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RESUMO

Este estudo propde uma revisdo bibliografica sobre o processo de produgdo de celulose,
destacando sua importancia na fabricacdo de uma variedade de produtos, desde papel até itens
quimicos e téxteis. O Brasil se destaca como o principal produtor global de celulose de fibra
curta, aproveitando seu clima favoravel para o cultivo em grande escala de eucaliptos, o que
resulta em custos minimos e na presenca de grandes industrias. Esta pesquisa analisou as
técnicas empregadas nas fabricas brasileiras, que predominantemente seguem o processo
Kraft, envolvendo etapas como descascamento, picagem, cozimento, depuragdo,
branqueamento ¢ recuperagdo do licor preto. Identificou-se a importancia de manter um
controle rigoroso de parametros como pH, qualidade da madeira, temperatura e concentragao
de produtos quimicos para assegurar a eficacia e qualidade do processo. Além disso, as
industrias de celulose enfrentam desafios relacionados a emissOes atmosféricas, residuos
solidos e poluentes liquidos, demandando tratamento adequado para minimizar os impactos
ambientais. A adocdo de tecnologias avancadas e praticas sustentaveis ¢ fundamental para
mitigar esses desafios e promover o uso responsavel dos recursos naturais. Conclui-se que a
busca por processos mais eficientes, com redugdo do consumo de agua e energia, bem como a
minimizagdo da geracdo de residuos e poluentes, ¢ essencial para o desenvolvimento
sustentavel da industria de celulose. Por fim, ressalta-se a necessidade continua de pesquisa e
inovagdo nesse campo, visando o aprimoramento das técnicas existentes € o desenvolvimento
de solugdes inovadoras, garantindo a viabilidade econdmica e ecoldgica do processo de

producdo de celulose no futuro.

Palavras-chaves: Processo Kraft; residuos; industria de celulose; polpa celulosica.



ABSTRACT

This study proposes a literature review on the cellulose production process, highlighting its
importance in the manufacturing of a variety of products ranging from paper to chemical and
textile items. Brazil stands out as the leading global producer of short-fiber cellulose,
capitalizing on its favorable climate for large-scale cultivation of eucalyptus, resulting in
minimal costs and the presence of major industries. This research analyzed the techniques
utilized in Brazilian factories, predominantly following the Kraft process, involving stages
such as debarking, chipping, cooking, pulping, bleaching, and black liquor recovery. It was
identified the importance of maintaining strict control over parameters such as pH, wood
quality, temperature, and chemical concentration to ensure process efficacy and quality.
Additionally, cellulose industries face challenges related to atmospheric emissions, solid
waste, and liquid pollutants, demanding proper treatment to minimize environmental impacts.
The adoption of advanced technologies and sustainable practices is crucial to mitigate these
challenges and promote responsible use of natural resources. It is concluded that the pursuit of
more efficient processes, reducing water and energy consumption, as well as minimizing
waste and pollutant generation, is essential for the sustainable development of the cellulose
industry. Therefore, the continuous need for research and innovation in this field is
emphasized, aiming to enhance existing techniques and develop innovative solutions,
ensuring the economic and ecological viability of the cellulose production process in the

future.

Keywords: Kraft process; waste; cellulose industry; pulp.
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1 INTRODUCAO

O século XX testemunhou um intenso desenvolvimento econdmico global,
impulsionado pela urbanizagdo, crescimento populacional, industrializacdo e modernizagao
agricola. Embora esse progresso seja vital para atender as necessidades da sociedade, também
trouxe consigo grandes desafios ambientais. Os avangos humanos estdo ligados aos recursos
fornecidos pelo ambiente natural, o que destaca preocupacdes crescentes sobre os impactos
ambientais resultantes (PINHEIRO, 2008).

Entre as décadas de 1930 e 1970, o processo industrial firmou-se como o principal
impulsionador do crescimento econdmico no Brasil, consolidando-se diante dos avancos das
forcas produtivas. Nesse periodo, a industria tornou-se o setor primordial da economia
nacional. Diante desse cendario, as industrias demonstram um interesse crescente em
desenvolver metodologias alternativas para reduzir seu impacto no meio ambiente
(ALCANTARA; LUCENA, 2013).

Entre 1996 ¢ 2008, houve um aumento significativo no valor bruto da produ¢do do
setor de celulose e papel no Brasil, passando de R$ 36,5 bilhdes para R$ 48 bilhdes. Durante
esse periodo, a participagdo da industria de celulose cresceu em relagdo a de artefatos de
papel, refletindo o foco crescente na producao de celulose voltada para o mercado externo
(MONTEBELLO; BACHA, 2011).

Nos ultimos, o setor brasileiro de celulose e papel assumiu um papel importante nas
exportagdes do pais, impulsionando suas operagdes de comércio exterior para conquistar
novos mercados. Em 2010, esse setor registrou um saldo comercial positivo de US$ 4,9
bilhdes. Além disso, nos ultimos dez anos, foram investidos aproximadamente US$ 12
bilhdes no setor. Além disso, cada emprego direto gerado na industria de celulose estd
associado a cria¢do de cinco empregos indiretos em atividades relacionadas a esses produtos
(MONTEBELLO; BACHA, 2011).

O setor de celulose e papel no Brasil ¢ composto por 220 empresas distribuidas em
540 municipios, presentes em 18 estados do pais. Essas empresas geram 128 mil empregos
diretos e aproximadamente 640 mil empregos indiretos. Além disso, a industria de celulose
brasileira ocupa o 4° lugar no ranking mundial de fabricantes em termos de volume de

producao (ABTCP, 2024).



O método predominante na fabricagdo de celulose ¢ o processo Kraft, em que cavacos
de madeira sdo digeridos em uma solugdo alcalina chamada licor branco. Esse processo
possibilita a recuperacao dos reagentes quimicos ¢ a produgdo de energia a partir do licor
preto remanescente. Uma das principais vantagens desse método ¢ sua capacidade de reduzir
as perdas quimicas e otimizar a eficiéncia energética (FOELKEL, 2011; REIS, 2013;
WENZL, 2012).

A industria de papel e celulose representa uma das maiores vertentes do setor
industrial do pais, contribuindo de forma significativa para o crescimento economico nacional
e mantendo uma forte competitividade no mercado internacional (PINHEIRO, 2008; IMAI,
2010). No entanto, as industrias brasileiras de celulose exercem uma influéncia no meio
ambiente, tanto durante a fase agricola, caracterizada pela substituicdo de extensas areas de
floresta nativa por plantagdes de eucalipto ou pinus, quanto durante os processos industriais,
que envolvem alto consumo de agua e utilizacdo de produtos quimicos. Avaliar o impacto
global dessas industrias no meio ambiente ¢ uma tarefa complexa, principalmente devido aos
residuos resultantes de sua producao (BASTOS; CRUZ, 2017).

Os residuos gerados pela fabricagdo de celulose e papel consistem em uma ampla
variedade de compostos com diferentes pesos moleculares e caracteristicas. A composi¢ao
quimica desses residuos ¢ complexa e heterogénea, e as espécies quimicas presentes nessa
mistura sdo dificeis de serem definidas devido a sua alta reatividade. Essa reatividade resulta
na continua transformag¢do dos compostos ao longo do tempo (BASTOS; CRUZ, 2017).

Com base no exposto, na sequéncia apresentam-se os objetivos deste trabalho,
relacionados a revisdo bibliografica sobre o processo de producdo de celulose e potenciais

métodos de tratamento para os residuos gerados.



2  OBJETIVO GERAL

O principal objetivo deste trabalho de conclusao de curso ¢ apresentar, através de uma
revisdo da literatura de carater descritivo, o processo industrial de fabricagdo de polpa

celuldsica a partir da madeira.

2.1 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, destacam-se:

e investigar as etapas do processo industrial de fabricagdo de polpa celulosica,
desde a matéria-prima até o produto final;

e apresentar o processo produtivo das industrias de celulose sob a odtica da
engenharia quimica, com foco em equipamentos e tratamento e recuperacio de
seus residuos;

e analisar os principais parametros que influenciam a qualidade do processo
industrial de produgdo de polpa celuldsica, abrangendo caracteristicas da
matéria-prima, como tipo de madeira e umidade, bem como fatores
operacionais, como temperatura, tempo de cozimento, visando compreender sua

influéncia na qualidade do produto final.

3 METODOLOGIA

Para desenvolver este trabalho, foi realizada uma pesquisa bibliografica utilizando
materiais ja disponiveis em plataformas online como Repositorio UFU, Google Scholar,
Science Direct, entre outras, com o objetivo de compreender tanto a histéria quanto os
aspectos contemporaneos da producdo de celulose. Durante essa pesquisa, foram utilizadas
palavras-chave relevantes ao tema, tais como "processo Kraft" e "residuos da industria de
celulose", bem como termos em inglés, como "pulp production" e "cellulose production
waste", para ampliar o alcance da pesquisa. Consultaram-se artigos cientificos, livros e
pesquisas a fim de obter uma visdo abrangente do processo empregado na industria de

celulose, como serdo apresentados nos proximos topicos.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Historia da industria de celulose

A histoéria da celulose comeca em 105 d.C., na China, quando o papel foi inventado
por T’sai Lun, embora na época sua verdadeira natureza nao fosse compreendida. Foi somente
em 1838 que o quimico francés Anselme Payen descobriu a celulose e determinou sua
formula quimica (Cs¢Hi0Os). A partir dessa descoberta, iniciou-se um aprimoramento na
manipulagdo da celulose, levando ao desenvolvimento de diversas tecnologias e usos
(KLABIN, 2023; VERACEL, 2022).

Um marco importante ocorreu em 1870, com a produgdo do primeiro termoplastico a
base de celulose, que eventualmente deu origem ao rayon em 1885 e ao celofane em 1912. O
rayon, um dos primeiros tecidos artificiais, foi derivado da polpa da madeira e compartilhava
caracteristicas semelhantes ao algoddo, como resisténcia, maleabilidade, suavidade e boa
capacidade de absor¢do, além de ser facilmente tingivel (KLABIN, 2023).

Em 1938, outro subproduto da celulose foi descoberto: a lignina. Este componente,
que compde a maior parte da madeira das arvores e arbustos, confere rigidez a parede celular
vegetal, unindo-se a celulose. Somente em 1992, cientistas alcancaram um marco
significativo ao sintetizar celulose artificialmente, sem depender de enzimas bioldgicas.
Desde entdo, t€ém ocorrido extensas pesquisas sobre a celulose, incluindo sua extracdo de
diversos organismos, bem como estudos sobre o reaproveitamento de residuos solidos da
cadeia agricola, todos com um foco crescente na sustentabilidade da producdo (KLABIN,
2023).

A primeira fabrica de papel no Brasil foi estabelecida em 1852, e durante mais de cem
anos, a celulose utilizada nas fabricas de papel foi importada. Com o aumento na produgao de
papel, surgiram mais instalagdes fabris de celulose. No entanto, devido as condic¢des
desfavoraveis para o desenvolvimento de coniferas, que eram a fonte de celulose de fibra
longa, no Brasil, as fabricas tiveram que buscar alternativas. Em 1954, uma solugdo emergiu
com a utilizacdo de 100% de eucalipto para a produgdao de celulose de fibra curta, que se
mostrou altamente adaptéavel e produtiva no pais (LOPES; CONTADOR; 1998).

Gragas a sua atividade florestal, o Brasil se tornou o maior produtor e exportador de
celulose do mundo em 2022, alcangando marcos historicos que o solidificaram como lider no
mercado global. Essa conquista resultou em uma receita anual de R$ 250 bilhdes. A producao

de fibra de madeira do pais atingiu a marca de 25 milhdes de toneladas, representando um



aumento de 10,9% em relacdo ao ano anterior. Paralelamente, as exportagdes registraram um
crescimento de 22%, totalizando 19,1 milhdes de toneladas. Esses dados sdo fornecidos pela
Industria Brasileira de Arvores (Ibd) (PORTAL CELULOSE, 2023).

O Brasil mantém atualmente cerca de 10 milhdes de hectares de areas cultivadas e
conserva 6 milhdes de hectares de florestas nativas. Esse desempenho permitiu ao pais
ampliar sua vantagem em relagdo ao Canada, que ocupa a segunda posicao no ranking dos
maiores exportadores de celulose, conforme relatorio da Food and Agriculture Organization
(FAO). José Carlos Fonseca, diretor-executivo da Iba, atribui esses avangos a décadas de

investimentos em producao, pesquisa e tecnologia (PORTAL CELULOSE, 2023).

4.2 Matéria-prima e celulose

O processo de extragdo de celulose ¢ caracterizado pela conversdo da madeira em uma
substancia fibrosa conhecida como pasta ou polpa celuldsica (REIS, 2021). A fonte primaria
de fibras para a produ¢do de papel vem do reino vegetal. A madeira, ¢ a principal fonte de
matéria-prima para a producdo de pasta celulosica (MINE et al., 2013; PHILIPP, 1998;
SOUZA, 2008). A madeira utilizada nesse processo ¢ obtida de florestas plantadas, seguindo
padroes de qualidade que garantem a satde das arvores, seu crescimento, uniformidade e
produtividade (SOUZA, 2008).

A madeira ¢ um material heterogéneo, constituido por uma variedade de células com
fungdes especificas em sua estrutura. Sua composicdo quimica, fisica e anatomica varia de
acordo com a espécie, sendo suscetivel a modificacdes influenciadas por fatores genéticos,
ambientais e idade (KLOCK et al. 2005; TRUGILHO; LIMA; MENDES, 2009). No Brasil,
as principais madeiras utilizadas como matéria-prima para a extracdo da celulose sao
provenientes das coniferas e das folhosas (BATISTA, 2018; SOUZA, 2008).

As coniferas sdo espécies vegetais utilizadas no processo de extragdo de celulose,
origindrias de regides de clima frio, como Europa e EUA. No Brasil, as principais espécies
sdao o Pinus e a Araucéria. Por outro lado, as folhosas sdo as principais espécies utilizadas no
pais, sendo o género Eucalyptus o mais significativo, originario da Australia e Tasmania (IPT,
1988). Na Figura 1 ilustram-se as espécies de madeira mais comuns para producdo de celulose

no Brasil.



Figura 1 — Espécies de arvores para extracdo de fibras.

Rl

Araucaria Eucalipto Pinus

Fonte: REIS (2013).

A celulose de fibra longa, proveniente de espécies coniferas como o pinus, que ¢
cultivado no Brasil, possui um comprimento variando entre 2 e 5 milimetros. Por outro lado, a
celulose de fibra curta, com comprimento de 0,5 a 2 milimetros, € principalmente derivada do

eucalipto (Figura 2) (MINE et al., 2013).

Figura 2 —

Fibras curtas e longas.

Ay

Fibras de Pinus Taeda Fibras de Eucalipto grandis
Fonte: REIS (2013).

A madeira, material lignoceluldsico, possui uma composicao quimica aproximada de
50% de celulose, 20% de hemiceluloses, de 15 a 35% de lignina e até 10% de constituintes

menores (PHILIPP, 1998), como ilustrado na Figura 3.



Figura 3 — Principais constituintes da madeira.
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Fonte: MAGATON (2010).

A celulose esta distribuida nas raizes, troncos, folhas, frutos e sementes das arvores.
Este ¢ um dos elementos principais das células vegetais, frequentemente referidas como
"fibras" devido a sua forma alongada e pequeno didmetro (MINE et al., 2013). A celulose ¢ o
principal componente da parte celular da fibra, constituindo-se como um polissacarideo linear
composto por unidades de agucar do tipo B-D-glicopiranose, caracterizado por alta massa
molecular, elevada cristalinidade e baixa solubilidade (FENGEL; WEGENER, 1984).

As hemiceluloses, por outro lado, sdo polissacarideos formados por diversos tipos de
unidades de acucar, com estrutura de cadeia ramificada, massa molecular reduzida e falta de
cristalinidade, sendo soluveis em solugdes aquosas. Ja a lignina, um polimero amorfo com
composi¢do quimica complexa, proporciona firmeza e rigidez a matriz de celulose (IPT,
1988).

A produgdo da pasta celulosica para a fabricagdo de papéis ou outros usos envolve a
separacdo das fibras dos demais constituintes presentes nos organismos vegetais,
especialmente a lignina. A lignina atua como um agente cimentador, unindo as células e
conferindo rigidez a madeira. A pasta celuldsica resultante do processo ¢ entdo utilizada na

fabricacdo de papel, viscose (fios), nitrocelulose, entre outros produtos (MINE et al., 2013).



4.3 Processo industrial
4.3.1 Preparacdo da matéria-prima

O patio de madeiras engloba as etapas de manuseio e preparagao da madeira, desde o
momento em que ela chega a fabrica até o instante em que ¢ encaminhada para a area de
polpagdo. A madeira pode ser recebida na fabrica tanto na forma de cavacos quanto de toras,
com ou sem casca. O transporte da regido florestal até¢ a fabrica ¢ realizado por meio de
diversos modos, como transporte ferrovidrio, fluvial e, principalmente, rodoviario. Apds a
chegada a fabrica, a madeira pode ser processada imediatamente ou, entdo, armazenada em
estoque para uso futuro. No entanto, antes de ser encaminhada ao processo de polpagdo, passa
por uma série de suboperagdes com o objetivo de fornecer a madeira na forma e pureza
almejadas, em quantidade constante e suficiente, como mostrado na Figura 4 (PHILIPP,

1998).

Figura 4 — Fluxograma de operagdes de preparacao da madeira antes da polpagao.
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Fonte: Adaptado de Phillip (1998).

Nesse contexto, as matérias-primas entregues, incluindo caules, toras e cavacos,
devem ser armazenadas de maneira distinta. Durante o periodo de estocagem, medidas
especificas sdo fundamentais para minimizar as perdas ocasionadas pela deterioracdo, a qual

esta diretamente relacionada ao tempo de armazenamento e as condi¢des climaticas. A



deterioragdo microbioldgica pode acarretar perdas significativas na madeira, comprometendo
suas propriedades de resisténcia das fibras e causando descoloracdo, resultando em
desvantagens no processamento subsequente e perdas econdmicas (SIXTA, 2006).
Atualmente, apos a colheita, ¢ comum empilhar e armazenar a maioria das toras nas
florestas. Essas toras sdo posteriormente transportadas para a fabrica, e a duracdo média de
armazenamento no patio de madeiras de uma fabrica de celulose pode variar. As condi¢des de
armazenamento das toras t€ém um impacto direto na capacidade de processamento dos
materiais de madeira durante as fases de polpacao e branqueamento (SIXTA, 2006), que serao
explicados posteriormente. Foram registradas diferengas significativas na necessidade de
produtos quimicos de branqueamento entre toras com teores distintos de umidade. A produgado
de celulose a partir de toras com baixa umidade exigiu um acréscimo consideravel, variando
entre 60% e 300%, na quantidade de produtos quimicos de branqueamento para atender aos
padrdes estabelecidos, quando comparada a polpa derivada de toras com maior umidade

(SIXTA et al., 2004).

4.3.1.1 Descascamento

A madeira destinada a produgdo de celulose ¢ comumente submetida ao processo de
descascamento. Isso se deve ao fato de que a casca, apesar de conter fibras utilizdveis em
quantidades relativamente reduzidas, apresenta desvantagens significativas. Um teor elevado
de casca nos cavacos resulta em menor rendimento, periodos prolongados de cozimento,
aumento do consumo de produtos quimicos durante a etapa de branqueamento e, por fim,
compromete as propriedades da polpa (PHILIPP, 1998; SIXTA, 2006).

A facilidade para remover a casca da madeira esta ligada a sua forma ou geometria
superficial. Em casos em que a madeira apresenta uma configuragdo tortuosa, superficie
rachada ou tocos resultantes de galhos, o processo de descascamento torna-se dificil. Isso
ocorre porque a técnica comumente utilizada para remover a casca envolve o atrito entre as
toras e superficies metéalicas. A quantidade de energia necessaria para separar a casca das
partes internas da madeira varia conforme a espécie de madeira, a estagdo do ano e as
condi¢des de armazenamento antes do descascamento. Toras excessivamente secas podem
dificultar a operagdo. Em geral, ndo ha normas predefinidas que estabelegam a eficacia do
processo de descascamento. Cada fabrica define seus proprios padrdes, influenciados pelas

necessidades especificas do produto e pelos equipamentos disponiveis (PHILIPP, 1998).
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Foram desenvolvidas varias abordagens para remover a casca da madeira, originando
diferentes tipos de equipamentos. Dentre essas opgdes, € essencial considerar os seguintes
fatores: o volume de madeira a ser descascado, as espécies utilizadas, as condigdes climéticas,
a disponibilidade de mao de obra e energia, os custos relacionados aos equipamentos e a
instalacdo, os custos operacionais e a eficiéncia no processo de descascamento. O objetivo
consiste em remover a casca por completo, preservando as fibras e a integridade da madeira,
minimizando danos nas extremidades da tora causados por pressao excessiva do equipamento
e garantindo um elevado rendimento (GOLDIE, 2003; PHILIPP, 1998).

O equipamento descascador mais utilizado € o descascador de tambor, como mostrado
na Figura 5. Nele, a madeira ¢ continuamente introduzida em um tambor cilindrico rotativo
com ranhuras. Esses descascadores sdo normalmente inclinados e giram de forma lenta,
promovendo impactos das toras entre si e entre elas e as paredes do tambor, resultando na
remocao da casca. A dimensdo desses tambores pode variar, sendo o didmetro escolhido de

acordo com o comprimento das toras a serem descascadas (SENAI, 2013).

Figura 5 — Descascador de tambor.

Embora o descascamento uUmido proporcione uma limpeza mais eficaz, o
descascamento a seco € mais prevalente na industria devido aos seus custos mais baixos por
metro cubico descascado. O processo de descascamento imido demanda tambores mais

longos, com maior didmetro, além de exigir equipamentos adicionais para o tratamento de
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efluentes, assim como a geragdo de agua quente ou vapor. O descascamento a seco, por sua
vez, evita os desafios de polui¢ao inerentes ao sistema umido (KOCH, 1982).

A morfologia da casca de cada variedade de madeira também requer um tratamento de
descascamento distinto. No processo de descascamento do eucalipto, aproximadamente 20-
30% da casca ¢ removida no descascador do tipo tambor, enquanto o restante, que permanece
aderido as toras, ¢ retirado pelo sistema chamado mesa de rolos crivados (Figura 6). Esse
transportador de saida elimina a casca remanescente por meio de espagamentos entre os rolos.
As toras descascadas sao deslocadas lateralmente por rolos reversos e vibratorios,

possibilitando que a casca solta do eucalipto se desprenda pelas aberturas (ANDRITZ, 2004).

m de toras.
B

"""'-t-.-n-..

Figura 6 — Mesa de rolos crivados e sistema

de lavage

Fonte: ZANELLA (2024).

Se a madeira passa pelo processo de descascamento na floresta, a casca permanece no
local, enriquecendo o solo por meio da formagdo de himus. No entanto, as industrias de
celulose que realizam o descascamento em suas instalacdes enfrentam um desafio adicional:
lidar com o volume de casca gerado, que representa de 10 a 20% do total de madeira
processada. Atualmente, as fabricas utilizam essa casca como combustivel em suas caldeiras
para gerar o vapor necessario no processo. O poder calorifico desse combustivel ¢

logicamente influenciado pelo teor de umidade (PHILIPP, 1998).
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4.3.1.2 Lavagem

Algumas atividades sdo realizadas com o intuito de adaptar as toras aos equipamentos
que as receberdo ou garantir o eficiente desempenho destes. Entre essas operagdes, destaca-se
a lavagem, executada por chuveiros acoplados as esteiras transportadoras (Figura 6), antes
e/ou apos o processo de descascamento, com a finalidade de eliminar a maior quantidade
possivel de areia ou terra que tenha se acumulado durante a manipulacdo das toras na floresta
ou no patio (SENAI 2013; ZANELLA, 2024).

A areia, por ser um material abrasivo, tem o potencial de causar desgaste ou até
mesmo danificar as facas do picador, dai a necessidade de sua remog¢do durante a lavagem.
Além disso, ¢ feita a identificacdo e remo¢do de materiais metalicos que possam estar
presentes junto das toras. A detec¢do de metais € realizada por meio de dispositivos acoplados
as esteiras transportadoras, sendo os mais comuns aqueles que interrompem o sistema de
transporte até que o metal seja removido. A remog¢ao pode ocorrer de forma manual ou por
meio de eletroimas, que ret€ém os metais. A presenca de metais apresenta um risco potencial

de desgaste ou danos as facas do picador utilizado no processamento das toras de madeira

(SENAL 2013).

4.3.1.3 Picagem

O procedimento de picagem consiste em reduzir as toras de madeira em fragmentos
(Figura 7) com dimensdes que favorecem a penetragdo do licor de cozimento empregado em
processos quimicos e semiquimicos e afeta o processo de polpagado, influenciando diretamente
o tempo de cozimento. O tamanho ideal pode variar conforme a espécie de madeira em
questdo. Simultaneamente, os cavacos resultantes sdo um material facilmente transportavel,
seja por correias ou através de sistemas pneumaticos. A qualidade do cavaco ¢ influenciada
por diversos fatores essenciais, tais como a dire¢@o e velocidade da entrada da tora no picador,
os angulos de corte das facas, a velocidade de corte (com alta velocidade resultando em maior
producao e quantidade significativa de finos) e a necessidade de uma troca regular das facas

(PHILIPP, 1998; SENAI 2013; SIXTA, 2006).
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Figura 7 — Cavaco ap6s passar pelo picador.
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Fonte: BRASIL (2024a).

Em lotes contendo cavacos de tamanhos diversos, a absor¢cdo excessiva ¢ reacgoes
colaterais nos cavacos menores podem atrasar o processo de deslignificagdo dos cavacos
maiores, levando ao esgotamento dos produtos quimicos presentes no licor que penetra os
cavacos. Durante a etapa de picagem, ¢ importante minimizar os danos tanto a madeira quanto
as fibras. A extensdo dos cavacos deve ser adaptada as caracteristicas especificas do
comprimento da fibra de cada espécie, visando alcancar propriedades ideais. O tamanho dos
cavacos representa um equilibrio entre o dano mecénico causado pelo processo de corte e a
eficacia da impregnagdo do licor (KOCH, 1982).

A producdo de cavacos pode ser feita por meio de maquinas especialmente projetadas,
cujo consumo de energia esta diretamente vinculado a direcdo de corte escolhida, a geometria
da faca (especialmente o angulo de inclinagdo), a afiacdo da faca e as caracteristicas da
madeira, como teor de umidade e temperatura. E inevitavel que o processo de picagem
ocasione danos nas fibras da madeira. Os cavacos de alta qualidade apresentam uma
superficie nitidamente cortada, sem fibras arrancadas ou cortadas. Superficies asperas e
fraturas resultam de for¢as como cisalhamento, compressdo e flambagem, podendo ocorrer
tanto na lamela média entre fibras adjacentes quanto dentro da parede celular, entre camadas
especificas. Essas falhas podem proporcionar vias adicionais para a penetracdo de liquidos
quimicos durante a polpagao, resultando em aumento do inchago da parede celular, hidrdlise
substancial e, por fim, na diminuicao da resisténcia da fibra (PATT, 1998).

A madeira colhida precocemente, com paredes mais finas, ¢ mais suscetivel a esses

danos do que a madeira colhida tardiamente, que possui paredes mais espessas. Para otimizar
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os resultados, ¢ essencial controlar rigorosamente o processo de picagem, substituir
regularmente as facas desgastadas do picador e manter todo o maquinario em excelente estado
de conservacao (PATT, 1998).

Existem basicamente dois tipos de picadores: os de disco com multiplas facas (mais
comuns) ¢ os de tambor (PHILIPP, 1998). A obtencdo dos cavacos ocorre por meio do
impacto das toras nas facas do disco, sendo estes posteriormente removidos por fendas
localizadas atras do disco. As facas necessitam de trocas frequentes para afia¢do, sendo que a
periodicidade pode variar de acordo com a espécie de madeira e suas caracteristicas
especificas que estdo sendo processadas (SENAIL 2013). Na Figura 8 representa-se um

picador de disco.

Figura 8 — Picador de disco de multiplas facas.

@ 1 Motor

2 Facas
3 Disco
o 4 Calha de alimentacgdo

5 Rosca de descarga

Fonte: REIS (2013) e DEMUTH (2024b).

4.3.1.4 Classificagdo e Estocagem

Os cavacos provenientes dos picadores apresentam uma diversidade de tamanhos e
espessuras, o que pode acarretar problemas de qualidade e eficiéncia econdmica no processo
de polpagdo. A obtencdo de um tamanho uniforme dos cavacos ¢ importante para assegurar a
homogeneidade do processo. O processo de classificagdo pode ser realizado pela espessura ou
pelo comprimento dos cavacos, sendo o Ultimo a forma mais comum (SENAI, 2013).

A classificagdo por comprimento ¢ feita através de peneiras (Figura 9 e Figura 10) e
consiste em um conjunto de trés peneiras vibratérias sobrepostas, cada uma com aberturas
diferentes. Os cavacos retidos na primeira peneira, considerados superdimensionados ou
grandes (over size), precisam passar por um repicador antes de retornarem ao processo, ou

podem ser processados separadamente em condi¢des especiais (SENAIL 2013).
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Figura 9 — Ilustracdo de uma peneira vibratdria inclinada.
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Fonte: METAMEC (2024).

Figura 10 — Peneira vibratoria.

Fonte: BRASIL (2024Db).

Os cavacos retidos na segunda peneira, denominados de aceite e considerados ideais
(medium size), sdo encaminhados para o setor de estocagem ou diretamente para o processo
de polpacdo. Aqueles retidos na terceira peneira, caracterizados como finos (under size), sao
processados de forma separada ou direcionados para a cadeia de biomassa, onde serdo
utilizados como combustivel. Os cavacos medium size, devidamente classificados, podem ser
conduzidos para o sistema de estocagem ou encaminhados diretamente ao processo de
polpacao por meio de correias transportadoras, sendo estas de modelos abertos ou fechados.
Para retirar esses cavacos do sistema de estocagem e transportd-los at€¢ o processo de
polpagdo, sdo empregadas roscas extratoras (SENAI, 2013).

O objetivo do sistema de estocagem ¢ assegurar um fluxo continuo de matéria-prima

para o setor de polpagdo. A armazenagem dos cavacos pode ser realizada por meio da
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formag¢do de pilhas ou por intermédio de silos, como mostrado na Figura 11. O
armazenamento oferece a vantagem de disponibilidade continua de cavacos,
independentemente do funcionamento dos equipamentos, como descascadores, picadores,

entre outros. (PHILIPP, 1998; SENAI, 2013).

Fonte: LIPPEL (2024).

4.3.2 Polpagao

A polpagao refere-se ao processo de separacdo das fibras presentes na matéria-prima,
geralmente madeira, para obter a pasta ou polpa celulosica. Esses processos podem ser
categorizados com base na energia utilizada para a separagdo das fibras ou no rendimento do
processo, dividindo-se principalmente em processos mecanicos e quimicos (KLOCK;
ANDRADE; HERNANDES, 2013; SENAI, 2013; SOUZA, 2008).

Os processos de alto rendimento envolvem a extragdo da polpa por meio do uso
predominante de energia mecéanica, com minima ou nenhuma interven¢ao de energia quimica.
Esses processos geralmente alcangam rendimentos superiores a 80%. Exemplos tradicionais
incluem o processo mecanico convencional, 0 processo termomecanico € 0 Processo
termoquimico-mecanico. Os processos semiquimicos consistem em tratar a matéria-prima
inicialmente com produtos quimicos, seguido por um tratamento mecanico subsequente. Ja os
processos quimicos sdo empregados exclusivamente para a obtencdo de pasta ou polpa
celuldsica, sendo que a matéria-prima ¢ tratada apenas com solugdes acidas ou alcalinas

(KLOCK; ANDRADE; HERNANDES, 2013; SENAI, 2013; SOUZA, 2008).
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O método mecanico ¢ o mais antigo, desenvolvido por volta de 1840, e envolve a
obtencdo da fibra a partir da madeira, que pode ser descascada e desintegrada por aparelhos
especiais conhecidos como grinders, no caso de toras, ou transformada em cavacos para
posterior processamento em moinhos ou refinadores de disco. Contudo, esse método
apresenta problemas em relagdo a qualidade do produto final, chamado pasta mecanica, pois a
maioria das fibras ¢ danificada, resultando em um produto de baixa qualidade. Uma vantagem
¢ o rendimento elevado, atingindo cerca de 95%, e sua aplicacdo pode ser direcionada para a
producao de papéis que nao exigem brilho, tais como papel de jornal, revistas, papeldo,
catalogos e papel absorvente (guardanapos, toalhas etc.). Caso seja necessario produzir papéis
com essa fibra, ¢ preciso submeté-los a um processo de branqueamento (BARRICHELO;
BRITO, 1979; SOUZA, 2008).

Os processos termomecanicos e termoquimico-mecanicos sao semelhantes ao processo
mecanico, diferindo na combinagdo de temperatura com compostos quimicos, visando reduzir
a necessidade de energia mecanica ao final dos procedimentos. No método termomecanico, ¢
usado a vaporizagdo na madeira com a intencdo de amolecé-la com temperaturas de até
130 °C, sendo posteriormente desfibrada por meio de energia mecanica. No processo
termoquimico-mecanico, a madeira ¢ submetida a compostos quimicos, como a soda céustica
(NaOH), por algumas horas, seguido por tratamento térmico, a temperaturas entre 100 e
130 °C, para amolecimento, sendo entdo desfibrada mecanicamente. Nesses processos, 0
rendimento varia entre 80% e 90%, e, assim como no processo mecanico, a fibra precisa
passar por um processo de branqueamento para ser utilizada na fabricagdo de papel
(BARRICHELO; BRITO, 1979; KLOCK; ANDRADE; HERNANDES, 2013; SOUZA,
2008).

O processo semiquimico combina tanto energia mecanica quanto energia quimica,
sendo que o consumo de energia mecanica ¢ ainda menor do que nos métodos
termomecanicos e termoquimico-mecanicos. Nesse processo, os cavacos de madeira sdao
impregnados com compostos de sulfito de sodio (NaxSO3) a uma temperatura de
aproximadamente 170 °C, mantendo um pH préximo da neutralidade. Essa abordagem resulta
na dissolu¢do da lignina e dos carboidratos, facilitando a separagdo das fibras por meio da
aplicagdo de energia mecanica (KLOCK; ANDRADE; HERNANDES, 2013).

No Brasil, a maioria das empresas opta por processos quimicos na fabricacdo de
produtos celuldsicos, sendo o método Kraft adotado em cerca de 90% das unidades fabris. Em

escala global, o método Kraft ¢ extraordinariamente popular, respondendo por
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aproximadamente 95% da producdo mundial de celulose quimica. A preferéncia da industria
por esse método ¢ atribuida ao fato de que, embora o método mecanico apresente um
rendimento superior (90-95%), ele resulta em uma fibra de qualidade consideravelmente
inferior em comparacao ao método Kraft, que oferece uma alta qualidade (FOELKEL, 2006;
KAMALI; KHODAPARAST, 2015; MAEDA; EPITAGORAS; HELTON, 2010).

4.3.2.1 Processo Kraft

Como citado anteriormente, o método mais amplamente adotado nas industrias de
papel e celulose no Brasil é o processo sulfato, conhecido como "Kraft". Esse processo
envolve a separacao das fibras de celulose dos demais componentes da madeira, como lignina,
polissacarideos, carboidratos, entre outros, em um ambiente alcalino. Em resumo, os cavacos
de madeira preparados anteriormente sdo continuamente introduzidos em um digestor, onde
sdo aquecidos com o licor de cozimento. O licor de cozimento ¢ composto principalmente por
uma solucdo aquosa de hidréxido de s6dio (NaOH) e sulfeto de sodio (Na>S), numa proporg¢ao
molar aproximada de 5 para 2. (CARDOSO, 1998).

O processo Kraft oferece diversas vantagens, como flexibilidade em relacdo as
espécies de madeira utilizadas, tempos de cozimento mais curtos, possibilidade de alcangar
altos niveis de alvura em polpas branqueadas, menor degradacdo das fibras e recuperagdo
eficiente do licor resultante do cozimento, tornando-o economicamente viavel. No entanto,
apresenta desvantagens, como elevados custos de investimento na construcdo da fabrica, odor
desagradavel dos gases produzidos, baixa alvura na polpa ndo branqueada, baixo rendimento
no processo de cozimento e custos elevados no branqueamento da polpa (SENAI, 2013).

Representa-se na Figura 12, de forma geral, o processo Kraft.
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Figura 12 — Visdo geral do processo Kraft de produg:ao de celulose.
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Fonte: TERMOBLOG (2023).

433 Cozimento

Os cavacos de madeira sdo aquecidos em um vaso de pressdo conhecido como
digestor, conforme citado anteriormente. Nesse processo, 0s cavacos passam por uma etapa de
solubilizacdo, na qual a lignina ¢ removida através da aplicacdo de produtos quimicos,
conhecidos como licor de cozimento. Esse licor ¢ uma solugdo aquosa composta por
hidroxido de sdédio e sulfeto de sédio. O controle preciso da quantidade de licor, sua
concentragdo, a umidade dos cavacos, bem como a temperatura e pressao dentro do digestor,
sdo fundamentais para assegurar a eficacia do processo (SENAI 2013). O digestor representa
o componente central na fabrica de papel e celulose. A etapa de cozimento pode apresentar
uma varia¢do de 30 minutos a mais de 3 horas e pode ser conduzida tanto em batelada quanto
de forma continua (MATOS, 2018).

O tempo de cozimento ¢ determinado com base no grau de deslignificagdo, medido
pelo nimero Kappa (NK). Este nimero indica o nivel de deslignificacdo alcangado durante o
processo de cozimento, sendo que valores mais altos indicam maior quantidade de lignina
residual na polpa marrom extraida pelo digestor. Um controle eficaz do numero Kappa (NK)
durante a polpacao tem impacto na reducdo do uso de produtos quimicos no processo de

branqueamento da polpa e na producdo de licor preto. Geralmente, a polpa extraida dos
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digestores contém cerca de 2-3% de lignina residual, correspondendo a um NK entre 13 e 20.
Esta quantidade ¢ suficiente para conferir a polpa celuldsica obtida uma coloragdo marrom
caracteristica (MACEDO, 2006).

O digestor continuo ¢ um reator tubular vertical onde acontecem as reagdes de
deslignificagdo nos cavacos de madeira, operando em condi¢des de alta temperatura e
pressdo. Os cavacos movem-se em um fluxo descendente, passando por uma deslignificacao
gradual, resultando na saida do equipamento na forma de polpa. Dentro do digestor,
coexistem as fases solida, liquida e vapor. A producdo de papel e celulose esta relacionada aos
fenomenos de transferéncia de calor ¢ massa, além da evolu¢do das reagdes quimicas
(BATISTA, 2018). O processo de cozimento nos digestores continuos ¢ subdividido em cinco
etapas: impregna¢do, aquecimento, cozimento, lavagem e resfriamento, como mostrado na
Figura 13. Durante a etapa de impregna¢do, hd a introducdo do licor nos intersticios do
cavaco, otimizando a eficiéncia do cozimento. No processo de aquecimento, a temperatura ¢
gradualmente elevada por meio de um sistema de circulagdo for¢ada com um trocador de
calor, até alcancar a temperatura necessaria para o cozimento, podendo variar de 150 a
170 °C. A fase de cozimento ¢ uma reagdo exotérmica na qual ocorre a deslignificacdo, e
variaveis como tempo de cozimento, temperatura, sulfidez do licor, composi¢do quimica da
madeira e concentragdo podem influenciar significativamente (BATISTA, 2018; MACEDO,
2006).

A etapa de lavagem tem como objetivo retirar o licor preto por meio de lavagem e
filtragem, enquanto o resfriamento atua na redu¢do da temperatura da polpa, além de ajustar a
diluicao na saida do digestor (BATISTA, 2018). Apds cozimento, resfriamento e dilui¢do, os

cavacos sao descarregados uniformemente pelo fundo do digestor (MATOS, 2018).
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Figura 13 — Digestor continuo.
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Fonte: BRASIL (2024c).

Nos digestores descontinuos (Figura 14) o processo de cozimento ¢ realizado em
bateladas e divide-se nas seguintes etapas: introducdo de cavacos pela parte superior do
digestor, adi¢do de licor, aquecimento, liberacdo de gases e descarga. No entanto, a etapa de
aquecimento pode ser subdividida em duas abordagens: aquecimento direto ou indireto. No
digestor com aquecimento direto, o vapor ¢ introduzido na base do equipamento. J& no
digestor com aquecimento indireto, o processo consiste em retirar o licor do digestor por meio

de uma bomba de circulagdo, aquecé-lo em um trocador de calor e devolvé-lo ao digestor

(BATISTA, 2018).
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Figura 14 — Digestor do tipo batelada (descontinuo).
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E fundamental realizar a homogeneizagio do sistema, que pode ocorrer com ou sem
circulagdo forgada. Na circulagdo forcada, o licor € retirado por sucgdo, geralmente a partir do
ponto médio do digestor, e reintroduzido no sistema pelos pontos superior e inferior do
equipamento. A vantagem desse método ¢ a uniformidade que proporciona ao produto,
resultando em uma maior qualidade. Por outro lado, no digestor sem circulacdo forcada, a
circulagdo do licor ocorre apenas por convecgao natural (BATISTA, 2018).

ApOs o cozimento, a polpa ¢ descarregada para o “blow tank” ou tanque de estocagem
sob pressao atmosférica. Essa etapa permite o armazenamento temporario da polpa antes de
proceder para as etapas seguintes. O blow tank ¢é responsdvel por manter a polpa em
condi¢des adequadas para o proximo estagio do processo (SANTOS, 2005).

A polpa, ap6s a separacao do licor de cozimento, passa por um processo de lavagem.
O licor de cozimento utilizado, conhecido como licor preto, ¢ direcionado para o
armazenamento, onde aguarda a recuperagdo das substincias dissolvidas através do processo
de recuperacdo quimica, possibilitando sua reutilizacdo no processo (SHREVE; BRINK Jr.,

2008).

4.3.4 Depuragdo

A polpa, produzida no digestor continuo ou em processo batelada, ¢ caracterizada por
uma coloragdo marrom e contém constituintes indesejaveis que podem causar danos a
equipamentos ou comprometer a qualidade do produto final. Por esse motivo, ¢ essencial
realizar a separa¢do mecanica dessas impurezas por meio de sistemas de depuragdo e limpeza

da polpa, adequados ao tipo de produto desejado (CAMPOS, 2011).
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Os constituintes indesejaveis presentes na polpa, nessa fase inicial do processo, podem
ser basicamente de natureza fibrosa e nao fibrosa. Os constituintes de natureza fibrosa
incluem cavacos nao cozidos, feixes de fibras, palitos e nos. J& os constituintes de natureza
nao fibrosa abrangem os metalicos, como porcas, parafusos, grampos, pedacos de chapas,
ferrugem de encanamentos, entre outros, ¢ os ndo metalicos, como pedras, areia, abrasivos,
vidros, plésticos, cascas, argamassa dos tanques, azulejos, entre outros (CAMPOS, 2011).
Geralmente, entre 50% e 80% das impurezas mencionadas possuem dimensdes maiores que
as fibras, enquanto 1% a 2% s3o menores; o restante compreende impurezas com dimensdes
intermediarias ao tamanho das fibras. O conhecimento dessas dimensdes ¢ importante para a
selecdo adequada do tipo e das caracteristicas dos equipamentos necessarios para a separagao
dos contaminantes, conhecidos como depuradores, como ilustrado na Figura 15 (SENAI,
2013).

Os processos de depuragdo podem ser categorizados em depuragdo grossa e depurago
fina, dependendo das dimensdes dos contaminantes. A depuragdo grossa ¢ responsavel por
remover contaminantes evidentes e grandes, geralmente de facil remocao. Por outro lado, a
depuracdo fina ¢ destinada a retirar contaminantes menores, garantindo que o produto alcance
o grau desejado de pureza, sem perdas significativas de fibras. Geralmente, esse processo de
depuracao fina ¢ conduzido em varios estidgios para otimizar a qualidade final do produto

(SENAL 2013).

Figura 15 — Depurador centrifugo.
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Existem dois principais tipos de depuradores, sendo caracterizados pelos métodos de
separacgdo de particulas: aqueles que as separam com base em tamanho e forma, e aqueles que
as separam pelo peso especifico. O primeiro tipo inclui as peneiras, que podem ser
atmosféricas ou pressurizadas, equipadas com chapas perfuradas contendo furos redondos ou
ranhuras. Ja o segundo tipo compreende os separadores centrifugos em formato de cone, nos
quais as impurezas (como areia e particulas metalicas) geralmente possuem peso especifico
maior do que o da matéria-prima fibrosa. No caso dos depuradores tipo peneira, a eficiéncia
do processo depende de parametros relacionados a operacao (como tipo de polpa, velocidade
através dos furos ou ranhuras, tipo ¢ quantidade de impurezas, taxa de rejeito, consisténcia da
polpa, pressao diferencial, temperatura etc.), € ao equipamento (design do rotor, espacamento
entre "foil" e cesto, poténcia instalada, perfil da superficie do cesto, tamanho da ranhura,
diametro do furo etc.) (CAMPOS, 2011).

A polpa depurada passa por um processo de lavagem antes de ser encaminhada para a
etapa de deslignificagdo com oxigénio. A deslignificagdo com oxigénio, também conhecida
como pré-branqueamento, ¢ uma extensdao do processo de cozimento, visando reduzir o
consumo de reagentes mais caros nas fases subsequentes de branqueamento. Nesse estagio,
aproximadamente 30-50% da lignina residual da polpa marrom, proveniente dos digestores, ¢
removida. O pH alcalino ¢ mantido através da adicao de uma solucao de hidréxido de sodio
(NaOH) ou do uso de licor branco oxidado (REIS, 2013).

Posteriormente, a polpa deslignificada passa por uma lavagem para remover os
produtos quimicos solubilizados durante o processo de cozimento e o tratamento com
oxigénio. Esse procedimento de lavagem visa utilizar a quantidade minima de agua possivel e
envolve diversos equipamentos, como filtros rotativos a vacuo, filtros pressurizados e mesas
de lavagem. Apoés essa etapa, a polpa apresenta aproximadamente 1,6% de lignina residual e €
encaminhada para o setor de branqueamento. O licor preto gerado durante os processos de
cozimento, lavagem e pré-branqueamento ¢ armazenado e direcionado para o ciclo de
recuperagdo de produtos quimicos, onde sera utilizado como combustivel na caldeira de
recuperagdo (REIS, 2013). Na Figura 16 ilustra-se a progressao da polpa desde sua saida do
processo de digestdo, passando pela primeira etapa de lavagem e até o pré-branqueamento

com oxigénio.
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Figura 16 — Polpa durante as etapas de depuragdo e pré-branqueamento.
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Fonte: REIS (2013).

4.3.5 Branqueamento

O branqueamento da polpa celuldsica constitui um tratamento fisico-quimico com o
objetivo de aprimorar a pureza ¢ as propriedades opticas da polpa. Esse processo ¢ conduzido
em estagios multiplos, visando otimizar a utilizacdo dos reagentes quimicos e preservar ao
maximo as propriedades de resisténcia da polpa, obtendo niveis excelentes de “alvura” para a
polpa branqueada (DENCE; REEVE, 1996).

A coloragdo das pastas de celulose ¢ atribuida aos derivados de lignina formados
durante o processo de polpagdo e que permanecem na polpa. A intensidade da cor pode
também aumentar posteriormente devido a reacdes de degradacdo com o oxigénio do ar e a
exposicdo a radia¢do ultravioleta da luz solar. Além disso, a presenga de ions metalicos,
resinas ou outras impurezas também contribui para a coloragao da polpa (CAMPOS, 2011).

O processo de polpagdo e o branqueamento da polpa estdo interligados, uma vez que
uma polpa eficientemente deslignificada demanda uma menor quantidade de reagentes
quimicos no branqueamento. Isso resulta em maior eficiéncia econdmica € menor impacto
ambiental. Para atingir os objetivos de uma unidade de branqueamento, ¢ essencial a
utilizacdo de uma combina¢do adequada de reagentes quimicos em estagios especificos. Esse
processo envolve a alternancia entre etapas oxidativas e de solubilizacdo em substancias
alcalinas, além de reciclar os filtrados obtidos durante as fases de lavagem da polpa (REDKO,
1999).

As sequéncias de branqueamento sdo conhecidas como ECF (Elemental Chlorine
Free) e TCF (Totally Chlorine Free). Entre os produtos quimicos mais empregados nesse
processo estdo o dioxido de cloro (ClO2), soda céustica (NaOH), peroxido de hidrogénio
(H202) e ozonio (O3). Na etapa de branqueamento, a polpa celuldsica ¢ submetida a acao

desses produtos quimicos, que atuam na remoc¢do e modificacdo dos grupos cromoforos,
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responsaveis pela absor¢do de luz e coloragcdo da polpa. A sequéncia de branqueamento do
tipo ECF envolve a adi¢do de produtos quimicos em trés estidgios, cada um com um pH de
trabalho diferente: dioxido de cloro com pH 4acido (3-4); peroxido de hidrogénio com pH
alcalino (10-12); dioxido de cloro, seguido por lavagens entre os estagios utilizando prensas.
Ao final de cada estagio de branqueamento, a "alvura" da polpa ¢ incrementada até atingir o

nivel desejado (REIS, 2013). Na Figura 17 mostra-se a polpa ap6s o branqueamento.

Figura 17 — Celulose branqueada.
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Fonte: TISSUE (2020).

4.3.6 Secagem

A polpa celuldsica pode ser utilizada em fabricas integradas ou comercializada. Nas
fabricas integradas, a polpa é armazenada em um tanque e bombeada para a maquina de
papel. Para facilitar o transporte, a polpa destinada ao mercado geralmente é desaguada (com
40 a 60% de agua) ou seca (com 5 a 10% de agua), sendo enfardada e embalada conforme
necessario para atender as especificacdes de cada empresa (REIS, 2013).

O desaguamento ¢ um processo mecanico que visa aumentar a consisténcia da mistura
agua/polpa por meio de técnicas como filtragdo e prensagem, como ilustrado na figura a
seguir. A polpa com baixa consisténcia ¢ formada em uma mesa formadora. Apds o processo
de drenagem por succ¢do, a folha resultante ¢ submetida a prensagem para remover 0 maximo
de 4gua possivel. As mantas celuldsicas produzidas geralmente contém entre 40% e 50% de

umidade (REIS, 2013).
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Figura 18 — Desaguamento mecanico da polpa de celulose.
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Fonte: REIS (2013).

No sistema de secagem em tinel ou maquina secadora, a folha celuldsica, formada
apos a filtragdo e a prensagem, ¢ conduzida para o secador, onde flutua sobre o ar aquecido. A
folha ¢ introduzida pela parte superior da maquina, percorrendo varios estagios, passando por
rolos nas extremidades e saindo do secador. Ao final do processo, as folhas saem com um teor
de umidade em torno de 5 a 10%. (REIS, 2013).

Apos essas etapas, as folhas de celulose sdo cortadas conforme ilustrado na Figura 19,
em seguida sdo embaladas e agrupadas em fardos para serem carregadas em caminhdes, trens

ou navios de carga, visando o transporte até o destino (CROPLIFE, 2020).

Figura 19 — Folhas de celulose.

Fonte: VERACEL (2022).

4.3.7 Recuperacao Quimica

O setor de recuperacao e utilidades desempenha um papel importante na viabiliza¢ao
ambiental e econdmica do processo quimico Kraft, ao processar o licor preto gerado na linha

de fibras. A recuperagdo eficiente desses produtos quimicos ¢ de extrema importancia para
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assegurar a sustentabilidade de uma planta fabril, tanto por motivos econdmicos quanto
ambientais. Além disso, a utilizacdo da energia proveniente da combustdo do licor ¢
fundamental para gerar vapor, o qual ¢ posteriormente convertido em energia mecanica,
elétrica e térmica, sendo empregado em todas as fases do processo de extragdao de celulose.
Assim, os principais objetivos do setor de recuperagdo quimica no processo Kraft incluem a
recuperagdo continua, com concentracdo apropriada, dos produtos quimicos essenciais na
preparagao do licor de cozimento, bem como a geragao adequada de vapor para suprir as
exigéncias de producao de energia elétrica nas turbinas a vapor (BONIFACE, 1992). A Figura

20 apresenta as etapas do setor de recuperacao quimica e utilidades.

Figura 20 — Etapas do setor de recuperacdo quimica e utilidades.
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O licor preto consiste em uma solu¢do aquosa contendo produtos quimicos residuais,
extrativos e compostos derivados da madeira, os quais sdo gerados ou solubilizados durante o
processo de cozimento, incluindo componentes como a lignina. Entre os compostos presentes
nesse licor, destacam-se carbonato de so6dio (Na,COs3), hidréxido de sodio (NaOH), sulfeto de
sodio (NaxS), sulfato de sédio (NaSOs), silica (SiO), 6xido de ferro (Fe>O3), 6xido de
aluminio (AlxO3), cloreto de sdédio (NaCl), hidréxido de potassio (KOH), entre outros. O tipo
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e as quantidades especificas desses compostos variam consideravelmente em fungdo das
caracteristicas do processo de cozimento, da matéria-prima utilizada, dos insumos

empregados, entre outros fatores (SENAI 2013; VENKATESH, 1992).

4.3.7.1 Evaporadores de Multiplos Efeitos

A evaporacdo do licor preto nas industrias de extracdo de celulose ¢ uma operacao
fisica desprovida de transformacdo quimica, sendo seu principal proposito a remoc¢ao de agua
para aumentar a concentracdo de solidos presentes no licor. Denominado Evaporagdo de
Multiplos Efeitos (EME), esse processo envolve a utilizagdo de seis ou mais trocadores de
calor (Figura 21) que aplicam os principios de evaporagdo e condensagdo para remover a agua

contida no licor preto (SENAIL 2013).

Figura 201 — Sistema de Evaporacgdo de multiplos efeitos.
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Fonte: VALMET (2023).

O licor preto fraco apresenta uma concentracao de solidos entre 10% e 20% antes de
ser encaminhado para o processo de evapora¢do de multiplos efeitos, onde ¢ concentrado a
uma faixa de 65% a 80% de solidos totais. Essa concentra¢do visa preparar o licor para ser
pulverizado na caldeira de recuperacao, facilitando a combustao eficiente da matéria orgénica

durante esse estagio (CARDOSO, 1998).

4.3.7.2 Caldeira de Recuperagao Quimica

Caldeiras sdao dispositivos projetados para gerar e acumular vapor com pressao

superior a atmosférica, utilizando uma fonte de energia. Sua classificagdo pode ser feita com
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base na categoria de pressdo, nivel de automagdo, tipo de energia empregada e método de
troca térmica. Quanto a classificagdo mais comum de caldeiras de combustdo, ela estd
relacionada a disposi¢do dos componentes dgua/gases de combustdo, dividindo-se
principalmente em dois tipos: flamotubulares e aquatubulares. As caldeiras flamotubulares
tém os gases quentes circulando dentro dos tubos, com a 4gua fora. J4 nas caldeiras
aquatubulares, os gases da combustio passam fora dos tubos, enquanto a agua a ser aquecida
flui no interior deles (SENAIL 2013).

Na Figura 22 ilustram-se os principais componentes de uma caldeira de recuperacao

quimica do tipo aquatubular.

Figura 21 — Caldeira de recuperagdo quimica utilizada em industrias de celulose.
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Como citado anteriormente, o combustivel que ¢ comumente utilizado nas caldeiras de
recuperagao quimica € o licor preto concentrado. Este licor contém agua, material organico e
material inorgadnico, € sua propor¢do massica, assim como composicdo quimica, varia
conforme a qualidade da madeira e as condi¢cdes do processo de polpacgdo. O licor possui um
poder calorifico relativamente baixo, situando-se entre 2500 e 3500 kcal/kg, devido a sua
composi¢ao que abrange aproximadamente um ter¢o de material inorganico, além de um teor

de agua que varia entre 20% e 35% (GRACE, 1992).
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A caldeira de recuperagdo quimica desempenha simultaneamente o papel de reator
quimico e gerador de vapor. Sua principal atribui¢do ¢ converter o sulfato de so6dio presente
no licor preto em sulfeto de sdédio por meio de uma reacao de redugdo quimica. Esse processo
de recuperagao ¢ realizado mediante a combustao do licor preto, que, antes de ser queimado, €
enriquecido com cinzas provenientes da combustdo gerada na prépria caldeira. Esse
enriquecimento visa repor a sulfidez no licor de cozimento. Além disso, na fun¢do de gerador
de vapor, a caldeira gera vapor para o processo, aproveitando o calor liberado durante a
combustdo da fragdo organica do licor preto (ADAMS, 1997).

Na caldeira de recuperacio, o licor preto concentrado € pulverizado por meio de bicos
injetores. As goticulas resultantes entram em contato com o ar de combustdo, passando pelo
processo de secagem e combustdo. Nesta fase, uma consideravel quantidade da dgua contida
no licor ¢ evaporada (SOSA, 2007). A queima do licor preto na fornalha da caldeira ocorre
em uma atmosfera com deficiéncia de oxigénio para possibilitar a reagcdo de reducdo quimica,
convertendo sulfato de sédio (NaxSO4) em sulfeto de s6dio (NazS). O material inorganico
fundido resultante, conhecido como "smelt", ¢ direcionado do fundo da fornalha para o tanque
de dissolugdo, onde ¢ diluido com licor branco fraco, passando a ser denominado licor verde.
Esta solucdo, composta principalmente por carbonato de sédio (NaxCOs3) e sulfeto de sodio
(Na2S), tem sua concentracdo alcalina controlada para ser utilizada no processo de
caustificagdo (HUPA, 1997).

A energia térmica resultante da queima da matéria organica no licor ¢ transferida para
a agua, gerando vapor superaquecido utilizado para acionar turbinas a vapor. Durante a
combustdo, os gases liberados transferem calor para os tubos da fornalha, continuando o
processo de troca de calor na caldeira até sua saida pelo economizador. No entanto, a
combustdo gera material particulado que pode causar incrustagdes nos tubos da caldeira,
especialmente nos superaquecedores e economizador (REIS, 2013).

Para minimizar essas incrustagdes, sdo empregados sopradores de fuligem que
removem parcialmente o material. As incrustacdes removidas sdo entdo direcionadas para o
tanque de licor preto, onde contribuem para a reposi¢do do sulfato no processo. Os gases de
combustdo, carregando material particulado, passam por precipitadores eletrostaticos na saida
da caldeira, onde sdo capturados em placas por um campo magnético gerado. O material
retido nas placas € posteriormente removido e adicionado ao tanque de mistura de licor preto,
também como parte do processo de reposi¢do de sulfato. Esse controle ambiental visa evitar a

liberagdo de particulados na atmosfera (REIS, 2013).
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4.3.7.3 Caustificacao

A caustificacdo ¢ a primeira etapa do ciclo de calcio para o licor verde proveniente da
caldeira de recuperacao. Nessa fase, o licor verde ¢ transformado em licor branco, retornando
para a etapa de cozimento (BONOMI et al., 1985; LEE et al., 2019). Na Figura 23 representa-
se o ciclo de caustificagdo e calcinacdo utilizado pelas empresas que realizam a extracdo de

celulose pelo método quimico Kraft.

Figura 223 — Ciclo de caustificacao.
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No setor de caustificacdo, o licor verde bruto é submetido inicialmente a remoc¢ao de
impurezas insoluveis presentes, conhecidas como dregs. Essa operacao de limpeza pode ser
feita por meio de decantadores ou tecidos filtrantes (2) (Figura 24). Os dregs removidos sao
entdo encaminhados para o sistema de filtragdo (3), onde passam por lavagem para remover

residuos de licor e ajustar o pH (REIS, 2021).
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Figura 234 — Tecidos filtrantes utilizados nos filtros de licor.

Fonte: VALMET (2024).

Em seguida, o licor verde filtrado ¢ submetido ao tratamento (4) com uma suspensao
concentrada de hidroxido de célcio (Ca(OH)2), o que resulta na conversdo do carbonato de
sodio (Na;CO3) em hidroxido de sodio (NaOH). O licor branco bruto produzido nos
caustificadores (5) contém o precipitado de carbonato de calcio (CaCO3), conhecido como
lama de cal. Devido a isso, o licor ndo pode ser encaminhado diretamente ao cozimento.
Antes disso, deve ser enviado ao sistema de clarificagdo (6) para remover a lama de cal,
utilizando processos de decantagdo ou filtragdo (ALI et al., 2023; REIS, 2021).

Ap6s a filtracdo, o licor branco ¢ encaminhado para o setor de polpacdo, enquanto a
lama de cal ¢ direcionada para o filtro de lama (7). Nesse filtro, ela ¢ lavada para remover o
licor branco residual, prevenindo potenciais problemas como a formacao de anéis ou pedras
no forno de cal. O licor resultante da lavagem da lama ¢ reutilizado para dissolver o smelt no
tanque dissolvedor da caldeira de recuperagdo (1) (REIS, 2021).

A lama de cal lavada ¢ introduzida no forno rotativo de cal (8), onde, mediante
fornecimento de calor, ocorre a reagdo de calcinacdo do CaCOs, resultando na recuperacao do
oxido de célcio (CaO). Apods sair do forno (Figura 25), a cal € triturada em um moinho de
martelo para uniformizar os aglomerados formados. A cal processada ¢ entdo armazenada nos
silos (9). Devido a eficiéncia do processo de calcinagdo, que geralmente varia entre 85% e
95%, ¢ necessaria a reposi¢ao com cal virgem para manter a reagao de caustificacao. Essa cal
virgem pode ser armazenada em silos separados ou misturada com a cal processada,

dependendo das necessidades especificas do processo (REIS, 2021).
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Figura 245 — Forno de Cal.

P s

4.3.8 Utilidades
4.3.8.1 Distribui¢ao de Vapor

Empresas de extracdo de celulose geralmente geram eletricidade usando turbinas a
vapor, principalmente através da cogeracdao. Além das caldeiras de recuperagdo, utilizam
caldeiras auxiliares com combustiveis como gés natural, biomassa ou 6leo combustivel. As
turbinas podem ser conectadas a geradores elétricos para transformar energia mecanica em
energia elétrica (REIS, 2013).

O vapor retirado das turbinas ¢ distribuido e empregado para o aquecimento em varias
areas, incluindo evaporacdo, aquecedores de ar das caldeiras, aquecimento dos digestores, €
em outras aplicagdes. As turbinas a vapor sdo maquinas que funcionam com vapor de alta
pressdo na entrada, expandindo-se para pressdes menores ao longo do processo (REIS, 2013).

Todo o vapor de média e baixa pressdo retirado das turbinas ¢ direcionado para
coletores de vapor para ser distribuido pelo processo. Se necessario, podem-se utilizar
valvulas redutoras de pressdo para ajustar as condigdes conforme a demanda térmica da
empresa. E importante manter a relacio entre pressdo e temperatura do vapor de entrada na
turbina estavel, priorizando o fornecimento de vapor superaquecido para evitar danos as
palhetas da turbina, pois uma gota de 4gua pode causar sérios danos (REIS, 2013).

Na Figura 26 descreve-se o sistema de geracdo e distribuicdo de vapor de uma

industria de celulose.
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Figura 256 — Ilustrag@o do sistema de vapor.
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Fonte: REIS (2013).
4.3.8.2 Tratamento de Agua

A 4gua industrial utilizada nas empresas de extragdo de celulose geralmente ¢
proveniente da captagdo frequentemente realizada em rios proximos a empresa, € o tratamento
varia de acordo com a qualidade da agua disponivel. Inicialmente, na canaleta de captacdo da
agua bruta, ¢ adicionado hidroxido de sddio (NaOH) para correcdo do pH, preparando a agua
para as etapas subsequentes de coagulagdo e clora¢do. Em seguida, ¢ dosado sulfato férrico
(Fe2(SO4)3) para promover a aglutinagdo das impurezas, formando flocos que facilitam a
decantacdo devido a sua maior densidade. A agua passa entdo pela etapa de cloracdo, em que
o cloro (Cly) reage com a 4gua, formando 4cido hipocloroso (HCIO), responsavel pela
desinfeccao da 4gua (REIS, 2013).

A formacgdo de acido hipocloroso e ions hipoclorito (C1O") ¢ considerada como cloro
residual livre, sendo a 4gua idealmente mantida proxima a um pH de 6,0. A cloragdo pode ser
realizada com cloro gasoso (Clz), hipoclorito de sddio (NaClO) ou diéxido de cloro (ClO»).
Ap0s a etapa de cloracdo, a 4gua passa pelo processo de floculagdo em floculadores, sendo os
produtos quimicos misturados lentamente a dgua bruta, evitando a fragmentacdo dos flocos
formados (REIS, 2013).

Posteriormente, a agua ¢ direcionada para tanques de decantagdo, onde ocorre a

sedimentacdo das impurezas. Uma boa decantacdo ¢ importante para uma filtragem eficaz da
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agua. O lodo decantado ¢ removido por raspadores e armazenado em tanques especificos. Em
seguida, a agua passa pela etapa de filtracdo em filtros de areia e pedregulhos, que retém as
particulas sé6lidas remanescentes, resultando em uma agua com turbidez abaixo de 1 ppm. Em

algumas empresas, a dgua industrial tratada ¢ purificada para tornar-se potavel (REIS, 2013).

4.3.8.3 Tratamento de Agua para Caldeiras

O tratamento de desmineralizagdo, geralmente realizado por meio de resinas de troca
i0nica, visa remover sais dissolvidos na agua. Este processo ¢ essencial para alimentar
caldeiras, evitando a formacdo de depdsitos e corrosdo, além de garantir a pureza do vapor
produzido. Apdés a desmineralizagdo, as resinas catidnica e aniOnica sdo regeneradas por
retrolavagem com d4cido cloridrico e hidroxido de sodio, respectivamente. A d4gua
desmineralizada ¢ entdo enviada para a remoc¢do de oxigénio dissolvido por desaeragdo
mecanica, em que vapor de baixa pressdo ¢ adicionado para diminuir a solubilidade do
oxigénio. Para remover o residual de oxigénio, sdo dosados produtos como hidrazina,
carbohidrazida e sulfitos, que reagem com o oxigénio para formar nitrogénio e agua, evitando
a corrosao (REIS, 2013).

Devido ao alto custo do processo de desmineralizagdao da agua, é necessario o retorno
do condensado de vapor utilizado nas trocas térmicas nos equipamentos, como cilindros
secadores das maquinas de papel, trocadores de calor de contato indireto, sistema de
aquecimento de ar de combustdo das caldeiras e evaporadores de licor preto, entre outros.
Esse condensado ¢ filtrado e misturado com a agua desmineralizada antes da entrada nos
desaeradores (REIS, 2013).

A agua desmineralizada resultante possui um pH entre 9,0 € 9,5 e uma condutividade
abaixo de 1 uS/cm, adequada para uso em caldeiras e outros fins industriais. Pardmetros como
pH, dureza, ferro, didxido de carbono, oxigénio dissolvido e cloreto devem ser controlados
para garantir a eficiéncia do processo e a integridade dos equipamentos. A adi¢cdo de amina e

fosfato trissodico € comum para manter o pH e prevenir a corrosao (REIS, 2013).

4.3.8.4 Tratamento de Efluentes

O tratamento de efluentes para a industria de papel e celulose tipicamente € composto
por uma unidade de Pré-Tratamento, Tratamento Primario e Tratamento Secundario, com

algumas unidades eventualmente incluindo também o Tratamento Terciario. Além disso, o
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sistema de tratamento ¢ complementado pelo sistema de manuseio e condicionamento de lodo
(LIMA, 2024).

O pré-tratamento tem como objetivo principal a remogao de solidos grosseiros e
inorganicos suspensos, como fibras de celulose e areia, por meio do gradeamento (Figura 27).
Essas grades retém esses materiais, protegendo os equipamentos de transporte e as unidades
de tratamento, o que contribui para a eficacia global do processo (LIMA, 2024; MIELI,
2007). Também ¢ nessa etapa que ocorre a neutralizacao do efluente, sendo importante manter
o pH dentro da faixa de 7 a 9, ideal para as etapas subsequentes de coagulacao e floculagdo.
Para tanto, um 4cido ou base ¢ adicionado a um tanque equipado com agitacdo rapida,

conhecido como tanque de neutralizagdo/coagulagdo (LIMA, 2024).

Figura 26 — Esquema de um gradeamento manual.
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Fonte: H2TEC (2024).

No tratamento primario, ocorre a remo¢do de uma grande quantidade de solidos
suspensos presentes no efluente por meio de processos de decantagdo, como ilustrado na
Figura 28. Especificamente no tratamento de efluentes da industria de papel e celulose, ¢
necessario adicionar certos macronutrientes e micronutrientes ao efluente bruto antes do
tratamento biologico, uma vez que este geralmente apresenta baixos teores de nitrogénio e
fosforo (NETO, 2014). Além disso, no tratamento primario ocorre o resfriamento do efluente,
ja que pode chegar a estagdo com temperaturas superiores a 45°C, enquanto a temperatura

ideal para o tratamento secundario biologico ¢ de 35°C (MIELI, 2007).
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Figura 278 — Ilustragdo do decantador primario circular.
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Fonte: GEHLING (2017).

O Tratamento Secundario destina-se a reduzir a Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO). A remogdo de solidos e matéria organica ¢ realizada principalmente por sistemas
bioldgicos aerdbios, os quais requerem oxigénio para seu desenvolvimento, como lagoas
aeradas (Figura 29) ou lodos ativados, sendo desaconselhado o uso de sistemas anaerdbios
devido a baixa carga organica e a dificuldade de digestdo, devido a presenga de compostos
como a lignina. O Tratamento Terciario realiza remocdes adicionais de poluentes em aguas
residuais antes de sua descarga no emissario, também conhecida como "polimento". Os

processos de tratamento tercidrio incluem precipitacdo e coagulagao (MIELI, 2007).
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Fonte: BRASIL (2022).

4.3.9 Residuos

O aumento na procura por produtos da industria de celulose impulsiona o aumento na
producdo, o que, por sua vez, resulta em uma maior quantidade de residuos solidos gerados
durante o processo de fabricagdo. Em média, a produ¢do de uma tonelada de celulose gera
aproximadamente 800 kg de residuos s6lidos (GUERRA, 2007).

Os residuos industriais sdo os subprodutos que resultam do processo de fabricacdo e
nao sdo utilizados no produto final. Na industria de produgao de celulose, incluem-se como
residuos a casca, a lama de cal, o lodo ativado e a cinza proveniente da queima de biomassa
em caldeiras (BELLOTE et al., 1998).

Dregs, como comentado anteriormente, sdo uma escoria escura e sedimentada com
odor caracteristico, ¢ ¢ um material s6lido removido durante a clarificagdo do licor verde.
Durante esse processo, impurezas como carbono ndo queimado, ferro, silica, célcio, alumina,
magnésio e sulfetos sdo separadas por sedimentagdo. Apds a remocao, o residuo passa por
lavagem e processamento em filtro a vacuo para extrair o maximo de alcalis e agua possivel.
Originado como subproduto do processo de combustdo do licor preto concentrado na caldeira
de recuperacdo do licor de cozimento, o dregs ¢ composto principalmente por 6xidos de
calcio, matéria organica e compostos de enxofre, sodio e magnésio. Além disso, pode conter
metais provenientes tanto do desgaste dos equipamentos quanto da matéria-prima utilizada na
extracdo de celulose. (ALBUQUERQUE et al., 2002; MAEDA; EPITAGORAS; HELTON,
2010). Os dregs podem ser destinados a aterros, sistemas de compostagem ou podem ser

utilizados como aditivos na fabricac¢do de outros produtos (REIS, 2021).
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Grits s3o residuos solidos e granulados de cor amarelada, com pouco odor e
solubilidade limitada, provenientes do processo de calcinagdo da lama de cal e do calcario em
fornos de cal (TEDESCO; ZANOTO, 1978). Esses materiais sdo compostos principalmente
por 6xidos de calcio, magnésio e potassio, resultantes da sinterizacdo da lama de cal. Em
comparagdo com o0s dregs, os grits apresentam teores menores de metais (MAEDA;
EPITAGORAS; HELTON, 2010). Nas proximidades das industrias de celulose, os
agricultores frequentemente utilizam esses residuos alcalinos como corretivos de acidez do
solo, devido ao seu baixo custo de aquisicio (ALBUQUERQUE et al., 2002). Na figura a

seguir apresentam-se imagens dos residuos supracitados.

Figura 30 — Residuos in natura da indistria de celulose (A) dregs e (B) grits.
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Fonte: OLIVEIRA (2022).

O lodo organico, resultante da passagem pelos decantadores primérios do sistema de
tratamento de efluentes, ¢ denominado lodo primdrio. Composto principalmente por residuos
de fibras ndo utilizadas na produgdo de papel, esse lodo ¢é caracterizado por sua baixa
quantidade de nutrientes e alta relagao entre carbono e nitrogénio, variando entre 150 e 250.
No estagio seguinte do tratamento, conhecido como tratamento secundario, o lodo ¢ ativado
por microrganismos aerobicos, com adi¢do de nitrogénio, fosforo e oxigénio, transformando-
se em lodo ativado ou secundario, com uma relagdo carbono/nitrogénio mais baixa, variando
entre 5 e 30. Apos essa etapa, o lodo ¢ floculado por meio de tratamento com sulfato de

aluminio e polieletrolitos, seguido de decantacdo e correcdo do pH com calcario, para reduzir
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a turbidez do efluente antes de ser encaminhado para a area de deposito (GUERRINI, 2003;
MAEDA; EPITAGORAS; HELTON, 2010).

Na industria de celulose e papel, os lodos organicos ou celuldsicos podem representar
mais de 50% da massa total de residuos. O lodo celuldsico resultante ¢ um material pastoso,
de cor marrom escura, com odor caracteristico e alto teor de umidade, aproximadamente 80%.
Apesar de os efluentes serem submetidos a multiplas etapas de tratamento, como ilustrado na
Figura 31, os lodos geralmente sdo prensados e desaguados conjuntamente, devido a
consideragdes financeiras. Em uma producao anual de 300 mil toneladas de celulose, podem
ser geradas cerca de 60 mil toneladas de lodo (GUERRINI, 2003; MAEDA; EPITAGORAS;
HELTON, 2010).

Figura 31 — Ilustracdo do tratamento de lodo.
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Fonte: ACQUASOLUTION (2024).

Uma pratica comum para gerenciar o lodo produzido nas industrias de celulose e papel
¢ sua aplicagdo no solo para diversos fins, incluindo uso agricola, silvicultural ou para
recuperagdo de areas degradadas. Essa aplicagdo do lodo no solo tende a melhorar sua
qualidade e fertilidade. A combinacdo de lodo primdrio e secundario geralmente contém
nitrogénio disponivel, o que a torna uma alternativa vidvel aos fertilizantes minerais

convencionais (FAUBERT et al., 2016; RODRIGUEZ et al., 2018).
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As cinzas (Figura 32) sdo os subprodutos gerados nas caldeiras auxiliares de energia,
resultantes da combustdo dos rejeitos do processamento da madeira. Elas consistem em uma
mistura homogénea de fragdes de areia e cinzas. Em industrias com capacidade de produgdo
de 1000 toneladas de celulose por dia, aproximadamente 80 toneladas de cinzas sdo geradas
diariamente. O efeito positivo das cinzas na fertilizacdo do solo se deve a sua composi¢ao
quimica e a liberagdo gradual de macro e micronutrientes. Elas podem ser comparadas de
forma grosseira a uma formula NPK com uma relagdo de (1:3:7), acrescida de calcio,

magnésio e micronutrientes (NOLASCO; GUERRINI; BENEDETTI ,2000).

Figura 28 — Cinzas oriundas da combustdo de cascas de eucalipto em caldeira de biomassa de
industria de celulose.

Fonte: PRODUTIVA FERT (2024).

Portanto, a aplicacdo desses residuos em plantagdes florestais ¢ considerada viavel,
pois apresentam caracteristicas que favorecem os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do
solo. Além disso, os solos destinados a plantios florestais geralmente possuem baixa
fertilidade natural, resultando em baixas produtividades. A presenca de nutrientes na
composi¢do das cinzas permite o seu uso como fertilizantes, além de serem reaproveitadas
como corretivos de acidez do solo. O reaproveitamento desses residuos também contribui para
minimizar os impactos econdmicos ¢ ambientais da disposi¢cdo final de seus componentes

(TRIGUEIRO, 2006).



43

5 CONCLUSAO

Apos revisar a literatura sobre o processo de produgdo de celulose, fica evidente que
se trata de uma atividade complexa, envolvendo diversas etapas, desde a matéria-prima até o
produto final. A andlise detalhada das etapas de produgdo permitiu identificar os principais
fatores que influenciam a eficiéncia e a qualidade do processo, ressaltando a importancia da
escolha adequada da matéria-prima, como o tipo de madeira e seu teor de umidade.

Ao longo do estudo, foi possivel descrever o processo produtivo das industrias de
celulose sob a perspectiva da engenharia quimica, enfatizando os equipamentos utilizados e as
praticas de tratamento e recuperacao de residuos. Além disso, foram examinados os principais
parametros que influenciam a qualidade da polpa celuldsica, como a temperatura e o tempo de
cozimento. Esses fatores operacionais mostraram-se essenciais para obter um produto final de
alta qualidade, destacando a necessidade de um controle preciso e otimizado das condi¢des de
producao.

Este trabalho contribuiu para uma compreensiao mais ampla e detalhada do processo
industrial de produ¢do de polpa celulodsica, evidenciando a importancia da integracdo entre a
escolha da matéria-prima, o controle dos parametros operacionais e as praticas de engenharia
quimica na obten¢do de um produto de qualidade superior. Por fim, destaca-se a importancia
continua da pesquisa e inova¢do neste campo, visando melhorar as técnicas existentes e
desenvolver novas solu¢des que otimizem o processo de producdo de celulose, alinhando-se

aos principios de sustentabilidade ambiental e econdmica.
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