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RESUMO

Este estudo teve o propdsito de analisar o comportamento de
polpa kraft de madeira de Acacia mangium no branqueamen-
to quimico com objetivo de 90%ISO de alvura. O material de
estudo envolveu polpas provenientes de arvores plantadas em
consorcio com eucalipto, sendo trés as diferentes proporcdes de
plantio. O branqueamento foi realizado laboratorialmente, simu-
lando condi¢des industriais de branqueamento ECF utilizando a
sequéncia A/d EP DP. Avaliou-se a demanda de CAT (cloro ativo
total), branqueabilidade e instabilidade de alvura. O tratamento
4 destacou-se dos demais tratamentos de polpa de acacia por
apresentar menor demanda de cloro ativo total, 38,45 kg/tas.
A instabilidade de alvura das polpas de acacia branqueadas é
elevada, com indices préximos a 0,45, enquanto a polpa de euca-
lipto teve indice 0,2. O branqueamento da polpa de eucalipto foi
realizado mais facilmente, demandando a menor carga de cloro
ativo e apresentando os melhores indices de branqueabilidade.

Palavras-chave: acicia, consércio silvicultural, qualidade da
madeira.

INTRODUCAO

A qualidade da madeira para producao de celulose é dependente
de varias condigdes intrinsecas ao lenho da arvore, iniciando por sua
macroestrutura até a microestrutura da fibrila celuldsica. Analisar a
qualidade de uma espécie para producao de celulose envolve estu-
dos multidisciplinares, que caracterizam todo o ciclo produtivo da
cadeia de celulose e papel.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Celulose e Papel -
Bracelpa (2012) -, o desempenho durante o ano 2010 favorece o
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novo ciclo de expanséo do setor, que prevé investimentos de US$
20 bilhdes nos préximos dez anos. O objetivo & ampliar a base
florestal em 45%, a producdo de celulose em 57% e a producdo
de papel em 30%, chegando-se, respectivamente, a 3,3 milhdes
de hectares, 22 milhdes de toneladas e 12,7 milhdes de toneladas.

Dessa forma, a busca por fontes de matéria-prima passou a ser

foco nos ambitos laboratorial e industrial, nos quais, inicialmente,
surgiu preocupacao restrita ao melhoramento do eucalipto, visto
seu elevado potencial ja consolidado. Contudo, vem surgindo a
busca por espécies alternativas que possibilitem a utilizacao de
sua madeira na polpacao quimica e que proporcionem outros be-
neficios associados a seu cultivo.

A madeira de acécia se destaca como uma alternativa para a
complementacéo da producao florestal nacional. Além das carac-
teristicas ja conhecidas desse género - como a utilizacdo da casca
para extracdo de taninos (REMADE, 2008) -, sua madeira vem
proporcionando significativos resultados para usos multiplos, as-
sim como para a producdo de celulose.

Na Indonésia - onde se localizam as principais industrias que
utilizam acacia para producao de celulose e papel -, existem cerca
de dois milhdes de hectares de plantios de acacia destinados ex-
clusivamente a industria de celulose, de modo que, a partir desse
género, em 2010 aquele pais produziu 7 milhdes de toneladas
de celulose e 10,5 milhdes de toneladas de papel, com destaque
para as duas principais empresas locais: Asia Pulp and Paper e
Asia Pacific Resources International Limited (FOELKEL, 2012).

0 plantio misto de diferentes espécies é relatado como uma
alternativa eficaz para alcancar resultados significativos em
ganho de producéo, diferenciacao e diversificacdo de produtos
(Vieira et al., 2012).
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0 branqueamento ECF (Elementary Chlorine Free) é atualmente o
estado-da-arte para branqueamento de polpa de mercado de fibra
curta. A auséncia de cloro elementar é fator fundamental na diferen-
ciacdo de mercado, possibilitando as polpas branqueadas ECF terem
aceitacao nos mercados mais exigentes.

O objetivo desse estudo foi analisar o comportamento da polpa
kraft de Acacia mangium proveniente de arvores cultivadas em plan-
tio misto com eucalipto no branqueamento quimico ECF, de modo que
se procurou comparar cinco diferentes tratamentos, incluidas duas re-
feréncias para controle, com objetivo de 90%ISO de alvura final.

METODOS

O material empregado no experimento é oriundo de cozimento
kraft laboratorial, em que a madeira utilizada foi obtida por meio de
5 tratamentos delineados na Tabela 1. Os tratamentos envolveram
o plantio misto de Acacia mangium e do hibrido Eucalyptus urophylla
x Eucalyptus grandis. Os tratamentos 1, 3, 4 e 5 se referem a madeira
de accia, enquanto o tratamento 2 é referente a madeira de eucalip-

A sequéncia de branqueamento ECF utilizada foi A/D(EP)DP. Essa
escolha justifica-se por ser estado-da-arte para branqueamento de
celulose de eucalipto no Brasil. O branqueamento das polpas celu-
|6sicas de todos os tratamentos foi desenvolvido em duplicata para
as duas sequéncias, assim, considerando os cinco tratamentos, com
duas repeticoes, foram realizadas 10 sequéncias de branqueamento
de celulose, sendo cada uma iniciada com 270g a.s. de polpa pos
deslignificacdo com oxigénio.

Para a correta execu¢do dos procedimentos foram realizados tes-
tes prévios, utilizando amostras com 10g a.s. de polpa em cada etapa
de branqueamento. Nesses testes foram ajustadas as cargas de acido
sulfarico ou de hidroxido de sodio necessarias para a reagao no pH
ideal. Além disso, apds execucao de cada etapa da sequéncia, foram
confeccionadas folhas com 10 g a.s. para a realizacdo de testes de
caracterizacdo do branqueamento (Tappi T218 sp-97).

As condicdes gerais do branqueamento da polpa estdo descritas
na Tabela 3.

Tabela 3. Condicoes do branqueamento da polpa celuldsica

to. Os plantios foram realizados em cinco talhdes, proporcionando a Condic Estagios de branqueamento
I ~ . ~ - onaicoes
variacao da proporcao de arvores plantadas em 3 talhdes. Um talhdo ¢ A D EP D P
foi destinado ao cultivo de acacia sem presenca de eucalipto e outro Consisténcia (%) 10 10 10 10 10
ao cultivo do eucalipto, sendo esses os tratamentos referéncias para Tempo (min) 120 15 120 120 120
efeito de comparacao.
Temperatura (°C) 920 78 85 75 75
Tabela 1. Caracterizacdo dos tratamentos empregados Fator kappa . 0.25 - . .
Percentual de arvores na parcela (%) | Espacamento Clo,(kg/tas) - - . 8-16 -
Tratamento o
Eucalipto Acacia médio (m?) H,0,(kg/tas) - - 3 - 2
1 0 100 9 NaOH (kg/tas) - * * * *
2 100 0 9 sto4 (kg/tas) - * * * *
3 80 20 9 *Dosagem de acido sulfurico ou hidréxido de sdédio necessaria para ajustar o pH
4 65 35 9 determinada em teste prévio e variavel para cada tratamento.
5 50 50 9

A polpa empregada no branqueamento foi previamente deslignifi-
cada com oxigénio, possibilitando caracteristicas inicias semelhantes
para todos os tratamentos. A caracterizacdo inicial da polpa encon-
tra-se na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas das polpas deslignificadas

Tratamento Kappa Viscosidade (dm3/kg) | Alvura (%ISO)
1 8,73 747 48,1
2 7,96 815 51,98
3 8,58 726 53,25
4 8,01 707 51,98
5 8,94 714 51,98
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Estagio acido - A

0 estagio acido foi efetuado com cerca de 260 gramas de
polpa absolutamente seca (a.s.) para a seqiiéncia convencional,
conforme condicdes da Tabela 3. Apds aquecimento da amostra
e adicdo da quantidade necesséria de acido, o saco plastico foi
fechado e depositado em banho de vapor na temperatura dese-
jada. Finalizado o tempo de reacdo, mensurou-se o pH. Nessa
etapa de branqueamento ndo houve lavagem da polpa, pois se-
guiu oxidagao com diéxido de cloro.

Oxidacao com dioxido de cloro - D

Este estagio foi realizado com amostra de polpa advinda do es-
tagio acido, nas condicdes apresentadas na Tabela 3. A amostra
recebeu a adicdo do diéxido de cloro e corrigiu-se o pH com hidré-
xido de sodio para otimizar o processo de reacao e branqueamento.



Apos completa homogeneizacao da polpa com os reagentes, o saco
foi fechado e colocado em banho de vapor na temperatura desejada.

Ao finalizar o tempo de reacao, foi coletado licor e a polpa la-
vada com o equivalente a 9 m* de agua destilada por tonelada de
polpa seca.

Extracao alcalina com peréxido de hidrogénio - EP

Esta etapa de branqueamento foi efetuada com amostras de 250
gramas de polpa absolutamente seca para a seqiiéncia convencional,
seguindo as condicdes apresentadas na Tabela 3.

Apds o ajuste do pH e da consisténcia, adicionou-se peréxido de
hidrogénio e homogeneizou-se a polpa, sendo os sacos de polietileno
posteriormente depositados em banho-maria. Ao fim do tempo total
de reacao foi coletada amostra de licor residual e a polpa lavada com
o0 equivalente a 9 m* de agua destilada por tonelada de polpa seca.

Branqueamento com dioxido de cloro - D1

Nos dois Gltimos estagios de branqueamento realizou-se a otimi-
zacdo dos reagentes aplicados. Assim, 25 gramas a.s. de polpa de
cada tratamento foram destinados a aplicacdo de trés cargas de di-
6xido de cloro, variando de 8 a 16 kg/tonelada a.s., buscando atingir
o objetivo final de 90%ISO de alvura.

De posse dos resultados desse estagio de oxidacao procedeu-se ao
branqueamento com perdxido nos 15 gramas a.s. restantes, empre-
gando-se as condi¢des da Tabela 3.

Com os resultados dos testes preliminares foi executado o bran-
queamento com a carga maior restante, cerca de 150 gramas a.s.,
sob as condicdes apresentadas na Tabela 3, onde a carga de didxido
de cloro utilizada foi resultado da otimizacéo nos testes preliminares.

As amostras de polpa foram homogeneizadas com agua destilada,
dioxido de cloro e hidréxido de sddio ou acido sulfurico para con-
trole do pH, e em seguida os sacos foram lacrados hermeticamente,
pré-aquecidos a temperatura desejada em forno micro-ondas e colo-
cados em banho de vapor a temperatura constante.

Ao fim do tempo de reacao foi coletado licor para as analises per-
tinentes, sendo a polpa lavada com o equivalente a 9 m* de agua
destilada por tonelada de polpa seca.

Branqueamento com peréxido de hidrogénio - P

0 branqueamento com perdxido de hidrogénio foi executado com
amostras de aproximadamente 140 gramas de polpa absolutamente
seca, nas condicdes apresentadas na Tabela 3. O licor de branquea-
mento contendo H,0,, H,0 e NaOH ou H,SO, foi adicionado a polpa
em temperatura ambiente. Apds mistura manual em sacos de polie-
tileno, o material foi aquecido em forno de microondas até a tempe-
ratura desejada e transferido para um banho de vapor com controle

de temperatura, onde foi mantido pelo tempo pré-estabelecido de
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reacdo. Posteriormente foram extraidas amostras de licor residual
para analises de pH e residual de peroxido de hidrogénio. Ao fim,
a polpa foi lavada com o equivalente a 9 m* de 4gua destilada por
tonelada de polpa seca.

Avaliacao das etapas do branqueamento

Em cada etapa de branqueamento foram realizadas anélises 6p-
ticas, fisicas e quimicas. A Tabela 4 informa a metodologia e as
analises utilizadas para caracterizacdo das duas seqiéncias de bran-
queamento.

Tabela 4. Parametros analisados ap6s os estagios de branqueamento

Parametro Referéncia

Alvura (%IS0) Tappi T525

Viscosidade (dm3/kg) Scan CM 15:99

N° kappa Tappi T236cm-85

Reverséo de alvura* (%IS0) Tappi UM 200

*reversao de alvura realizada apenas apés o Gltimo estagio de branqueamento.

De posse dos dados relativos ao consumo de reagentes, da alvura
final e do kappa final das diferentes seqiiéncias analisadas foram
estimados os indices de cloro ativo total (CAT), branqueabilidade e
instabilidade de alvura. O indice de cloro ativo total é expresso por:

CAT = (2,63xCl0) + (2,09xH,0) )

A demanda de diéxido de cloro para alvura de 90%ISO foi mensu-
rada pela interpolacéo dos resultados obtidos nos testes.

A branqueabilidade foi determinada pela razao entre reducao do
nimero kappa no branqueamento e consumo de cloro ativo total
para alcancar a alvura de 90%ISO.

A instabilidade de alvura foi expressa pela reversao de alvura e
pelo nimero de cor posterior - NCP. O NCP foi obtido comparando-se
as relagdes entre os coeficientes de absorcao e de disperséo da luz,
antes e apos a reversao da alvura (Equacao 2), calculado conforme
Tappi TIS 017-10.

K K

NCP = (—depois - —antes)xlOO (2)
S S

onde:

KIS = (1-R)%2R

R = alvura

K = coeficiente de absorcao da luz

S = coeficiente de dispersao da luz
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RESULTADOS E DISCUSSAO

De modo geral, o branqueamento da madeira de eucalipto
(T2) foi executado mais facilmente que o branqueamento da
acacia, independentemente do fator silvicultural empregado.
Tal fato ja era esperado em vista das diferentes composicdes
quimicas das madeiras, principalmente devido ao maior teor de
lignina e a baixa relagdo S/G da madeira de Acacia mangium.

A Figura 1 traz os resultados da demanda de cloro ativo to-
tal para atingir o objetivo proposto de 90%ISO de alvura final.
Observa-se que o tratamento 2, referente ao eucalipto, obteve
o menor valor; 37,46 kg/tas, contudo, o tratamento 4 obteve
resultado satisfatorio; 38,45 kg/tas.

Além disso, o tratamento referéncia 1 - monocultivo de acacia -,
foi 0 que obteve a maior demanda de CAT, evidenciando que o cul-
tivo de acdcia e eucalipto num mesmo talh&o influencia na qualida-
de da madeira, assim como nas caracteristicas do branqueamento.

Diferencas sao observadas entre os tratamentos 3 e 5, sendo
que todos proporcionaram menores demanda de CAT no bran-
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Figura 1. Demanda de cloro ativo total (kg/tas) para o branqueamento a
90%ISO de alvura

rads

Cloro ativo total para alvura de 90%ISO
a

queamento quando comparados ao tratamento referéncia con-
tendo apenas arvores de acacia plantadas no talhdo T1.

FOELKEL (2012) ressalta que para a madeira de Acacia
mangium se estabelecer no mercado internacional de celulose
e papel é fundamental a evolucéo genética da espécie, a fim de
melhorar as condicdes de branqueamento, reduzindo a deman-
da de cloro ativo total.

A branqueabilidade das polpas esta representada na Figura 2,
onde, sequindo a tendéncia explicitada pela Figura 1, é ressaltada
a diferenca do tratamento 2 quando comparado aos demais tra-
tamentos da madeira de acacia.

A branqueabilidade depende da composicao quimica da ma-
deira, da extensdo da deslignificacdo, das condicdes e do tipo
de processo de polpacdo e das diferentes seqiiéncias e condi-
¢Oes operacionais de branqueamento (Duarte e Baptista, 2003).

Observa-se que o eucalipto apresenta maior branqueabilidade,
fato mais uma vez relacionado a constituicdo quimica dessa ma-
deira. Quanto a branqueabilidade dos tratamentos com madeira
de acacia sao observadas pequenas diferencas, sendo observada
a menor branqueabilidade para os tratamentos 1 e 5.

Outro aspecto importante a definir a branqueabilidade da pol-
pa é a tecnologia de polpacdo associada as condicdes de pro-
cesso. As condicdes de polpacdo afetam a natureza da lignina
residual, a composicao dos carboidratos da polpa e o contelido
de lignina lixiviavel em alcali, de complexos lignina-carboidratos
e de 4cidos hexenurdnicos presentes em polpas kraft de folhosas.
Todos esses fatores afetam a branqueabilidade e a estabilidade
da alvura de polpas branqueadas (COLODETTE et al., 2002).

A reverséo de alvura foi expressa como numero de cor posterior,
assim, a Figura 3 retrata a significativa diferenca entre as polpas
de eucalipto e de acacia, onde as polpas de acacia apresentaram
NCP superiores, sendo tal informacao preocupante visto o eleva-
do controle de reversao empregado em alguns tipos de papéis.
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Figura 2. Branqueabilidade das polpas submetidas a sequéncia A/D EP D P
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A reversdo de alvura ainda ndo é um parametro totalmen-
te elucidado nos meios industrial e académico, de forma que
diversos fatores podem afetar a polpa expondo-a a elevados
niveis de reversio. Contudo, a literatura destaca o teor de aci-
dos hexenurdnicos na polpa (Vuorinen et al., 1996; Buchert
et al., 1997), o teor de grupos carbonilas (Sjostréme Eriksson,
1968; Rapsone Spinner, 1979), o teor de extrativos em dicloro-
metano na polpa (Forsskahl, 2000) e o teor de metais (Jansone
Forsskahl, 1989) como os principais fatores causadores de tal
indice de qualidade.

Neste trabalho foi observado alto teor de extrativos na madeira
de Acacia mangium em todos os tratamentos, bem como altos
indices de hexenurdnicos na polpa branqueada, sendo tal fator
um possivel indicador responsavel pela alta reversao de alvura
nas polpas de acacia.
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CONCLUSOES

0O plantio misto de acécia e eucalipto influenciou na demanda de
quimicos de branqueamento. O branqueamento da polpa de eucalipto
foi realizado mais facilmente, demandando menor carga de cloro ativo.
Quanto aos outros pardmetros analisados, a instabilidade de alvura e a
branqueabilidade também foram favoraveis para a polpa de eucalipto.
Contudo, os tratamentos 3 e 4 apresentaram bom desempenho.

0 tratamento 4 diferenciou-se no branqueamento ECF, demandan-
do menor carga de cloro ativo total para atingir a alvura objetivo de
90%IS0. Tal fato é justificado pela diferenca na composicéo quimica
dessa madeira - menor teor de lignina insoltvel -, quando compara-
da aos demais tratamentos referentes a polpa de acacia.

A reversao de alvura para a polpa branqueada de Acacia mangium
€ um parametro critico, item em que ocorreram indices elevados quan-
do comparado ao eucalipto. [ |
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