiJrog nio induitrial encontra se no mer a

do na forma de uma solu o aquosa de 35 i 70

Na medida do aumento da eoncentra o diminui 0 seu custo

porern aumentam as medidas de seguran a para 0 seu manu

seio Nas concentra 6es mais elevadas 0 peroxido de hi

drog nio e mais e tavel
B fornecido geralmen e m bombonas ou recipientes plasti
cos ou ent o em carros tanques

i

I

I
I
i
I
i

I

5 3 3 0 Proeesso de Alvejamento com Peroxidos

Sao os seguintes elementos basicos para processo pe

roxido

Sistema de preparo da solu o alvejante
Sistema de preparo de pas a medi o prc tratamento

etc

Nisturadores de vapor

Capac dade de reten o

Sistema de neutraliza ao I

Conforrne odernos observar na ig 5 4 0 alvejamento
com peroxidbs pode ser tonduzido basicarncnte em tr s

consis
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t ncins baixa m6dia e alta

7

l
t

c
I r

I

u

S4

U
1

90

7C
o 7 4 5 6

TE PO EM HeRA

Figura 5 4 Rela 6es entre teG9o temperatura e

consist ncia no alvejamento co per6xido

a Alvejamento a baixa c nsist ncia Traz a finica vantagem
de poder ser adaptado as instala 6es e equipamentos ja e

xistente s

o consumo de reagentes e vapor mais elevado sendo que

o m ximo de pontos atingidos dificilmente passa de IOoGE
Adi io da solu io alvejante pode ser fei a na suc 5o da

bomba e 0 sistema de reten 50 pode ser substitufdo por

um sinlples tanque com agi ta ao 0 tempo ce reten no de

4 horas ou mais

No final da ope a ao adiciona se uma soIu io de S02 na

bomba de descarga do tanque a firr de neutralizar 0 lca

Ii e precede se urna lavagem
Se usnrmos dois ou mais tanques terfa os urna opera ao se

mi contlnua

b Alveiamento a mEdin consist neia E a vnrinnte mais eo

mumentc usada no alvejallento em urn unieo cstagio e de pr

t
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fcr ncincm opera nD contfnua
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Fl ra 5 5 Re1aao enre orcentar eT1

e ganho em a1vura

de ne15xido

Apos engrossada nos fi1tros a vacuo a pasta 10 15 cons

recebe aditivos e e encaminhada para urn misturador de va

pOl onde adiciona se soluao alvejante e vapor A reten

ao e feita em torre descendent durante 0 tempo necessi
rio para conseguir 0 consumo de 90 e peroxido ap1icado
Apos neutralizao ate pH 5 6 procede se u a lavagem

c A1veiamento a a1ta consist ncia E 0 sistema mais efici

ente c economicarnente mais vi vel Apos engrossamenio ate
10 12 urn fi1 tro prensa de rosca ou de disco aurcnta a

consist ncin ate 20 35

Adi o de a1vejante aquecimento e a mistura sac efetua

dos gera1mcnte num refinador de p1acas c5nicas ou num

misturador cspccia1mente de enhndopara a1ta consist n

cia A retcn o feita em torres c5nicas descendentes e

qu pndns no fundo com urn sistema especial pnrn descarga
Apcs neutra11zao dilui0 a pasta 5 1avrida
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IOs fatorcs quc influcncialll 0 alvejamento da pasta com pe

roxidos sao comentados a seguir

a Efcito deJ croxidos 0 A resposta do efeito 6 Tiluito

constante e proporcional at aproxirnadarnente 1 de peroxi
do sobre pasta a s Acima desta percentagern a curva fig
5 5 come a a sofrer uma deflcx50 accntuada 0 efeito

de peroxido 3uando aplieado ern mais de urn est5gio at un

valor eonsidcrado m5ximo pratieamente sornati o
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t
I
I

f
I

I
I
I

i

I
I
i

I
I
I

b Efeito da Tcrrpcratura Embora a efici ncia do alvejafficn
to possa variar de urn easo para outro a fig 5 4 mostra

a influ neia de ambos os fatores sobre 0 resultado final

o incremento c1a temperatura exerce ao nesmo tempo a influ

encia sobre dois fatores opostos aumen a os pont os de aI

vura mas contribui para a reversao de co10ra ao

Considera se que de urn modo geral a temperatura duran

te 0 alvejamento eompreendida entre 3ZoC e 540C e sufi

ciente para completar a rea ao no tempo de 2 4h e icon
sist ncia de 3 30

c Efeito de Consist neia Na rnedi a que aurnentarmos a con

sist neia aumenta tamb m a efiei neia do alvejamento e

eneurta 0 tempo de opera ao figs 5 4 e 5 5

d Efeito do pH Os va10res considerados otimos estao en

tTe 10 0 11 0 e dependem d apereen tag eD deNa0 H si1 ic a

to ou proprio NaZOZ aplieados A a1ealinidade total ou Ii

vre elevada favoreee a rea ao de alvejamento mas contri

bui para a revcrs50 da cor Pareee que a melhor quantida
de de ilcaii total aplicado st5 na razao de 1 6 1 0 em

rela30 ao peroxido aplicado No entretanto os nIveis 0

timos deverao ser estabelecidos para cada tipo de pasta
utilizada e condi5es locais existentes

Erei to do TCrlpO de Retenio A propria figura 5 4 in

dica a interdependBneia do tempo temperatura e consist n

cia A tcndBneia geral no entnnto leva a redu ao deste

fator visando reduzir custos de investinentos em torres

ou tanques de rcten ao
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o qU0croa seguir da lima ideia quanto ascondiocs otimas
prll 1 a1 guns casos tIp icos
J

c

CO SISTECIA

Baixa Ie dia Alta

HzOz ou NazOz 0 5 2 0 0 5 2 0 0 5 2 0

Nu OH i 2 1 O 1 2 1 0 1 Z l O

Si1icato de Sodio 4 5 4 5 4 5

J

Sa1 de Epson 0 5 O D S

pH 1 0 0 10 5 10 0 10 5 10 0 10 5

Tempo h 3 6 1 5 3 0 1 2

Tempera tura oC 33 46 33 46 45

I

Frequentemente onde se pretende atingir nlveis elc ados

de a1vura ou quando a alvura inicia1 e uito baixa pas
t mccano qulmica soda a frio 0 processo peroxido e se

guido pclo de hidrossu1fito

A figur 5 6 aprescnta urn f1 xograna do processo en dois

estEriios scndo ue a sequ ncia recomendada 6 sen re no

sentido do alcalino para Ecido
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Figura 5 6 1 n5ta1a20 para alyejarcnto cor

per6xido e hidrossulfito

Trata se no caso de uma instalac ao contfnua e a media
consistcncia

A pasta entra atra es do D diclor onde recebc alguns a

ditivos C8C12 pOl exemp1o sendo encaninhada para filtros a

vacuo para chegar a 10 15 de consistencia Antes de entrar na

primeira torre a pasta reeebe a solu io alvejante passando
t

por misturado Em seguida reeebe a scilu io de 502 sendo di

lufda eon ng ia branea ate aproxinacller te 4 t de cons is tenei a

No pr5xirno misturidor adiciona s a solu io de hidrossulfito

e a pasta passa para a scgunda torTe Apos amhos os estngios
a pasta e apenas lavada is vezes n o e cnviada para aprovei
tamcnto final



78

6 Cm JPAHACOES UTRE 5 PASTAS EC XIcCO EXCIC L DE
J

J1 F I iADOR TER010 EC3 J CA

A pasta termo meeiniea 6 geralrnente ebnsidcrada supe
rior em qualidade aos outros tipos de pasta eeiniea Esta su

perioridade tern sido demonstrada em infirneros trabalhos eneon

trados nn literatura

6 1 Qualidadc

A qualidade das pastas rnecinicas sac valiadas pOl al

guns in iees dos quais os mais importantes sac

grau de refino 9SR ou CSF

aJvura

teor de feixes

elassifica ao das fibras

resisteneia ao estou o

resistencia i tra ao

resisteneia ao rasgo

olurne espeeifieo aparente

opaeidade

coeficientes de dispersao e bsor ao da luz

Infelizrnente estes testes nao sao sufieientes ern mui
tos ca 6s a fornccer inforrna 5es sobr 0 conporta ento da pa
ta nas 5quinas de papel 0 mais dificil portanto a interpre
ta io dos mcsmos extrapolando sc eonelus5es va idas rapidamc
tc para 0 eornportarncnto dss folhas oas maqu nas visando urn

born dcscmpcnho das mesrnas

1Ib4

I

I

I
I
I

I
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Outros testes que sac tamb6m utiliiados na avalia o da

qualidade de pastas mceJIlieas S20

superfieie externa espeeffiea

fator lenght de Forgaes L

fator shape de Fo1 gacs S

Embo1a os fatore L e S de Forgaes prometam uma melhor

corre1a ao com a qualidade da pasta ainda se fazem necessarios

mais estudos para uma melhor interpreta ao e ava1ia ao das pas

tas mecan ieas

Uma compara ao de qualidade entre as pastas mecanica

convenciona1 de refinador e pasta termo rnecanica teria entao

que ser feita com base nos parametros tradicionais b tambem dl
ffcil uma eompara ao exata entre os tres tipos de pasta porquet
os dados industriais se referem a madeiras diferentes Deve se

tambem levar em onta que a tecnologia para os processos em re

finadores esti sofrcndo melho1 ias dia a dia e resultados apr

sentados hoje logo se t rnarao obsoletos

No quadro a seguir estao apresentados faixas de varia

ao em termos de qualidade destes t16s tipos de pasta mecaniea

e

JI

1

I
i
I

t

I
I
I

i
I

t
I

I

I

t

I
j

i
I
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ntlro J 1 Qualidacles de d ferentes tipos de past lS mce i nie1s

Pasta r teeani ea teeanica Tcrmo

Convencional de
lecanieaRefinador

0

Rendimento 95 93 94 92 93

Energia total HPD t 40 90 60 120 60 120
k

Freeness CSF 70 200 70 200 70 200

Volume espc cl fi co apa 2 1 2 8 2 1 2 9 2 O 7
3

rente em g

Fator estouro 10 20 10 25 15 35

Fator rasgo 30 60 50 90 80 95

Auto ruptura km 1 5 3 5 2 0 4 5 3 5 6 0

E1ongaao 0 5 1 5 1 0 2 5 2 0 3 0

Alvura oGE 55 65 50 60 45 60

Opaeidade 0

96 98 96 98 94 97

Feixcs 0 1 0 8 0 1 0 8 0 050 2
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Em resumo
i
f
I

I
A pasta mecinicn convenciona1 requer menos energia que

as outras duas por tonclada de pasta Ela e a mais alva pos

sui maior coeficiente de dispersio de luz e produz norma1mcnte

VlIl pape1 nelhor acabado 0 rendimento dcstc proccsso que

de ser mais que 95 e 0 malS alto dos tres processos As

vantagens deste processo e que ele requer mais mao de obra

somente alguma madeiras de confferas poden cser utilizadas

pasta e a mai fraca das tres com menor estouro sgo e

to ruptu a e com fibras mais curtas

I

i

t
i
I

tc

d p ocesso mecinico de refinador e mais versatil

respeito i materia prima 0 rendimento e born chegando a 94

E 0 pro esso ue requer menor mao e obra dos tTes e tambem
o que n cess ta meno es investimeritos 0 processo e de mal
eil automatiza ao e controle que 0 proces o de desfibrad6r

pasta drena mais facilmente e mais ficil de se controlar

qualidade e produz urn papel mais resistente que a de desfibra

dor 0 processo de refinador requer pelo menos 40 mais ener

gia que 0 processo clissico de desfibrador

o processo termo mecanico produz a pasta mais resisten

te das tres A alvura nao e tao al ta quanto as outras duas sen

do em media apenas 0 59GE inferior i pasta mecinica de refina

dor e 3 59GE inferior i pasta convencional 0 rendimento e 0

mais baixo por vol ta de 93 porem 0 processo Co 0 menos exi

gente em materia prima A pasta cantem menos feixes e pelri sua

melhar qualidade permite maiores velocidades da maquina de pa

pel Embora 0 processo use urn estagio de va oriza ao ele exi

ge a mesma quantidade de energla q e 0 pracesso mec5nico de re

finador

I
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6 2 Custos

i

Doyle 1976 apresentou urn estudo cocparutivo dos cus

tos de capital e operacionais para os trSs processos dc produ
ao de pasta mecinica Neste estudo hipot tico para uma f5bri

ca de 400 toneladas dia os prec os foraJ7l tOTiados como os de IDer

cado em novembro de 1975

Os custos di capital ou invest Tientos necess rios COffi

base em tonelada seca ao ar pOl dia foram

Processo Investi ento US t d

Mecinico convencional 53400

Mecinico de refinador 49900

Termo mecinico 55100

Estes custos nao incluem juros capital de giro pe as

de reserva e sistema de tratamento de efluentes

Os custos de operacao para os tres processos usando

se madeira d conffera seriam

Processo eus tos operacionais USS t

Mecinico de rebolo 114 93

Mecinico de refinador 1 2 2 23

Termo mecinico 127 43

Estes val ores incluem custos da radeira mao de ohra

cnergia manutcn 30 produtos qufmicos deprcciu ao e 3dminis

tra ao para rcndimcntos de 95 ppra processo de rebolo 94 t

para processo dc l c inador e 93 para proc es50 termo

mccanico
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12l1Ib0r0 investimento necessario e os custos opcraeio
nalS d maiores para 0 proecsso tcrmo mec5nieo a sua vanta

gem esta no fato que a sua pa ta substitui UITa maior qua tida

de de eeluJ ose qUlmiea na fabrieaao do papel jornal

Doylc 1976 relatou os seguintc preos dc eelu10se pa

ra fabricaao de uma tonclada seea ao ar de papel jornal

Mistura de celulose Custo de eelulose CUSS t

30 kraft 7G pasta de rebolo 153 95

25 kraft 75 pasta de refinador 152 92

15 kraft 85 pasta tenTIo mecanica 145 06

10 kraft 90 pasta te1T lomecaniea 139 1

A eeonOffila ern custos de eelulose para 0 proecsso ter

mo mcc nico claramente

evidente
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