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POLPACAO KRAFT E KRAFT/AQ DA MADEIRA PRE-HIDROLISADA DE
HIBRIDO DE Eucalyptus urophylla x grandis

KRAFT AND KRAFT/AQ PULPING FROM PREHIDROLYZED WOOD OF HYBRID
Eucalyptus urophylla x grandis

Rafael dos Santos' Julio Antonio de Mello Junior? José Claudio Caraschi?
Gustavo Ventorim* Felipo Augusto Pereira’

RESUMO

A madeira do género Eucalyptus ocupa um lugar de destaque em relacdo a outras fontes de celulose,
devido a sua composi¢do quimica, seu baixo custo, abundancia e disponibilidade. Dentre os processos de
polpagdo quimica, o processo kraft ¢ o mais extensivamente utilizado para producao de polpas celulosicas
a partir da madeira de eucalipto. O uso de antraquinona (AQ) na polpagdo tem como principais finalidades
aumentar a taxa de deslignificagdo, bem como proteger a polpa quanto a degradagdo dos polissacarideos. O
presente trabalho objetivou utilizar a antraquinona como aditivo no cozimento visando reduzir a carga de
sulfidez aplicada no processo sem prejudicar a qualidade da polpa. Os cozimentos kraft e kraft/AQ foram
realizados em digestor rotativo laboratorial variando-se inicialmente o alcali ativo (10, 13, 16 ¢ 19%) e,
posteriormente, a sulfidez (5, 10, 15, 20 e 25%), mantendo-se as demais condigdes constantes visando obter
polpa com niimero kappa proximo de 9. A partir da variagdo do alcali ativo e da sulfidez foram estabelecidas
curvas de deslignificacao entre alcali ativo e numero kappa e, sulfidez e nimero kappa, de onde foi possivel
estabelecer as quantidades minimas necessarias de alcali, bem como de sulfidez. A partir dos cozimentos
foi possivel estabelecer as cargas de alcali ativo e sulfidez de 17,4% e 8,8%, respectivamente. O cozimento
em condigdes determinadas apresentou rendimento depurado de 48,63%, sendo que o rendimento com base
na massa inicial de madeira foi de 42,24%, gerando uma polpa de elevada qualidade, ou seja, com baixo
numero kappa e teor de hemiceluloses (0,41%) e elevado teor de alfa celulose (98,49%).

Palavras-chave: antraquinona; polpacao; polpa soluvel; eucalipto.

ABSTRACT

The wood of the gender Eucalyptus occupies a prominence place among other cellulose sources due to its
chemical composition, its low cost, abundance and availability. Among the chemical pulping processes,
kraft process is the most extensively one used for the production of cellulosic pulps starting from eucalyptus
wood. The anthraquinone (AQ) usage in the pulping has as main purposes to increase the delignification
rate as well as to protect the pulp from the carbohydrate degradation. The present work has aimed to use
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the anthraquinone as an addictive in the cooking seeking to reduce the load of applied sulphidity without
harming the quality of the pulp. The kraft and kraft/AQ cooking were accomplished in rotative laboratorial
digester being varied the active alkali initially (10, 13, 16 and 19%) and, later, the sulphidity (5, 10, 15, 20
and 25%), maintaining the other conditions constant aiming to obtain pulp with kappa number close to nine.
Starting from the variation of the active alkali and of the sulphidity, delignification curves were established
between active alkali and kappa number and, sulphidity and kappa number, where it was possible to establish
the minimum necessary amounts of alkali, as well as of the sulphidity. Starting from the cooking, it was
possible to establish the active alkali and sulphidity loads of 17,4% and 8,8%, respectively. The cooking to
the certain conditions presented screened yield of 48,63%, and the yield based on the initial mass of wood
was of 42,24%, obtaining a high quality pulp, in other words, with low number kappa and hemicelluloses

tenor (0,41%) and high tenor of alpha cellulose (98,49%).
Keywords: anthraquinone; pulping; dissolving pulp; eucalyptus.

INTRODUCAO

O Brasil é um grande produtor de celulose,
destacando-se mundialmente, ante a crise financeira
que assolou as nagdes, com uma produgdo recorde
de celulose de 12,7 milhdes de toneladas em 2008,
passando assim da sexta para a quarta posi¢do no
ranking dos maiores produtores mundiais de polpa
celuldsica. O pais tem se mantido em destaque no
setor de celulose, chegando a produgdo de mais de
14 milhdes de toneladas no ano de 2010. No entanto,
a producdo de polpa soluvel € extremamente
reduzida, uma vez que até o ano de 2008 possuia
uma capacidade instalada de aproximadamente 540
mil toneladas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CELULOSE E PAPEL, 2011; 2012).

No que diz respeito ao fator econdmico
tem-se buscado aperfeigoar o processo de polpagdo
quanto a carga de reagentes utilizada e o tempo gasto
na etapa de deslignificagdo da madeira pelo licor.
Quanto as pressdes ambientais, é conhecida a forte
carga de poluentes que sao gerados pelas industrias
de polpa. Ao longo do tempo tornou-se pratica
obrigatoria a redugdo desta carga de poluentes,
porém, sem perda na qualidade da polpa produzida.

Em busca do atendimento destas exigéncias,
um novo conceito surgiu na induastria de celulose
kraft, o uso de aditivos, sendo a antraquinona (AQ)
um desses aditivos e que tem ocupado lugar de
destaque nas fabricas (ALMEIDA; SILVA, 2003;
FRANCIS et al., 2006; SANTOS; SANSIGOLO,
2002).

De acordo com Jer6nimo et al. (2000b), o
odor ¢ o principal problema ambiental de fabricas
de celulose, ¢ o processo kraft apresenta como
caracteristica emissOes aéreas poluentes que
incluem tanto gases malcheirosos, como também

material particulado. As principais contribuigdes
para o tipico odor das fabricas sdo os gases de
enxofre reduzidos (TRS), sendo constituidos por
sulfeto de hidrogénio (H,S), metilmercaptana
(CH,SH), dimetilsulfeto (CH,SCH,) e
dimetildissulfeto (CH,SSCH,), além dos oxidos
de enxofre (SO,) e de nitrogénio (NO,). Os
particulados sdo constituidos na maior parte por
sulfato e carbonato de sddio e/ou de célcio.

Segundo Foelkel et al. (1983), tanto o
sulfeto de hidrogénio, como os sulfetos orgénicos,
sdo extremamente malcheirosos e detectados pela
sensibilidade olfativa em niveis de ppb.

Neste contexto, o crescimento pela
utilizacdo da antraquinona ¢ evidente, a qual ¢
considerada um catalisador redox da polpacao
alcalina com grande capacidade de aumentar a taxa
de deslignificacdo seletiva de madeira por meio de
pequenas proporgdes, uma vez que ¢ eficiente em
acelerar a velocidade de deslignificacdo, aumentar
o rendimento de polpa através da estabilizagdo
de grupos terminais dos polissacarideos, além de
melhorar as propriedades da polpa e eliminar ou
reduzir problemas de polui¢do do ar (ALMEIDA;
SILVA,2003; JERONIMOetal.,2000; MILANEZ,
2003; SILVA et al., 2000; 2001).

A antraquinona ¢ comprovadamente efetiva
no que tange a estabilizacdo dos polissacarideos
impedindo a chamada rea¢do de despolimerizacao
terminal (JERONIMO, 1997; SILVA et al., 2001;
SIXTA, 2006), entretanto, tratando-se de polpas
soliveis, ¢é extremamente importante que o
contetdo resultante de hemiceluloses na polpa apds
o processo de polpagdo kraft seja o minimo possivel
(FOELKEL et al., 1979).

Considerando esses fatores, este trabalho
objetivou utilizar a antraquinona no cozimento
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de madeira pré-hidrolisada do hibrido Eucalyptus
urophylla x grandis visando reduzir a carga de
sulfidez aplicada no cozimento e sem prejudicar
qualidade da polpa soluvel produzida.

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, a matéria-prima utilizada
foram cavacos de um hibrido de FEucalyptus
urophylla versus Eucalyptus grandis. Os cavacos
foram classificados em peneiras com aberturas
de 32 x 32 mm e 16 x 16 mm, conforme a norma
SCAN-CM 40:01, sendo aproveitado o material
retido entre as peneiras.

Caracterizacao fisica da madeira

Os cavacos foram caracterizados quanto a
sua densidade aparente e basica. A densidade basica
foi determinada como especificado na norma ABNT
NBR 11941 (2003) e a densidade aparente segundo
anorma SCAN-CM 46:92.

Processo de pré-hidrolise

Os cavacos foram submetidos ao processo
de pré-hidrolise em agua visando a remogdo das
hemiceluloses e cinzas. A pré-hidrolise em agua foi
realizada em digestor Regmed (autoclave tipo AU/
EV) rotativo laboratorial, aquecido eletricamente e
dotado de 4 reatores individuais com capacidade de
1,5 litros cada, sendo como condi¢des adotadas os
seguintes valores: tempo até a temperatura maxima
de 90 minutos, tempo a temperatura maxima
de 30 minutos, relacdo agua:madeira de 3,5:1 e
temperatura maxima de 170°C.

Analise quimica dos cavacos

Para a caracterizacao quimica,
primeiramente 0s cavacos in natura € 0s cavacos
pré-hidrolisados foram reduzidos a serragem em
moinho Willey e, em seguida, a serragem foi
classificada para obtencdo da fracdo 40/60 mesh
que € a fracdo recomendada, segundo as normas
TAPPI T 264 cm-97 e TAPPI T 257 cm-85 para as
analises quimicas da madeira. A partir desta fracao
foram efetuados os seguintes procedimentos de
caracterizacdo quimica: Teor de extrativos totais
(TAPPI T 204 om-94); teor de cinzas (TAPPI T
211 om-93); teor de lignina insolavel (TAPPI T 222
om-98); teor de lignina soluvel (método relatado

por Goldschmidt (1971); teor de holocelulose
(método do clorito de sodio); teor de alfa-celulose
(solubilidade em NaOH 17,5%, TAPPI T 203 cm-
99) e teor de hemiceluloses por diferenga entre o
teor de celulose e holocelulose.

Processos de polpacao kraft e kraft/AQ

Os cavacos pré-hidrolisados  foram
inicialmente submetidos a diferentes condigdes de
polpacdo kraft, sendo que a quantidade de alcali
ativo aplicado foi varidvel (10, 13, 16 e 19%)
buscando-se obter polpa com numero kappa 9+1.
Os cozimentos kraft foram realizados em um
digestor Regmed rotativo laboratorial, aquecido
eletricamente e dotado de 4 reatores individuais com
capacidade de 1,5 litros cada. Os cozimentos kraft
com 25% de sulfidez, variando-se a carga alcalina,
foram utilizados para estabelecer uma curva de
deslignificacdo de numero kappa versus alcali ativo.
As condic¢des de polpagdo kraft estdo descritos na
Tabela 1.

Determinada a minima carga alcalina
(17,40% de alcali ativo, como NaOH) necessaria
para obter-se polpa com niimero kappa 9+1, foram
novamente realizados diferentes cozimentos
variando-se a carga de sulfidez (0, 5, 10, 15,
20 e 25%), sendo para isso utilizado 0,1% de
antraquinona como aditivo no processo. Outros
pardmetros utilizados para as polpagdes kraft e
kraft/AQ sdo apresentados na Tabela 1, mantidos
constantes para todos os cozimentos.

Ao final de cada cozimento, o digestor foi
resfriado pela drenagem do licor negro e as polpas
foram depuradas em depurador laboratorial dotado
de placa com fendas de 0,2 mm. Em seguida, as
polpas foram exaustivamente lavadas com agua a
temperatura ambiente, utilizando tela de ago inox
de 150 mesh. A polpa celuldsica, apos lavagem,
desfibramento e depuragdo, foi desaguada em

TABELA 1: Condi¢des das polpagdes kraft e kraft/
AQ da madeira pré-hidrolisada.

TABLE 1: kraft e kraft/AQ conditions of the
pulping from the prehydrolyzed wood.

Massa de cavacos (g a.s.) 150
Relagdo licor:madeira (L:kg) 4:1
Tempo até a temperatura maxima (min) 90
Tempo de cozimento (min) 60
Temperatura maxima (°C) 160
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centrifuga, a uma consisténcia de cerca de 35%, e,
depois da desagregacdo, foi armazenada em saco de
polietileno para analises posteriores.

Os cozimentos foram analisados quanto
ao rendimento (bruto e depurado), teor de rejeitos,
licor (pH, teor de so6lidos do licor segundo a norma
TAPPI T 650 om-99), além de numero kappa,
segundo a norma TAPPI T 236 om-99. Como analise
do processo também foi avaliado o rendimento final
da transformacao de madeira em polpa solavel.

Analise quimica das polpas

As polpas obtidas das variagdes das cargas
alcalinas e de sulfidez (curva de deslignificacdo
em fun¢do do numero kappa), bem como a polpa
obtida da condi¢@o de cozimento estabelecida foram
analisadas quimicamente quanto: teor de cinzas
(TAPPI T 211 om-93); teor de lignina insoluvel
(TAPPI T 222 om-98); teor de lignina soluvel
(método relatado por Goldschmidt, 1971); teor de
holocelulose; teor de alfa-celulose (solubilidade
em NaOH 17,5%, TAPPI T 203 c¢m-99); teor de
hemiceluloses por diferenca entre o teor de celulose
e holocelulose; alvura (%ISO) (TAPPI T 452 om-
98); viscosidade intrinseca e Tappi (ABCP C 9/72,
método de acordo com a norma TAPPI T 230
om-99, SCAN — C 15:62 e ISO 5351-1). Todas as
analises de caracterizagdo das polpas celuldsicas
foram realizadas em triplicata.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacao fisica da madeira

As densidades da madeira do hibrido
Eucalyptus urophylla x grandis, sem e com pré-
hidrolise, sdo apresentadas na Tabela 2.

Madeiras de FEucalyptus sp. em geral,
podem variar a densidade basica de 0,300 a 0,800 g/
cm?®, segundo Foelkel et al. (1992), no entanto, para
a produgdo de polpa celuldsica, € recomendado o
uso de madeiras cujas densidades basicas estejam

entre 0,450 a 0,550 g/cm® (FONSECA et al., 1996;
WEHR, 1991). Nota-se que a madeira apos a pré-
hidrolise apresentou densidade basica dentro da
faixa estipulada na literatura para a produgdo de
polpa celulésica.

Em trabalhos desenvolvidos por Carvalho
e Nahuz (2001) e Bassa (2006) foi encontrado
valor de densidade basica de 0,50 g/cm® para o
hibrido Eucalyptus grandis x urophylla. A pequena
diferenca entre os valores encontrados pelos autores
supracitados em relacdo aos valores encontrados
pelo presente trabalho pode ser explicada por
diversos fatores inerentes a cada experimento,
como tipo de amostragem, localizag¢ao do plantio de
origem da madeira, idade das arvores, entre outras.

Caracterizaciao quimica da madeira

Os resultados encontrados para a
composi¢do quimica da madeira sdo mostrados na
Tabela 3, sendo que todos os percentuais sdo em
relagdo a madeira absolutamente seca.

Gomide et al. (2005) estudaram a
composi¢do quimica de 13 clones comerciais
de espécies do género FEucalyptus, provenientes
de empresas florestais brasileiras e obtiveram
resultados variando entre 27,5 e 31,7% para teor de
lignina total, 1,76 e 4,13% para teor de extrativos
e 64,5 a 70,2% para teores de holocelulose. Nesse
aspecto, o trabalho mostrou bastante coeréncia com
a literatura.

A quantidade de extrativos € equivalente
a encontrada por Bassa (2006), no entanto, nas
amostras estudadas pela autora, a quantidade total
de holocelulose (69%) ¢ inferior a encontrada
nesse trabalho (74,71%). Entretanto, Carvalho e
Nahuz (2001) encontraram valor de holocelulose
(aproximadamente 74%) similar ao encontrado
neste estudo (74,71%), contudo, para esses autores,
o teor de extrativos em tolueno:etanol foi superior.

TABELA 2: Caracterizagao fisica do hibrido Eucalyptus urophylla x grandis
TABLE 2: Physical characterization of hybrid Eucalyptus urophylla x grandis

Densidade in natura Pré-hidrolisada
Basica (g/cm?) 0,451 0,464
Aparente' (g/cm?) 0,225 0,251

Em que: 'As madeiras in natura e pré-hidrolisada apresentavam umidade de 8,7% e 6,6 %, respectivamente.
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TABELA 3: Composi¢ao quimica da madeira in natura.
TABLE 3: Chemical composition of the “in natura” wood.

Procedimento Analitico Teor (%)
Extrativos em tolueno:etanol (2:1) 2,11
Cinzas 0,20
Holocelulose 74,71 /76,32!
Celulose 50,85/ 51,95!
Hemiceluloses 23,85/24,37!
Lignina Insolavel 24,04 / 24,56'
Lignina Solavel 2,25/ 2,30!
Lignina Total 26,29 /26,86'

Em que: '"Valores em relag@o a madeira livre de extrativos totais.

Processo de pré-hidrolise

O processo de pré-hidrolise a 170°C durante
30 minutos (fator H 670) apresentou rendimento
de 86,85%, similar ao encontrado por Mezzomo
(1996) para a madeira de Eucalyptus urophylla x
grandis que foi de 89,94%. O licor do processo de
pré-hidrolise apresentou densidade de 1,01 g/cm?,
teor de solidos de 3,21% e pH de 3,03.

Como pode ser observado, o licor residual
do processo de pré-hidrolise tem carater acido, uma
vez que altas temperaturas provocam a hidrdlise e a
degradacdo de ramifica¢des das cadeias principais
das hemiceluloses (ramifica¢des de acidos urénicos
e de radicais acetil), desta forma o licor residual
¢ enriquecido de acidos orgénicos como acidos
glucuronicos, galacturdnicos e acético (FOELKEL
et al., 1979). O teor de so6lidos encontrado (3,21%)
¢ similar ao encontrado por Foelkel et al. (1979), o

qual foi de 3,61%.

Os resultados da caracterizagdo quimica
do material pré-hidrolisado sdo apresentados na
Tabela 4.

Verifica-se a partir da comparacdo dos
valores nas Tabelas 3 e 4, que o teor de hemiceluloses
no material decresceu de 23,85% para 5,02%,
ou seja, uma remoc¢ao de aproximadamente 79%
das hemiceluloses da madeira, o qual acarretou
um aumento relativo (cerca de 20%) no teor de
celulose, passando de 50,85% para 60,89%, o que
mostra que o processo de pré-hidrolise foi muito
eficaz, praticamente nao havendo perda de celulose.
O alto teor de extrativos no material pré-hidrolisado
se da ao fato de parte da lignina ter sido degradada
e solubilizada no solvente organico, acarretando em
um alto valor nesta analise, assim como observado
por Foelkel et al. (1979).

TABELA 4: Composicao quimica da madeira pré-hidrolisada.
TABLE 4: Chemical composition of the prehydrolyzed wood.

Procedimento Analitico Teor (%)

Extrativos em tolueno:etanol (2:1) 9,06

Cinzas 0,14

Holocelulose 65,91 /72,48'
Celulose 60,89 / 66,96!
Hemiceluloses 5,02/ 5,52
Lignina Insoluvel 20,31/22,33!
Lignina Solavel 1,59/ 1,75
Lignina Total 21,90/ 24,08'

Em que: ' Dados referentes ao material pré-hidrolisado livre de extrativos totais.
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Polpacoes quimicas kraft e kraft/AQ

Foram realizados varios cozimentos a 160°C
durante 60 min. (fator H 507,33) com variagdes de
alcali ativo de 10, 13, 16 e 19%. As analises quanto
ao rendimento dos cozimentos sdo apresentadas na
Tabela 5.

O cozimento com alcali ativo a 10% resultou
em polpa com alto teor de rejeitos, portanto, nao
sendo analisada, ja que o processo nestas condigdes
sdo inviaveis devido ao baixo rendimento depurado
obtido, apresentando-se como uma polpa ndo viavel.
Nas outras condigdes, como pode ser observado na
Tabela 5, o rendimento foi satisfatorio e as polpas
resultaram em baixo teor de rejeitos.

O rendimento final da transformacdo das
polpas as diversas concentracdes de alcali ativo foi
de 41,25% (desconsiderando o rendimento da polpa
produzida a alcali ativo de 10%), o qual foi superior
aquele encontrado por Mezzomo (1996) para a
madeira de Fucalyptus urophylla x grandis, que foi
de 37,17%. Tal diferenca pode ser explicada pela
origem da madeira, situagdes edafoclimaticas, etc.
Foelkel et al. (1979) encontraram um rendimento
final para a transformagdo da madeira de
Eucalyptus saligna em polpa kraft pré-hidrolisada
de 35,4%, sendo esta diferenca explicada tanto
pela variabilidade de espécie de madeira analisada
quanto pelas condi¢des de pré-hidrolise e cozimento
as quais as madeiras foram submetidas.

A partir dos valores de numero kappa
encontrados para as diferentes polpas produzidas
foi confeccionada uma curva de deslignificacdo
(Figura 2), da qual foi possivel definir o alcali ativo
na busca por obter nimero kappa 9+1, uma vez que
este nimero kappa representa um valor usualmente
utilizado pelas industrias produtoras de celulose
solavel.

Este ponto foi determinado a partir da
equagdo da reta aproximada por um polindmio de

ordem 2 aproximado aos resultados do processo e
resultou na concentragdo de alcali ativo de 17,4%. O
cozimento realizado ao alcali de 17,40% apresentou
rendimento final de transformacao de 41,87%, além
de niimero kappa 8,70.

Determinada a carga de alcali ativo para
o cozimento kraft (17,40%), foram realizados
varios cozimentos nas mesmas condi¢des (relagao
licor:madeira de 4:1, tempo até a temperatura
maxima de 90 minutos, tempo de cozimento de 60
minutos e temperatura maxima de 160°C), sendo,
desta vez, variada a sulfidez aos patamares de 0, 5,
10, 15, 20 e 25%. Para esta segunda etapa utilizou-
se uma curva de alcali em fun¢do ntimero kappa
buscando atingir o niumero kappa objetivo de 9+1,
sendo que nestes cozimentos foram adicionados de
0,1% de antraquinona. Os rendimentos obtidos nos
cozimentos sdo apresentados na Tabela 6.

Analisando-se a Tabela 6, verificou-se que o
rendimento final da transformacao das polpas kraft/
AQ asdiversas concentragdes de sulfidez (excluindo-
se o cozimento soda/AQ) foi de 41,29% em média.
Costa et al. (1997) encontraram um rendimento final
para a polpagdo e branqueamento de madeira pré-
hidrolisada do hibrido clonal Eucalyptus urophylia
x Eucalyptus grandis de 35,7%. Embora o resultado
destes autores seja de polpa ja branqueada, tem-se
que o rendimento médio apresentado neste trabalho
mostra-se significativamente superior, haja vista
que o rendimento médio que se obtém em processos
de branqueamento situa-se acima 90%.

Apos o cozimento determinou-se o nimero
kappa das polpas resultantes e, a partir desses
valores, tracou-se a curva de deslignificacdo
(Figura 3) do numero kappa em fungdo da
sulfidez empregada, definindo-se, assim, a
sulfidez na qual se busca obter numero kappa de
aproximadamente 9.

A partir da equacgdo da reta de um polindmio
de ordem 2 aproximado aos resultados do processo

TABELA 5: Rendimentos obtidos no processo de polpacéo.

TABLE 5: Obtained yields in the pulping process.

Alcali Ativo Rendimento (%) Teor de Rejeitos (%) Rendimento final da
(% NaOH) Bruto Depurado transformacgao (%)
10,00 54,50 38,33 16,17 33,29
13,00 48,08 47,89 0,19 41,59
16,00 47,90 47,71 0,19 41,44
19,00 46,97 46,89 0,08 40,72
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FIGURA 2: Curva de deslignificagdo do nimero
kappa em fungdo da sulfidez aplicada.

FIGURE 2: Delignification curve of the kappa
number versus applied sulphidity.

TABELA 6: Rendimentos obtidos no processo de polpagao kraft/AQ.
TABLE 6: Obtained yields in the kraft/AQ pulping process.

Rendimento (%)

Rendimento final da

Sulfidez (%NaOH) Brato Depurado Teor de Rejeitos (%) ransformacdo (%)
0,00! 50,94 50,35 0,59 43,73
5,00 48,85 48,21 0,64 41,87
10,00 47,81 47,64 0,17 41,38
15,00 47,16 47,15 0,01 40,95
20,00 47,31 47,04 0,27 40,85
25,00 47,69 47,65 0,04 41,38

Em que: ' O cozimento representado por sulfidez 0,00% corresponde a um cozimento Soda/AQ.

de cozimento, foi determinada a carga de sulfidez
necessaria, resultando em 8,8% (Figura 3).

O cozimento realizado a sulfidez de 8,8%
e ao alcali ativo de 17,4% apresentou rendimento
depurado de 48,63%, rendimento bruto de 48,8%,
teor de rejeitos de 0,17% e rendimento final de
transformacdo de 42,24%, além de polpa com
numero kappa 8,82.

Caracterizacdo quimica das polpas celulésicas

Os resultados das andlises de lignina
residual (soluvel e insoluvel), holocelulose, celulose
e hemiceluloses sdo apresentados na Tabela 7.

Os resultados dos teores de holocelulose
sdo similares ao encontrado por Mezzomo (1996)
para a celulose marrom kraft/AQ de FEucalyptus

urophylla x grandis pré-hidrolisado que foi de
aproximadamente 97,1%.

Para os teores de celulose (alfa-celulose) e
hemiceluloses, o presente estudo obteve resultados
expressivos. O valor do teor de celulose da polpa
submetida a sulfidez de 8,8% e ao alcali ativo de
17,40% foi de 98,49%, ante a 93,2%, encontrado
por Foelkel et al. (1979) para polpa kraft pré-
hidrolisada. Nao obstante, o teor de hemiceluloses
apresentado pelos mesmos autores foi de 2,2% e,
neste trabalho, o teor de hemiceluloses encontrou-se
em média 0,35%.

Pode-se notar que a utilizagdo da
antraquinona nao foi prejudicial no que tange
a retencdo de hemiceluloses, demonstrando a
eficiéncia obtida no processo de polpacdo, o qual
complementou a remocdo deste componente

Ci. FL, v. 26, n. 4, out.-dez., 2016



1288

Santos, R. et al.

TABELA 7: Resultados obtidos para as analises quimicas (baseado na polpa marrom).
TABLE 7: Obtained results for the chemical analysis (based on the brown stock pulp).

Procedimento Alcali ativo (%NaOH)! Sulfidez (%NaOH)?

Analitico (%) 13,00 16,00 19,00 0,00 5,00 8,80 10,00 15,00 20,00 25,00
L. Solavel 0,50 047 0,56 0,85 0,36 0,75 0,51 0,37 0,68 0,65
L. Insolavel 4,02 1,56 1,72 422 3,76 1,38 262 1,76 1,41 1,56
L. Total 4,52 2,03 228 507 4,12 2,13 313 2,13 2,00 2721
Holocelulose 97,54 98,46 98,62 9587 98,09 9890 99,11 9936 99,39 9745
Celulose 9724 97,88 9849 9579 97,98 9849 98,54 99,05 98,85 97,00
Hemiceluloses 0,30 0,58 0,13 0,08 0,11 041 057 031 0,54 045

Em que: ! Cozimentos kraft realizados com sulfidez de 25%; 2 Cozimentos kraft/AQ realizados com AA de 17,4%.

da madeira (nfo desejavel em polpas soluveis)
propiciando ainda significativa melhora na reducao
da carga quimica poluente, principalmente de
compostos reduzidos de enxofre (reducdo da
sulfidez). Os resultados inerentes a qualidade das
polpas celuldsicas obtidas no processo de polpagdo
kraft aos diferentes niveis de alcali aplicados, assim
como dos cozimentos kraft/AQ e seus diferentes
niveis de sulfidez, sdo apresentados na Tabela 8.
Mezzomo (1996) encontrou para o
Eucalyptus urophylla x grandis submetido a um
alcali ativo de 22%, sulfidez de 30% e sem
utilizacdo de AQ, um namero kappa de 11,31.
Sendo assim, pode-se afirmar que nesse estudo foi
possivel melhorar a eficiéncia de deslignificagdo da
madeira pelo uso da antraquinona no cozimento,
com menores cargas de alcali e sulfidez e, por
conseguinte, menores valores de nimero kappa.
Com relagdo a viscosidade intrinseca, os
valores encontrados para as diversas polpas marrons
encontram-se abaixo dos valores encontrados por

kraft/AQ de FEucalyptus urophylla x grandis pré-
hidrolisado, valor aproximadamente 55% superior
a viscosidade intrinseca média encontrada nas
concentracdes de sulfidez de 5, 10, 15, 20, 25 ¢
8,8%, sendo tamanha diferenca explicada por
diferentes condi¢des de pré-hidrolise e cozimento,
bem como a origem da madeira utilizada.

A viscosidade ¢ um indicador de qualidade
da polpa de extrema importincia na industria de
polpa soluvel, sendo muitas vezes utilizada como
pardmetro para destinar a que tipo de derivado de
celulose uma determinada polpa solivel é adequada
(MANHAES; LIMA, 2001).

CONCLUSOES

O processo de pré-hidrolise demonstrou-
se eficiente, com alta remoc¢do de hemiceluloses
(cerca de 79%) sem prejudicar o teor de celulose na
madeira.

A partir das curvas de deslignificagdo

Mezzomo (1996), o qual obteve uma viscosidade envolvendo numero kappa e alcali ativo e,
intrinseca de 1067 cm’/g para polpa marrom posteriormente, numero kappa e sulfidez,
TABELA 8: Propriedades das polpas celuldsicas.
TABLE 8: Properties of the cellulosic pulps.

Procedimento Alcali ativo (%NaOH)' Sulfidez (%NaOH)?

Analitico 13,00 16,00 19,00 5,00 8,80 10,00 15,00 20,00 25,00
Numero kappa 18,60 10,84 8,39 9,40 8,82 8,19 7,64 7,51 6,55
Viscosidade 8902 7604  730,0 7170 7235 6505 6731 6716 6982
intrinseca (cm?/g)

Viscosidade (cP) 25,76 19,38 18,00 16,58 17,72 14,62 14,74 14,96 16,20
Grau  de 31 110 1061 1040 1051 934 970 968 1010
polimerizagdo

Em que: ' Cozimentos kraft realizados com sulfidez de 25%; ? Cozimentos kraft/AQ realizados com AA de 17,4%.

Ci. FL, v. 26, n. 4, out.-dez., 2016



Polpagao kraft e kraft/AQ da madeira pré-hidrolisada de hibrido de Eucalyptus urophylla...

1289

determinou-se que as cargas minimas necessarias
de alcali ativo e de sulfidez sdo, respectivamente, de
17,4% e 8,8%, buscando-se como ideal a producao
de polpa com nimero kappa proximo a 9.

A utiliza¢do da antraquinona ¢ importante
para alcancar niveis significativos de deslignificagdo
sem afetar as propriedades fisico-quimicas das
polpas, quando da utilizagdo de menores alcalis
ativo e sulfidez.
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