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RESUMO

A Cryptomeria japonica é uma conifera, de origem japonesa, com potencial para producdo de polpa
celulésica, porém pouco se conhece sobre o seu comportamento quando submetida a diferentes cargas
de reagentes. Dessa forma, o objetivo do estudo foi avaliar o efeito da carga alcalina nos parametros
de polpacdo kraft da madeira de Cryptomeria japonica, visando entender a sua demanda quimica para
obtencdo de diferentes niveis de deslignificacdo. Para isso, utilizou-se a madeira de arvores com 13
anos de idade, que foi caracterizada quanto a densidade basica, composi¢cdo quimica e morfologia dos
traqueideos e submetida a curvas de cozimento com diferentes niveis de alcali, variando de 14 a 28%.
ApOs os cozimentos, a polpa e o licor negro obtidos foram avaliados com intuito de entender o efeito
da carga alcalina sobre os mesmos. Com base nos resultados obtidos conclui-se que a madeira de
Cryptomeria japonica € mais indicada para producao de polpa celulésica de fibra longa ndo branqueada.
Isso devido a sua madeira apresentar alto teor de lignina, que dificulta o processo de deslignificacdo
e baixa densidade basica, que resulta em baixo rendimento. Assim, para otimizar o uso da espécie, é
mais indicado trabalhar com polpa celulésica com alto niumero kappa, a qual é possivel aliar um bom
rendimento em polpa.
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ABSTRACT

The Cryptomeria japonica is a conifer, from Japan, with the potential for pulp production, but little is
known about their behavior when subjected to different reagent loads. Thus, the objective of the study
was to evaluate the effect of the alkaline charge on the kraft pulping parameters of Cryptomeria japonica
wood, in order to understand its chemical demand to obtain different delignification levels. For this, we
used the wood from trees with 13 years old, which was characterized as to the basic density, chemical
composition and tracheids morphology and subjected to cooking curves with different levels of alkali,
ranging from 14 to 28%. The pulp and black liquor obtained were evaluated in order to understand the
effect of the alkaline charge on them. Based on the results obtained in the cooking curves, applying
different alkaline charges, it's concluded that the Cryptomeria japonica wood is more suitable for
producing unbleached pulp of long fiber. This is because of its wood present high lignin content, which
complicates the delignification process, and low basic density, resulting in low yield. Thus, to optimize
the use of this species, it's more indicated to work with pulp with high kappa number, which is possible
to combine a good pulp yield.

Keywords: Cooking curves; Long fiber; Cellulosic pulp; Kraft process

1 INTRODUCAO

A polpa celulésica é um dos principais produtos florestais comercializados no
mercado mundial, tendo em 2018 ocupado o posto de terceiro lugar entre os produtos
exportados pelo agronegocio brasileiro, conforme o anuario da Industria Brasileira de
Arvores (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2019). Atualmente, o Brasil é o segundo
maior produtor mundial de celulose, com 21,0 milh&es de toneladas, em que =75%
é exportado, e décimo em producdo de papel, com 10,2 milhdes de toneladas, com
~20% destinados & exportacdo (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORE, 2021).

O Brasil conta com uma area de 9,55 milhdes de hectares de florestas plantadas,
e cerca de 78% dessa area sao com espécies do género Eucalyptus, 18% com espécies
do género Pinus, e 4% com outras espécies nativas ou exéticas (INDUSTRIA BRASILEIRA
DE ARVORES, 2021). O género Eucalyptus, que pertence ao grupo das folhosas, fornece
a matéria-prima para a fabricacao de papéis do segmento de “fibra curta”, ja o género

Pinus, que pertence ao grupo das coniferas, fornece para o segmento de “fibra longa”.
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A Cryptomeria japonica € uma conifera, da familia Cupressaceae, de origem
japonesa e pode ser uma alternativa para producdo de papéis de “fibra longa”, assim
como algumas espécies do género Pinus. No seu pais de origem, é utilizada para a
fabricacdo de chapas, méveis, serrados em geral, e para producao de celulose e papel,
pois sua madeira apresenta caracteristicas que Ihe conferem boa trabalhabilidade
(PEREIRA; HIGA; SHIMIZU, 2003). No Japao, é chamada de “sugi”, ja no Brasil a espécie é
conhecida como cedrinho japonés, cedro japonés, ou simplesmente como criptoméria.

De acordo com Fonte (2016), a Cryptomeria japonica € empregada comumente
no Brasil para fins ornamentais, em jardins e bonsais, sendo utilizada até como arvore
de Natal. O mesmo autor menciona que a sua madeira apresenta alburno de cor clara
como a do Pinus, cerne com coloracdo castanha e odor agradavel. Carpanezzi et al.
(1988) e Carneiro, Bittencourt e Muniz (2009) mencionam que a espécie apresenta
fuste reto, crescimento rapido, facilidade no processamento e cor agradavel, podendo
ser usada para diversos fins, como serrados em geral.

Mesmo com o alto potencial que a espécie Cryptomeria japonica apresenta, ndao
se tem muitos estudos referentes a qualidade de sua madeira, principalmente para
a producao de polpa celulésica. Uma das possiveis explica¢des é em funcdo do Brasil
focar suas atences no género Pinus, que € amplamente utilizado e consolidado no
segmento de “fibra longa”, dificultando o ingresso de novas espécies de coniferas
para essa finalidade. Entretanto, é essencial o estudo mais aprofundado com novas
espécies que possam servir como alternativa para o setor industrial.

Dessa forma, o objetivo do estudo foi avaliar o efeito da carga alcalina nos
parametros de polpacdo kraft da madeira de Cryptomeria japonica, visando entender

a sua demanda quimica para obtencao de diferentes niveis de deslignificacao.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Coleta e caracterizacao da madeira

Foram utilizadas trés arvores da espécie Cryptomeria japonica, com 13 anos
de idade, coletadas em um plantio experimental pertencente a Empresa Florestal
Gateados Ltda., localizado no municipio de Campo Belo do Sul, Santa Catarina, Brasil
(latitude 27°57'06"S, Longitude 50°49'08"0 e 930 m de altitude). A partir dessas arvores
foram obtidos cavacos, em picador industrial, que foram classificados em classificador
laboratorial, seguindo a norma SCAN CM 40:01 (2001), da Scandinavian Pulp, Paper,
and Board Testing Committee.

Para caracterizagdo da madeira, foram realizadas as analises: 1) densidade
basica, de acordo com a Norma Brasileira - ABNT NBR 11941 (2003), da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, pelo método do maximo teor de umidade, com 10
repeticdes; 2) composicdo quimica, seguindo as normas da Technical Association
of the Pulp and Paper Industry, TAPPI T 211 om-02 (2002) (CZ - cinzas), TAPPI T 264
cm-97 (1997), adaptada pelo Laboratério de Quimica da Madeira, da Universidade
Federal de Santa Maria (EX - extrativos totais), e TAPPI T 222 om-02 (2002) (LK - lignina
Klason). Ja a holocelulose (HC = celulose + hemicelulose) foi obtida por diferenca (HC
= 100 - (CZ + EX + LK)), com cinco repeticdes; 3) morfologia dos traqueideos, para
avaliacao do comprimento, largura, diametro de lumen e espessura da parede celular
dos traqueideos, seguindo a metodologia proposta por Barrichelo e Foelkel (1983) e
as determinag¢des da International Association of Wood Anatomists (1989), com 105
repeticdes. Os valores obtidos para a densidade, composi¢cdo quimica, morfologia dos

traqueideos foram apenas descritivos para a espécie analisada.
2.2 Curva de cozimento

Os cavacos da madeira de Cryptomeria japonica foram submetidos a curvas de

cozimento pelo processo de polpac¢ao kraft com diferentes niveis de carga alcalina, de
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acordo com as condi¢Bes apresentadas na Tabela 1. Os cozimentos foram realizados
em triplicata em um digestor rotativo, contendo quatro capsulas de aco inoxidavel

individualizadas, com capacidade para 1600 mL cada.

Tabela 1 - CondicBes e parametros da curva de cozimento pelo processo de polpacdo

kraft
Parametros Condicdes

Alcali ativo (% como NaOH) 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28
Sulfidez (%) 25

Massa seca de cavacos (g) 100,0

Relacdo licor: madeira 4:1
Temperatura maxima (°C) 170

Fator H 935

Fonte: Autores (2021)

Finalizado o processo de polpacao, o licor negro foi recolhido para determinacao
do alcali ativo residual (AAR), do pH e do teor de sélidos totais, bem como para o
calculo do alcali ativo consumido (AAC), de acordo com a Tabela 2. Ja a polpa foi lavada
com agua corrente até que todo o licor existente fosse visualmente removido. Na
sequéncia, foi desagregada em “hidrapulper” laboratorial, acondicionada em sacos de
microfibras e centrifugada. Para depuracao, foi utilizado um depurador laboratorial
com fenda de 0,5 mm; os rejeitos retidos na malha foram coletados e secos em estufa
a 103 £ 2 °C. Com base nos valores do teor de rejeitos secos calculou-se o rendimento
depurado. Todos os parametros avaliados podem ser observados na Tabela 2.

Com base nos resultados obtidos nas curvas de cozimento, foram ajustadas
equacdes paraosprincipais parametros da polpac¢do. Por meio destas, foram estimados
os resultados que seriam alcan¢ados para numero kappa 35 (representando a polpa
branqueavel) e 60 (representando a polpa nao branqueavel). Os parametros estimados
foram alcali ativo (necessario para obter o valor de numero kappa estipulado),
rendimento bruto, rendimento depurado, teor de rejeitos, alcali ativo residual e

consumo especifico de madeira.
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Tabela 2 - Parametros determinados no processo de polpacdo kraft e no licor negro

Parametros Normas/Calculos
Relagdo entre massa seca de polpa e massa
seca de madeira
Relacao entre massa seca de polpa depurada
e massa seca de madeira
Relacdo entre massa seca de rejeito e massa
seca de madeira

Rendimento bruto (%)

Rendimento depurado (%)

Teor de rejeitos (%)

Numero kappa TAPPI T 236 om-99 (1999)

Seletividade Relacdo entre rendimento depurado e niumero
kappa

Consumo especifico de madeira por tonelada 1

de celulose produzida (m3 tsa™) CEm = (m) *0,9

Alcali ativo residual (gL epH Método descrito por Segura (2012)

Alcali ativo consumido (g L) AAC = AAA - AAR

Teor de sélidos totais (%) TAPPI T 650 om-05 (2005)

Fonte: Autores (2021)

Em que: TAPPI = Technical Association of Pulp and Paper Industry; CEm = consumo especifico
da madeira (m3 tsa'); Db = densidade basica ponderada (g cm?3), RD = rendimento depurado
(decimal); AAC = alcali ativo consumido (g L™"); AAA = alcali ativo aplicado (g L"); AAR = alcali ativo
residual (g L7).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao da madeira

Na Tabela 3, podem ser observados os valores de densidade basica, composicao
quimica e morfologia dos traqueideos da madeira de Cryptomeria japonica. A
densidade basica dos cavacos (0,284 g cm ou 284 kg m3) da madeira de Cryptomeria
japonica (com 13 anos de idade neste estudo) permite classifica-la como leve ou de
baixa densidade. A mesma encontra-se inserida na amplitude mencionada por outros
autores na literatura, que varia de 0,255 e 0,360 g cm3, para arvores com idades entre
14 e 22 anos (PEREIRA; HIGA; SHIMIZU, 2003; CARNEIRO; BITTENCOURT; MUNIZ, 2009).

Quanto ao Pinus, que é um dos géneros mais utilizados para producdo de

celulose de fibra longa, a madeira de Cryptomeria japonica apresenta densidade
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inferior. Alguns pesquisadores citam para o Pinus taeda, densidade basica variando
entre 0,410 a 0,435 g cm3, em arvores com 14 a 21 anos de idade (ANDRADE, 2006;
TRIANOSKI et al., 2013; VIVIAN et al., 2015).

Tabela 3 - Caracterizacdo da madeira de Cryptomeria japonica

Parametro Valores médios
Densidade basica (g cm3) 0,284 (0,022)
Composicdo quimica (%)
Holocelulose 66,18 (1,06)
Lignina 31,36 (0,18)
Extrativos 2,14 (1,15)
Cinzas 0,32 (0,06)
Morfologia dos traqueideos
Comprimento (mm) 2,18 (0,15)
Largura (um) 25,06 (3,03)
Diametro do lumen (um) 15,89 (3,92)
Espessura da parede celular (um) 4,59 (1,22)

Fonte: Autores (2021)

Em que: *Desvio padrdo entre parénteses.

A densidade basica da madeira de Cryptomeria japonica esta abaixo da faixa
ideal sugerida por Dias e Simonelli (2013) para produg¢do de polpa celulésica, que é
de 0,40 a 0,55 g cm3, entretanto existem controvérsias na literatura sobre o tema.
Alguns autores mencionam que madeiras de menor densidade sao mais faceis
de picar, impregnar e cozinhar, porém resultam em menor rendimento em polpa
(VIVIAN et al., 2020). Outros alegam que madeiras de baixa e alta densidade podem
proporcionar os mesmos rendimentos, tendo cuidado com o fator H utilizado,
relembrando que o rendimento é afetado também pelos parametros de cozimento
(FANTUZZI NETO, 2012).

A composicdo quimica observada para a madeira de Cryptomeria japonica no
presente estudo (Tabela 3) esta situada entre os intervalos citados na literatura para a
mesma espécie, com extrativos variando de 0,81 a 4,90%, lignina variando de 30,38 a

35,46%, e holocelulose de 62,50 a 68,81%, para arvores com idade entre 13 e 35 anos
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(PEREIRA; HIGA; SHIMIZU, 2003; FONTE et al., 2017; BONFATTI JUNIOR et al., 2019).
Quando comparadacom as espéciesdo género Pinus,a madeira de Cryptomeriajaponica
apresenta teor de cinzas, extrativos e holocelulose préximos daquelas do género
mencionado, porém maior teor de lignina. Dessa forma, em relagdo a composicdo
quimica da madeira de Cryptomeria japonica, o principal ponto de atencdo deve ser
0 seu alto teor de lignina (31,36%), que pode afetar negativamente na polpacao,
demandando maior carga de alcali ativo para sua deslignificacdo.

Os valores observados para a morfologia dos traqueideos da madeira de
Cryptomeria japonica estdo em consonancia com os citados na literatura por outros
autores para a espécie (PEREIRA; HIGA; SHIMIZU, 2003; CARNEIRO; BITTENCOURT;
MUNIZ, 2009). Ja quando comparada com o género Pinus, todas as dimensdes dos
traqueideos sdo inferiores. A madeira de Pinus taeda, por exemplo, apresenta
traqueideos com dimensdes variando de 3,50 a 3,71 mm de comprimento, 40,55 a
41,67 ym de largura, 27,71 a 30,63 pm de diametro de lumen, e 5,52 a 6,54 um de
espessura de parede celular, para arvores com idades entre 9 e 21 anos (GOMES,

2009; AMPESSAN et al., 2015; VIVIAN et al., 2015).
3.2 Curvas de cozimento

Os parametros obtidos nas curvas de cozimento da madeira de Cryptomeria
japonica a partir do processo de polpacdo kraft com diferentes niveis de alcali ativo (AA)
estdo apresentados na Figura 1. Como pode ser observado, o rendimento bruto (Figura
1A) variou de 64,4% (14% de AA) a 47,4% (28% de AA), reduzindo com o aumento da
carga alcalina. Isso porque a deslignificacao foi intensificada com o aumento da carga
alcalina, o que ocasiona também a maior degradacao dos polissacarideos da madeira,
ja que o licor de cozimento ndo é totalmente seletivo. Vivian et al. (2015) encontraram
para a madeira de Pinus taeda, com 21 anos de idade, submetida a curva de cozimento
com alcali ativo variando de 14 a 26%, rendimento bruto variando de 60,2 a 43,7%,

respectivamente, ou seja, valores inferiores aos obtidos para a Cryptomeria japonica.
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Figura 1 - Parametros de polpacdo obtidos nas curvas de cozimento
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Fonte: Autores (2021)

A analise do rendimento depurado (Figura 1B) é fundamental, pois leva em
consideracdo a polpa livre de rejeitos, representando o rendimento real do processo,
0 que realmente sera utilizado nas etapas subsequentes, como branqueamento e
fabricacao de papel. O rendimento depurado observado variou de 43,7% (14% de AA)
a 52,6% (18% de AA), maior rendimento depurado observado neste estudo, voltando

a reduzir até 46,9% (28% de AA). O rendimento depurado esta diretamente atrelado
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ao teor de rejeitos, que sao fragmentos de madeira ou feixes de traqueideos ou
fibras que nao se individualizaram durante a polpac¢ao e que sdao removidos durante
a depuracdo. O teor de rejeitos (Figura 1C) observado na polpa proveniente da
madeira de Cryptomeria japonica diminuiu com aumento da carga alcalina, variando
de 20,7% (14% de AA) a 0,5% (22% de AA), permanecendo constante até a maior
carga alcalina (28% de AA).

Comparando com o estudo desenvolvido por Vivian et al. (2015) com a madeira
de Pinus taeda, de 21 anos de idade, submetida a curva de cozimento com alcali ativo
variando de 14 a 26%, os autores observaram rendimento depurado variando entre
52,2% (16% de AA), que foi o maior valor atingido, e 43,7% (26% de AA). Em relacdo ao
teor de rejeitos, os autores observaram valores variando de 10,2 (14% de AA) a 0,0%
(de 20 a 26% de AA).

Utilizando a carga de alcali ativo de 18% como referéncia, por ser a que
proporcionou o maior rendimento depurado para a madeira de Cryptomeria japonica,
e compara-la ao Pinus taeda na mesma carga de reagentes do estudo desenvolvido
por Vivian et al. (2015), observa-se que a mesma apresenta maior rendimento
depurado (Cryptomeria japonica = 52,6%; Pinus taeda = 51,5%), mesmo apresentando
maior teor de rejeitos (Cryptomeria japonica = 4,3%; Pinus taeda = 0,1%), o que se
deve ao seu maior rendimento bruto (Cryptomeria japonica = 56,9%; Pinus taeda =
51,6%). Destaca-se que as condi¢cdes de cozimento foram semelhantes (ambas
com sulfidez de 25%, relacao licor:madeira de 4:1, temperatura maxima de 170 °C),
diferindo apenas no Fator H aplicado (Cryptomeria japonica = 935; Pinus taeda = 2040).
O fator H expressa em uma Unica variavel o tempo e temperatura de cozimento,
que de forma geral, quanto menor o seu valor melhor, pois indica uma necessidade
menor de energia no processo. Um fator H muito elevado pode resultar em perda
de rendimento e de qualidade da polpa, como reducdo de viscosidade, causado pela
degradacao dos carboidratos da madeira.

Além dos valores de rendimento do processo, a avaliagdo do numero kappa
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é importante, pois expressa o nivel de deslignificacdo da polpa, que é o fator para
tomada de decisao em uma fabrica de polpa celulésica. Como se observa na Figura
1D, o numero kappa reduz com o aumento da carga de alcali aplicada, variando de
132,3(14% de AA) a 32,3 (28% de AA). Cardoso et al. (2011) mencionam que a aplicacao
de cargas alcalinas mais elevadas aumenta a velocidade de deslignificacdo, gerando
polpas com valores menores de numero kappa.

E possivel perceber com base nos valores de nimero kappa que a madeira de
Cryptomeria japonica € mais dificil de deslignificar do que a madeira de Pinus taeda,
por exemplo. Isso pode ser comprovado por meio da comparagao com o estudo
desenvolvido por Vivian et al. (2015), que submeteram a madeira de Pinus taeda a curva
de cozimento com alcali ativo variando de 14 a 26%, e observaram numeros kappa no
intervalo de 100,5 a 14,8, respectivamente. Levando em consideracdo o mesmo padrdo
de comparacdo a 18% de alcali ativo, a polpa obtida a partir da madeira de Cryptomeria
japonica apresentou numero kappa de 93,9 enquanto a de Pinus taeda 38,1. Uma das
explicacBes para essa diferenca na deslignificacdo, quando comparada ao Pinus taeda,
é causado pelo alto teor de lignina que a madeira de Cryptomeria japonica apresentou
(31,36%), enquanto para o Pinus taeda foi de 26,71%. O menor fator H aplicado no
presente estudo também pode estar relacionado a tal aspecto, por isso resultou
em menor nivel de deslignificacdo, o que proporcionou maior rendimento, quando
comparado ao estudo citado anteriormente.

O aumento da taxa de deslignificacdo estd associado ao decréscimo do
rendimento, em virtude da degradacdo da celulose e hemiceluloses, refletindo nas
propriedades da polpa celuldsica (CARVALHO, 1999). Nesse sentido, Vivian e Silva
Junior (2017) salientam que a carga alcalina e a taxa de deslignificacdo devem ser
equilibradas, de acordo com o objetivo final da polpa. Ja Cardoso et al. (2011) justificam
que por razdes econdmicas e de qualidade da polpa, deve-se empregar o minimo de
alcali, visando a obtencdo de determinado numero kappa. Porém, isso deve ser muito

bem avaliado, pois, de acordo com Bugajer, Lima e Pinho (1980), quando a carga de
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reagentes € demasiadamente baixa pode haver uma reducdo do pH do licor ao longo
da polpacdo, ocasionando a reprecipitacao de lignina sobre as fibras, o que reflete no
aumento do numero kappa.

A seletividade do processo de polpacdo pode ser expressa pela relacdo entre
o rendimento depurado e o numero kappa da polpa celulésica, e quanto maior for
essa relacdo, maior sera o rendimento, com um numero kappa baixo, sem perder a
qualidade da polpa (SILVA JUNIOR, 1997). Observa-se na Figura 1E que quanto menor
0 numero kappa, maior é a seletividade do processo. De acordo com Gomes (2009),
na producao industrial de polpa de fibra longa nao branqueada, o niumero kappa varia
entre 50 a 65, tendo o autor encontrado para o Pinus taeda seletividade de 0,97 com
numero kappa de 56,5 e um rendimento depurado de 52,3%. Para essas condi¢des de
numero kappa, no presente estudo, foram encontrados valores de seletividade entre
0,84 a 0,99, porém com rendimento menor.

Em relagdo ao consumo especifico de madeira, obtiveram-se valores que
variaram de 6,0 a 7,3 m3 de madeira por tonelada de celulose (Figura 1F). O menor
consumo especifico de madeira foi para a carga alcalina de 18%, o que se explica
por essa carga ter resultado no maior rendimento depurado (52,6%) da curva de
cozimento. Ja o maior consumo especifico foi para a carga de 14%, que resultou
em baixo rendimento depurado (43,7%) em funcdo do alto teor de rejeitos (20,7%).
Analisando o consumo especifico de madeira da Cryptomeria japonica, observa-se que
a mesma necessita de um volume alto para gerar uma tonelada de polpa, o que esta
relacionado com a sua densidade basica, que é muito baixa (0,284 g cm3). Diversos
pesquisadores salientam que madeiras com densidade basica mais elevada tendem
a reduzir o consumo especifico de madeira (QUEIROZ et al., 2004; FERNANDES et al.,
2011; SEGURA, 2015).

Conforme pode ser observado na literatura, em estudos com a madeira de Pinus
destinada a producao de polpa celulésica, o consumo especifico € bastante variavel,

dependendo das condi¢des de cozimento que sdo empregadas. Lengowski et al. (2018)
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citam valores de consumo especifico para o Pinus spp. entre 4,7 e 5,4 m3 t'. Ja Bassa,
Silva Junior e Sacon (2007) mencionam que o consumo especifico para o Pinus taeda
pode chegar até 7,0 m3 t'. Dessa forma, deve-se tomar cuidado com as condic¢des e
processos de cozimento (por exemplo, convencionais ou modificados) utilizados.

Na Figura 2, podem ser observados os parametros referentes aos licores negros
resultantes das curvas de cozimento, como alcali ativo consumido (AAC) e residual

(AAR), pH e teor de sélidos totais, conforme a carga alcalina aplicada.

Figura 2 - Parametros referentes aos licores negros obtidos em fun¢do da carga

alcalina nas curvas de cozimento

Alcali ativo consumido (g.L1)
Alcali ativo residual (g.L7)

20 0
14 16 18 20 92 24 26 28 14 16 18 20 22 24 26 28
Alcali ativo (%) Alcali ativo (%)
C D

pPH

Teor de solitos totais (%)

12,5

14 16 18 20 22 24 26 28 14 16 18 20 22 24 26 28

Alcali ativo (%) Alcaliativo (%)

Fonte: Autores (2021)

Como pode ser observado nas Figuras 2A e 2B, o AAC e o AAR apresentaram o
mesmo comportamento de aumento com a carga alcalina aplicada. Grace, Leopold
e Malcon (1989) citam que o ideal é que o AAR se mantenha entre 5e 12 g L' (base

NaOH), que corresponde a pH acima de 12, visando evitar a reprecipitacao de lignina
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sobre a polpa. Na Figura 2C, pode-se observar um aumento no pH do licor residual
com o aumento da carga alcalina, o qual, conforme Santos (2005), deve-se manter
acima de 11. Silva Junior (1997) menciona que se o licor negro tiver pH inferior a 11,5
inicia-se um processo de reprecipitacao da lignina sobre as fibras, o qual € indesejavel,
em especial para as polpas que serdo destinadas ao processo de branqueamento.
Para todos os niveis de alcali ativo aplicado para a madeira de Cryptomeria japonica,
obtiveram-se pH acima do minimo citado pelos autores, sendo 12,8 o menor valor
observado com 14% de carga alcalina.

Para as cargas de alcali ativo de 14 a 18%, o AAR se manteve na faixa citada
por Grace, Leopold e Malcon (1989), variando de 7,2 a 11,1 g L', j& para as cargas
variando de 20 a 28% observaram-se valores bem acima do indicado, entre 15,4 e 27,5
g L. De acordo com Gomide (1980), é importante conhecer o AAR, pois cerca de 2/3
de carga aplicada é utilizada para neutralizacdo de acidos organicos, e apenas 1/3 é
efetivamente utilizado nas reac¢des de deslignificacdo da madeira.

Em relacdo ao teor de sélidos totais (Figura 2D), estes aumentaram com a adicdo
de maior carga alcalina, o que se explica pelo aumento dos compostos inorganicos
do alcali, bem como pela maior taxa de deslignificacdo que acelera a degradacao
dos carboidratos, principalmente hemiceluloses, levando ao aumento dos sélidos
organicos, consequentemente esses aspectos contribuem para o incremento no teor
de sélidos totais. O maior teor de sélidos compromete a capacidade de producdo
dentro de uma fabrica, pois diminui a capacidade de recuperacao dos reagentes na
caldeira de recuperacdo. Além disso, a degradacdo das hemiceluloses diminuiu o
rendimento no processo de polpacdo (LONGUE JUNIOR; COLODETTE, 2011).

Na Tabela 4, podem ser observadas as equacdes ajustadas para os principais
parametros da polpacado, a partir dos resultados das curvas de cozimento, bem como
os respectivos coeficientes de determinacdo (R?). As equacdes geradas para cada

parametro apresentaram coeficientes de determinac¢do elevados, com excecdo do
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rendimento depurado e do consumo especifico da madeira, isso demonstra que as
variaveis estudadas tém forte dependéncia da carga alcalina aplicada (VASCONCELOS,
2005). O rendimento depurado ndo apresenta um bom ajuste, pois oscila dependendo
da carga de alcali, como pode ser observado na Figura 1B, ja o consumo especifico
de madeira, por ser calculado a partir do rendimento depurado, também apresenta

baixo coeficiente de determinacdo.

Tabela 4 - Equacdes ajustadas para os parametros de cozimento

Parametro Equacao R2
K K =0.2265AA% - 16.801AA + 323.48 0,97
RB RB = 0,0622AA2? - 3,8072AA + 105,01 0,93
RD RD =-0,1269AA2 + 5,2751AA - 3,1298 0,39
TR TR =0,1904AA2 - 9,1676AA + 109,43 0,87
CEm CEm =0,018AA2-0,780AA + 14,34 0,38
AAR AAR = 0,0046AA2 + 1,3472AA - 13,117 0,96

Fonte: Autores (2021)

Em que: AA = alcali ativo (%); K = numero kappa; RB = rendimento bruto (%); RD = rendimento
depurado (%); TR = teor de rejeitos (%); CEm = consumo especifico de madeira (m3 tsa”); AAR = alcali
ativo residual (g L").

A partir dessas equacdes (Tabela 4), foram estimados os parametros para o
numero kappa 35, caracterizando a polpa de fibra longa branqueavel, e para o
numero kappa de 60, caracterizando a polpa de fibra longa nao branqueavel, como é

apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Estimativa de parametros para numero kappa 35 e 60

AA RB RD TR CEm AAR
Polpa K
(%) (%) (%) (%) (m3 tsa”) (gL
Branqueavel 35 27,0 47,6 46.8 0,7 6,4 26,6
Ndo branqueavel 60 22,5 50,8 51,3 0,0 5.9 19,6

Fonte: Autores (2021)

Em que: AA = alcali ativo; K = nimero kappa; RB = rendimento bruto; RD = rendimento depurado; TR =
teor de rejeitos; CEm = consumo especifico de madeira; AAR = alcali ativo residual.
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Observa-se que para obtencdo de polpa branqueavel seria necessaria uma
quantidade elevada de alcali ativo (27,0%), a qual resultaria em um rendimento
depurado baixo (46,8%), e uma demanda alta de madeira para produ¢ao de uma
tonelada de polpa (6,4 m3 tsa'). Esses aspectos estdo relacionados com o alto teor
de lignina que a madeira de Cryptomeria japonica apresenta, aliado a sua baixa
densidade basica, como mencionado anteriormente. Ja para producdo de polpa
nao branqueavel, com a utilizacdo de uma carga alcalina menor, é possivel obter
um rendimento depurado interessante (51,3%), com menor consumo especifico
de madeira (5,9 m3 tsa™'). Dessa forma, a madeira de Cryptomeria japonica é mais
indicada para producdo de polpa ndo branqueada, o que demandaria menor carga

de reagentes, proporcionando um bom rendimento.

4 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nas curvas de cozimento, com aplicacdo de
diferentes cargas alcalinas, conclui-se que a madeira de Cryptomeria japonica é mais
indicada para producao de polpa celulésica de fibra longa ndo branqueada.

A madeira estudada apresenta alto teor de lignina, que dificulta o processo de
deslignificacao, e baixa densidade basica, que resulta em baixo rendimento. Assim,
para otimizar o uso da espécie, é mais indicado trabalhar com polpa celulésica com
alto numero kappa, a qual é possivel aliar um bom rendimento em polpa.

Nas condicdes utilizadas no estudo a carga de alcali ativo de 18% foi a que
apresentou o maior rendimento depurado, com 52,6%, numero kappa de 93,9, teor
de rejeitos de 4,3%, com o menor consumo especifico de madeira (6,0 m3 tsa”).

Caso o intuito seja utilizar a madeira de Cryptomeria japonica para obtencao
de polpa branqueada, sugere-se que sejam conduzidos novos estudos avaliando

variacdes no fator H, visando melhorar a deslignificacdo da madeira.
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