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Dentre os inimeros produtos obtidos das florestas, a madeira se constitui no mais
valioso. Além de ser usada como combustivel, € importante matéria-prima para ampla gana
de produtos manufaturados, dentre os quais se destaca a celulose para papel e derivados.

O nosso Pais estd entre os vinte maiores produtores de celulose e papel, tendo
inclusive condicdes de, a médio prazo, ocupar as primeiras colocagdes corno abastecedor
mundial. Isso porque, a par de excelentes condi¢des de clima e solo para implantacdo de
florestas homogéneas, principalmente de eucalipto e pinheiros, redne todos os outros
fatores bdsicos para instalacao de empresas econdmicas e altamente rentdveis.

O Brasil € o maior produtor de celulose e papel da América Latina, tendo produzido
em 1978, 1.813.900 t. de celulose e 2.534.400 t. de papel.

O capital social apresentado, em 1978, pela industria de celulose e papel atingiu o
montante de 1,891 bilhdes. A capacidade instalada de celulose e papel, em 1978, era da
ordem de 8.100 t/dia e 9.500 t/dia, respectivamente, sendo que o Estado de Sdo Paulo
representa a principal participagao.

2. MATERIAS-PRIMAS

Do ponto de vista tecnoldgico, qualquer matéria-prima fibrosa é passivel de ser
utilizada na producdo de celulose. Porém, quando analisada sob o aspecto econdmico uma
série de fatores devem ser levados em consideragao:
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a) percentagem de fibras;

b) caracteristicas anatdmicas, morfoldgicas, fisicas e quimicas;

¢) quantidade disponivel em local de fécil acesso;

d) possibilidade de regeneragdo a prazos curtos ou médios;

e) custos relativamente baixo,

f) existéncia de mercado para o tipo de celulose a ser produzida, etc.

De uma maneira geral, as matérias-primas vegetais podem ser classificadas como:

a) Fibras de sementes e frutos. Ex.: linter do algodao, palha de coco, etc.;

b) Fibras de folhas. Ex.: sisal, formio, abacaxi, etc.;

¢) Fibras de madeira de:
- coniferas. Ex.: pinheiro do Paran4, Pinus, etc;
- folhosas. Ex.: eucaliptos, espécies nativas, etc;

d) Fibras de floema de dicotiledoneas herbaceas.
Ex.: crotaldria, rami, juta, etc;

e) Fibras vasculares de monocotiledoneas
Ex.: palhas de cereais (arroz, trigo, milho, etc), bagaco de cana-de-actcar,

bambu, etc e;

f) Fibras de estipes. Ex.: coqueiros, palmeiras, etc.

Destas matérias-prinas, as mais: importantes sdo as fibras de madeira, tanto
de, coniferas como folhosas.

O uso de um tipo ou outro de madeira vai depender, além das suas
caracteristicas intrinsecas, do processo de produc¢do de celulose e do seu emprego final.

2.1. Propriedades fisicas

As principais propriedades fisicas relacionadas com a producdo de celulose
sdo: densidade bdsica, cor, teor de umidade, higroscopicidade e calor especifico, sendo a
primeira a reis importante.

2 .1.1. Densidade basica

A densidade bésica da madeira é uma propriedade importante, dadas suas
relacdes com outras caracteristicas da madeira, rendimentos de processos, velocidade de
impregnacao da madeira, refinacdo da celulose, propriedades das celuloses e papéis, etc.

E definida pela relacdo entre o peso absolutamente seco da amostra que estd
sendo ensaiada e seu respectivo volume verde ou saturado.

Dentro da arvore, a densidade bdsica varia no sentido longitudinal (base -
topo), bem com no sentido transversal (medula - casca). No sentido longitudinal, os
diferentes géneros ou mesmo diferentes espécies apresentam diversos modelos de variagao
(lineares, quadréticos, cubicos, logaritmicos, etc). Na seccdo transversal, € comum se
observar que a densidade da madeira aumenta no sentido medula-casca.

De uma maneira geral, as coniferas apresentam menores densidades que as
folhosas, havendo excecdes como € o caso do quiri, embatba, guapuruvu, etc, que, sendo
folhosas, apresentam densidades bastante baixas.



Tem-se observado que a densidade bédsica aumenta com a idade da arvore até
um certo ponto, quando praticamente se estabiliza.

O quadro I apresenta alguns valores encontrados para na matérias-primas
diversas.

QUADRO 1 - Densidade bésica de algumas matérias-primas

Matéria-prima Idade (anos) Densidade basica
(g/em’)
Pinheiro do Parana 25 0,452
Pinus elliottii 8 0,316
9 0,338
12 0,344
Pinus taeda 9 0,328
11 0,347
12 0,366
Pinus oocarpa 6 0,362
12 0,412
Eucalyptus saligna 5 0,500
7 0,582
Eucalyptus propinqua 5 0,526
7 0,613
Quiri 5 0,220
Guapuruvu 5 0,210
Embatiba - 0,190

A densidade bdsica permite estimar-se o peso por estéreo de madeira, o que
€ importante, principalmente em termos de transporte e armazenamento.

O quadro 2 fornece o peso, em quilogramas, por estéreo de madeira
descascada em func¢do da densidade basica e admitindo-se um fator de empilhamento igual
ald.

QUADRO 2 - Peso estimado de madeira (kg) por estéreo.

Densidade bésica (t/m?) Peso (kg) de 1 estéreo
Madeira abs. Seca Madeira com 50% umidade
0,40 286 572
0,42 300 600
0,44 314 628
0,46 328 656
0,48 343 686
0,50 357 714
0,52 371 742
0,54 386 772
0,56 400 800
0,58 414 818

0,60 428 856




Por outro lado, o conhecimento da densidade aliado ao rendimento do
processo, em termos de celulose branqueada, permite prever-se a producdo, por hectare e
por ano, diretamente, em celulose.

O quadro 3 apresenta o peso, em toneladas, de celulose branqueada, por
hectare e por ano, em fun¢ao da densidade bésica e do incremento médio anual (estéreos de
madeira descascada por hectare e por ano); admitindo-se um fator de empilhamento de 1,4
e um rendimento de 48,0% em celulose branqueada absolutamente seca.

QUADRO 3. Toneladas de celulose branqueada por hectare e por ano.

Densidade Incremento em madeira descascada st/ha/ano

basica (t/m3 ) 15 20 25 30 35 40 45
0,40 2,02 2,69 3,36 4,03 4,70 5,38 6,05
0,42 2,12 2,82 3,53 4,23 4,94 5,65 6,35
0,44 2,22 2,96 3,70 4,43 5,17 5,91 6,65
0,46 2,32 3,09 3,86 4,64 5,41 6,18 6,96
0,48 2,42 3,22 4,03 4,84 5,64 6,45 7,26
0,50 2,52 3,36 4,20 5,04 5,88 6,72 7,56
0,52 2,62 3,49 4,37 5,24 6,12 6,99 7,86
0,54 2,72 3,63 4,54 5,44 6,35 7,26 8,16
0,56 2,82 3,76 4,70 5,64 5,59 7,53 8,47
0,58 2,92 3,90 4,87 5,85 6,82 7,80 8,77
0,60 3,02 4,03 5,04 6,05 7,06 8,06 9,07

Como reciproca, o consumo de madeira, em metros cubicos sélidos, para a
producdo de uma tonelada de celulose ou pasta, estd diretamente relacionado com a
densidade bésica da madeira e rendimento do processo. Conhecendo-se estes parametros €
possivel estimar, com relativa precisdo, a necessidade de madeira.

O quadro 4 apresenta os valores em metros cubicos solidos de madeira
descascada e recém-cortada, necessdria para a producdo de 1 tonelada absolutamente seca
de celulose ndao branqueada ou pasta. A transformacgao desses valores para estéreo serd
conseguida multiplicando-se o valor encontrado pelo fator de empilhamento que oscila
entre 1,4 a 1,6 para os eucaliptos.



QUADRO 4. Metros cubicos sélidos de madeira descascada, recém-cortada, para a

producdo de 1 tonelada absolutamente seca de celulose ndo-branqueada ou pasta.

Densidade basica RENDIMENTO DO PROCESSO (%)

(tVm®) 48 49 50 51 52 53 54 55 65 75 85
0,40 52 5.1 50 49 48 47 46 45 3.8 33 29
0,42 50 49 47 46 46 45 44 43 3,7 32 28
0.44 47 46 45 44 43 42 42 41 3,5 30 27
0,46 45 44 43 42 4] 40 40 40 33 29 26
0,48 43 42 41 40 40 39 38 37 32 28 24
0,50 4,1 40 40 39 38 3,7 3,7 36 3,1 27 24
0,52 40 38 38 3,7 37 36 35 34 30 26 23
0,54 39 37 37 36 35 3,5 34 33 28 25 22
0,56 3,7 36 35 3,5 34 33 3,3 32 27 24 21
0,58 36 35 34 33 33 32 32 31 26 23 20
0,60 34 34 33 32 32 31 30 30 26 22 20

2.2. Caracteristicas morfoldgicas e anatdmicas

Se cortarmos transversalmente o tronco de uma arvore, podemos observar,
na secdo resultante, a presenca de trés estruturas bem distintas. Partindo-se do interior do
tronco para o seu exterior, encontraremos a medula, o lenhyo (cerne e/ou alburno) e a
casca.

A medula pode ser notada na parte central do tronco, sendo sua propor¢ao
tao reduzida em relacdo as outras estruturas, que em termos de produgdo de celulose ndo
tem nenhum significado.

2.2.2. DimensOes das fibras

Do ponto de vista anatdmico, sdo importantes paa os estudos de producao de
celulose o conhecimento das seguintes dimensdes das fibras:

a) comprimento da fibra (C);

b) largura da fibra (L);

¢) diametro do limen (DL) e;

d) espessura da parede da fibra (E).

Da mesma maneira sdao importantes as relacdes das dimensdes das fibras
entre si, a saber:

a) indice de enfeltramento: C/L;

b) coeficiente de flexibilidade: (DL/L).100;
¢) fracdo parede: (2E/L).100 e;

d) indice de Runkel: 2E/DL.

As correlacdes das caracteristicas das fibras e suas influéncias sobre as
propriedades fisico-mecanicas da celulose ou papel, t€ém sido objetos de estudos ha muitos
anos, existindo uma vasta literatura sobre o assunto.



Em termos de comprimento de fibra, as madeiras sdo classificadas em:

a) Madeiras de fibras longas (traqueideos): proveninetes de coniferas e;
b) Madeiras de fibras curtas: provenientes de folhosas.

2.2.3 Casca

A quantidade de casca presente na madeira é normalmente expressa como
percentagem em volume ou em peso.

A utilizacdo da madeira com casca € um assunto controvertido em nosso
meio. Inimeras tentativas t€m sido feitas pelas industrias que produzem celuloses quimicas,
principalmente, visando a economia de mao-de-obra no descascamento manual. Algumas
empresas ja vem produzindo celulose com uma certa percentagem de madeira com casca
(10 a 50%), para contornar, principalmente, problemas decorrentes da escassez de madeira
ou condi¢des desfavoraveis para exploragdo em certas épocas do ano. A par disto, outras
industrias no pais foram projetadas e contruidas para consumirem, exclusivamente, madeira
com casca.

A utilizacdo da madeira com uma certa percentagem de casca tem mostrado
uma série de inconvenientes ou desvantagens, dependendo do equipamento em uso.

Durante a picagem da madeira, a casca tende a formar lascas compridas que
dificultam o peneiramento e o transporte dos cavacos. Estes problemas, todavia, podem ser
contornados picando-se a madeira recém-cortada, ou com um breve periodo de estocagem
(2 a 4 meses dependendo da época do ano). Isso requer um eficiente esquema de
abastecimento e perfeito controle da madeira armazenada no patio da industria.

O uso da madeira com casca aumenta o consumo de reagentes e produz um
licor negro mais rico em substancias organicas que podem sobrecarregar o equipamento de
recuperacao.

Em termos de rendimentos industriais, tem-se observado uma diminui¢do
diretamente relacionada com o aumento da percentagem de casca.

O problema do aumento do teor de rejeitos e sujeira na celulose branqueada
tem sido perfeitamente contornado, quando se usa um adequado sistema de depuragdo. Por
outro lado, as alteragdes da qualidade da celulose, em termos de resisténcia fisico-
mecanicos, ndo tem se mostrado significativas para o caso do eucalipto.

Finalmente, do ponto de vista tecnologico o ideal € trabalhar com a madeira
totalmente descascada. Porém, do ponto de vista da economia global da empresa, com
inddstria e floresta, talvez, a alternativa mais condizente com a realidade seja a utilizagao
da madeira integral, desde que a exportagcdo de nutrientes pela casca ndo seja fator limitante
quanto a fertilidade do solo florestal.

2.3. Composi¢ao quimica

Em principio, os componentes quimicos da madeira podem ser divididos em dois
grandes grupos: componentes fundamentais e componentes acidentais.

Componentes fundamentais s@o compostos organicos que aparecem em toda e
qualquer madeira e, sem os quais, a mesma perde sua identidade. Sao usualmente divididos
em duas classes: holocelulose e lignina. A holocelulose compreende a celulose, que é o



principal componente da madeira, e as hemiceluloses que podem ser subdivididas em
hexosanas e pentosanas.

O principal componente das fibras da madeira € a celulose, enquanto que a lignina
ocorre principalmente na lamela média que une as fibras entre si.

Componentes acidentais sio compostos organicos e inorganicos nio essenciais para
a estrutura das paredes celulares e lamela média. Usualmente, podem ser removidos com
um solvente apropriado sem afetar a estrutura fisica da madeira. Sdo agrupados em duas
classes: extrativos € compostos minerais.

Do ponto de vista da industria de celulose, a madeira é geralmente analisada no que
diz respeito a:

a) Solubilidade em édgua fria e quente, dlcool-benzeno, éter etilico, NaOH 1%;
b) Teores de holocelulose, alfa-celulose e celulose Cross e Bevan;

c¢) Teor de lignina;

d) Teor de pentosanas;

e) Teor de cinzas, etc.

A composi¢do quimica, tanto qualitativa como quantitativa, influencia desde o
preparo da matéria-prima para a produgao de celulose até a qualidade do produto final.

3. PROCESSOS DE PRODUCAO DE CELULOSE

Existe uma série enorme de processos em uso, todos vidveis do ponto de vista
técnico-econdmico. Didaticamente, estes processos podem ser classificados como segue:

a) processo mecanico;

b) processos termo-mecanicos, mecano-quimicos e termo-mecano-quimicos;
C) processos quimicos e;

d) processos semi-quimicos.

Todos estes processos visam transformar a madeira até uma forma desfibrada ou
desintegrada sem a remoc¢do da lignina ou com remog¢do parcial desta. A madeira assim
transformada recebe o nome de pasta, polpa ou celulose.

NOTA: o termo “celulose” possui duplo significado:

a) significado quimico: polissacarideo, formado por unidades de D-anidroglicose
unidas através de ligacdes Beta-1,4 que, por hidrdlise, produz unica e exclusivamente
moléculas de glicose.

b) Significado técnico: residuo resultante da deslignificacdo parcial ou total da
madeira.

3.1. Processo mecéanico
Para ser utilizada neste processo, a madeira € inicialmente descascada e

desintegrada em aparelhos especiais denominados “grinders”, ou € transformada em
cavacos e, em seguida, submetida a acdo de moinhos ou refinadores de discos.



Dada a inexisténcia de qualquer tratamento prévio da madeira, o produto final,
denominado pasta mecanica, apresenta a maioria das fibras quebradas e, conseqiientemente,
¢ de baixa qualidade em termos de resisténcias fisico-mecanicas.

As matérias-primas empregadas sdo, de preferéncia, coniferas pouco resinosas ou
algumas folhosas claras e de densidade média ou baixa.

A grande vantagem do processo € o seu rendimento que gira em torno de 95%.

As principais caracteristicas da pasta mecanica sdo: cor clara, boa capacidade de
impressao, alta opacidade, alto volume especifico aparente e baixo custo.

Seus principais usos sdao: papel de jornal, papel para livros de segunda, revistas,
catdlogos, papelao, papéis absorventes (guardanapos, toalhas, etc.).

3.2. Processos termo-mecanicos, mecano-quimicos, etc.

Fundamentalmente estes processos sdo semelhantes ao mecanico. A Ttnica
difenrenca reside no fato de se lancar mao de temperatura e/ou impregnacao com solugdes
diluidas de produtos quimicos, visando plastificar a lignina da lamela média e, com isso,
facilitar a separacao das fibras.

Assim, a quantidade de fibras € em parte preservada e, conseqiientemente, as
resisténcias fisico-mecanicas das pastas produzidas sdo superiores a anterior. Por outro
lado, a pasta resultante € de cor mais escura.

Os rendimentos dos processos estdo entre 80 e 90%, e as matérias-primas
empregadas s@o as mesmas do processo mecanico e algumas outras folhosas mais densas.

De uma maneira geral, as principais caracteristicas e usos se aproximam de pasta
mecanica.

3.3. Processos quimicos.

Sdo processos quimicos que visam a remocao parcial da lignina existente na lamela
média, permitindo a separagdo ou individualizagao das fibras.

O produto resultante do processo recebe o nome de celulose, polpa ou pasta
celuldsica.

A operacdo do processo destinada a deslignificacdo da madeira recebe o nome de
cozimento ou digestdo e é executada em cozinhadores ou digestores.

Dependendo dos agentes usados na deslignificacdo, os processos sdo classificados
em alcalinos ou 4cidos. Dentre os alcalinos, os principais sdo: processos soda, sulfato e
Kraft. Dentre os dcidos: processos sulfito-acido e bissulfito.

3.3.1. Processos soda, sulfato e kraft.

A obtenc¢ao de celulose, através destes processos, € feita em digestores nos
quais a madeira, na forma de cavacos, é colocadas em contato com solugdes de produtos
quimicos, durante um certo tempo.

Para facilitar a acdo do agente de deslignificacdo geralmente se empregam
altas temperaturas e pressoes.

Os processos soda e sulfato sdo muito semelhantes, estando a diferenca
fundamental na composi¢ao do licor de cozimento. O processos soda utiliza exclusivamente
hidréxido de sédio (NaOH), enquanto que o sulfato emprega uma mistura de hidréxido de



sodio (NaOH) e sulfeto de sédio (Na,S), numa propor¢ao aproximada de 75% do primeiro
e 25% do segundo.

Atualmente o processo soda estd sendo abandonado em favor do processo
sulfato, pelo fato de dar menor rendimento e qualidade inferior a celulose. Todavia, o
processo soda ainda é largamente empregado na producdo de celulose a partir de palhas,
bagaco e outros residuos agricolas.

A diferenca entre processo sulfato e Kraft reside no fato deste dltimo
produzir uma celulose escura, com teor de lignina residual mais elevado, o que o torna anti-
econdmico por ndo ser recomendado, tecnicamente, o branqueamento da mesma. As
grandes vantagens do processo Kraft sobre o sulfato sdo: maior rendimento e celulose de
excepcionais resisténcias fisico-mecanicas.

Em termos de matérias-primas, os processos sulfato e Kraft se destacam pela
sua versatilidade, nao havendo praticamente limitacao alguma do ponto de vista técnico. No
Brasil, o processo sulfato é empregado sobretudo paa a produgdo de celulose sulfato
branqueada a partir de folhosas, principalmente, do género Eucalyptus. Por outro lado, o
processo Kraft € utilizado na produgdo de celulose Kraft ndo branqueada a partir de
coniferas, entre as quais se destacam as do género Araucdria e Pinus.

O rendimento destes processos estd entre 50 e 60%.

As aplicagdes das celuloses (branqueadas ou ndo branqueadas) vao desde
papéis altamente resistente para embalagens até papéis finos para escrita e impressao.

3.3.2. Processos sulfito-acido e bissulfito

A semelhanca dos anteriores, sdo processos quimicos, nos quais a
participacao de energia mecanica para desfibrar os cavacos ¢ minima ou desprezivel.

A diferenca fundamental reside no licor de cozimento, que € uma solugcdo de
bissulfito de sédio, amodneo, cdlcio ou magnésio, que pode eu ndo ter um excesso de
anidrido sulfuroso dissolvido. Dependendo do pH de licor o processo € classificado como
sulfito-acido (pH = 1,5 — 2,5) ou bissulfito (pH = 2,5 - 5,5).

A vantagem. do processo sulfito sobre o sulfato e Kraft, se baseia no fato de
produzir uma celulose nao branqueada mais clara e, conseqiientemente, mais facilmente
branquedvel. Outra vantagem, € que a celulose sulfito € refinada com menor dispéndio de
energia mecanica e rnais rapidamente.

As grandes desvantagens do processo sdo: ndo pode ser aplicado toda e qualquer
espécie vegetal, principalmente resinosas, necessita geralmente de maiores periodos de
tempo de cozimento e a celulose é menos resistente.

O rendimento do processo estd entre 50 e 60% e os usos das celuloses sdo
bastante diversificados, destacando-se na produ¢do de derivados (acetatos, nitratos, rayon,
etc), papéis de escrita e impressao.

3.4. Processos Semi-quimicos

Sdo processos intermedidrios aos quimicos € mecanicos e, conseqiientemente,
requerem um tratamento quimico suave, seguido de um tratamento mecanico, visando a
separacdo das fibras.

As principais matérias-primas recomendadas sdao folhosas e residuos de serrarias.



O numero de processos é bastante grande e, comercialmente, se destacam: processo
soda a frio, processo sulfito neutro (NSSC), processo soda a frio, processo sulfito neutro
(NSSC), processo kraft-semi-quimico e processo bissulfito semi-quimico.

4. BRANQUEAMENTO DA CELULOSE

Branquear significa eliminar os compostos nao - celuldsicos ou transforma-los em
outros que refletem a luz branca. E, por conseguinte, um processo de purificacio da
celulose.

O branqueamento pode ser feito sem ou com deslignificagao.

O branqueamento sem deslignificacdo baseia-se na utilizacdo de agentes seletivos
que transformam uma parte dos grupos croméforos sem, todavia , alterar a lignina. Este
método € utilizado para celuloses com alto teor de lignina residual (pasta mecanica, semi-
quimi.ca e quimico-macanica). Em termos praticos, este tipo de branqueamento equivale a
um alvejamento. O grande incoveniente é que a cor da celulose resultante possui baixa
permanéncia (reversdo da alvura).

O branqueamento com deslignificacdo permite uma eliminacdo quase total da
lignina residual e compostos croméforos. E utilizado para celuloses quimicas que possuem
um teor relativamente baixo de lignina residual.

Os principais produtos quimicos utilizados no alvejamento do branqueamento da
celulose sdo cloro gasoso e derivados (hipocloritos, didéxido de cloro), oxigénio, peréxidos
(de hidrogénio e sd6dio), compostos de enxofre (anidrido sulfuroso, sulfitos e bissulfitos,
hidrossulfitos), etc.

O branqueamento da celulose pode ser conseguido em um ou mais estigios. O
desenvolvimento de processos cem varios estdgios propicia a obten¢do de celuloses com
elevada alvura a custos econdmicos.

5. PAPEL

Das mualtiplas utilizagdes da celulose, o seu emprego com matéria-prima para a
fabricacdo de papel € o mais importante.

O termo papel é genéricamente dado a uma folha formada, seca e acabada em uma
madquina, partindo-se de uma suspensao de fibras em 4gua, as quais foram desagregadas,
depuradas, refinadas e tiveram ou ndo a adi¢ao de outros componentes, para dar, ao produto
final, caracteristicas de utilizagao.

Dependendo do tipo de papel, os principais componentes ou aditivos incorporados
isolada ou conjuntamente sdo: caolim, cola de breu, amido, l4tex, corantes, resinas, etc.

Os principais tipos de papéis produzidos sao distribuidos pelas seguintes categorias:

a) Papéis para impressdo: acetinado, biblia, bufant, jornal, couché, monolicido, oft-
set, etc.;

b) Papéis para escrever: apergaminhado, flor post, registro, super bond, etc.;

c¢) Papéis para embalagem: estiva, maculatura, impermedvel, kraft, manilha, strong,
etc.;

d) Papéis industriais e outros: carbono, cigarros, crepon, desenho, bibliogrifico,
higiénico, absorvente e;

e) Cartoes e cartolinas.
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