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Curso especialmente preparado para ATCP Chile
Titulo do curso em Espanhol:

Integrando la C alidad de Madera al Proceso Kra ft de
Produ ccion de Pulpa
..de las astillas de madera a las fibras kraft individualizadas

Agosto de 2019




Organizacao e estrutura cao do curso: Professor Celso Foelkel

Preambulo:

Ha um ditado popular nas fabricas de celuloses produzidas a partir
de madeira s que diz que para todos os problemas que surgem nas
operacOes de  polpacao, no  branqueamento e na qualidade das
fibras, que aculpa disso tudo estaria na madeira.

Na realidade, € um processo de transferéncia de responsabilidade
para quem néo sabe como se defen  der, que é a madeira produzida
pelas arvores das florestas

Como ost ecnicos florestais que produzem madeira , em geral
desconhecem os efeitos da qualidade da madeira no processo de
producao de celulose e vice -versa, quase sempre isso termina em

um process 0 de conflitos internos e nada mais.



Como resolver esse problema e permitir que as acoes de melhoria
interna nas fabricas sejam obtidas pela melhor integracéo entre as
areas de fabricacdo de celulose e as de suprimento de madeira?

Eu sO vejo uma maneira: Aumentar o nivel de conhecimento e
habilidades entre as areas e nas pessoas das empresas paraum
melhor dialogo e pela busca de otimizacdes de processo e nao na

simples caca de pessoas ou areas culpadas por perdas de
produtividade e luc ros "




Competéncias a serem conquistadas atraves desse curso:

Integrando a Qualidade da Madeira ao Processo Kraft de Producao
de Celulose
..dos cavacos de madeira até as fibras kraft individualizadas

V A madeira e suas pri ncipais propriedades para a polpacao
kraft: Variabilidade, densidade basica e aparente, porosidade,
umidade e ambiente, secagem de toras e cavacos, contracao
e Inchamento, mudanca de peso com a umidade,
deterioracdo, composicdo quimica (lignina, extrativos
celulose, hemiceluloses), cascas e contaminacdes

V Cavacos e sua qualidade . dimensbes, uniformidade,
densidade e umidade

V Fundamentos do proces so kraft para a polpacao da madeira

10



V Impregnacéo dos cavacos: Anatomi a da madeira, penetracao
e difusdo do li cor nos cavacos, gradiente de alcalis e
materiais organicos dissolvidos para o licor negro

V Individualiza c&o das fibras na conversdo da madeira a
celulose : Separacdao dos constituintes anatdbmicos e
conversao da madeira dos cavacos em fibras celulésicas ou
polpas

V Otimiza c¢ao do processo de polpacao kraft a partir do
controle da madeira e dos cavacos . Para se garantir uma
situacao de 6timo na polpacao kraft
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Conteddo do curso para atendimento das competéncias
anteriormente apresentadas:

1. Madeira 1 O gue € e onde se localiza nas arvores
2. Madeira 1 Formacao, Anatomia e Composicao

3. A Variabilidade da madeira

a. Casos de v ariabilidade em Eucalyptus
b. Casos de v ariabilidade em Pinus

4. Conceituando Qualidade da Madeira

5. Madeira 17 Mudanca da quantidade e da qualidade da
madeira entre a floresta e o digestor

12



6. Fundamentos do processo kraft de polpacao
7. Topoquimica dos constituintes quimicos da madeira

8. Madeiras - Principais parametros de qualidade para a
etapa de polpacao realizada pelo processo kraft

9. Madeira em formato de cavacos e suas propriedades
vitais

10. Pré -vaporizando  0s cavacos de madeira

11.  Impregnando os cavacos com o licor de cozimento

11 .1. Relacdes madeira e licor
11 .2. Penetracdo e difusdao do licor nos cavacos
11.3. Desenvolvimento do proces so de impregnacao
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12.

13.

Individualiza  c¢do das fibras na conversdo da madeira a
polpa kraft

Otimizacao do processo de polpacao kraft integrando
madeiras e cavacos com as etapas de polpacéao
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Teman® O1:
Madeira 1 O que € e onde se localiza nas arvores?

Madeira € um material biologico (biomassa), variavel,
heterogéneo, solido, anisotropico, poroso e abundante

Consiste em uma das principais matérias -primas
industria is e de amplo uso pelas po pulacoes
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Madeira nao é exclusividade
do tronco da arvore

Existe também madeira em:
Galhos e noés

Raizes

Ponteiros

As biorrefinarias estao
interessadas por elas, apesar
das contaminacoes c om terra
e maior proporcao de casca

17



Volume madeira base volume

50,0 -

.|.

40,0 -
30,0 |

20.0 +

10,0 -

madeira comercial (%)

=
=

Base - 25 25-50 50-75 75 - 100

Contribuicéo do volume total de madeira de segmentos
recolhidos ao longo da altura das arvores de eucalipto
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Volume de casca base volume

50,0 -

40,0 -
30,0 -

20,0 -
10,0 -

casca da arvore (%)

=
=)

-

Base - 25 25-50 50-75

Segmentos (%)

Contribuicéo do volume total de casca de segmentos

recolhidos ao longo da altura das arvores de eucalipto

75-100
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Distribuicao

Variavel com

da biomassa para eucaliptos comerciais adultos
(Base peso seco)

especie,

idade e dimensoes das arvores

Arvore total: 100%
Fuste total:

Madeira fuste base total

Casca fuste base total:

Casca fuste base fuste: 12%

Galhos+Folhas:

Toco+raizes:

2%
64 %

8%

7%
13%
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Distribuicdo da biomassa para pinheiros comerciais adultos

(Base peso seco)
Variavel com especie, idade e dimensbes das arvores

Arvore total: 100%

Fuste total: 67 %
Madeira fuste basetotal : 54 %
Casca fuste base total: 13%

Casca fuste base fuste: 19%

Galhos+Folhas: 8 %

Toco+raizes: 12%




Coroa
da raiz
63,8 %

Rgizes grossas
e finas
23,0 %

Raizes grossas
e finas
28,6 %

Fonte: http://www.fepaf.org.br/download/EBOOK_AMBAR.pdf

Consideracoes Celso . Ha ainda muita madeira na arvore,
mas seu aproveitamento pode nao ser sustentavel,
Ha ainda muito a ser estuda do e melhorado...
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Existem basicamente dois grandes tipos de madeiras:
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As madeiras podem
ser Ncail xac
surpresasdc
(visiveis ou
invisiveis)

para seus usuarios.
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Tema n° 02:

Madeira T Formacao, Anatomia e Composicao
/ ; As madeiras sao formadas
e por células

)i meristematicas do

CAMBIO localizadas entre
a casca e o xilema

0 (Madeira)

Cambio do eucalipto produzindo novas celulas
para aumentar o xilema e a casca nas arvores
Fonte: Drew, 2013

http://www.fwpa.com.au/images/webinars/eCambium_Webinar
David -Drew.pdf



http://www.fwpa.com.au/images/webinars/eCambium_Webinar-David-Drew.pdf
http://www.fwpa.com.au/images/webinars/eCambium_Webinar-David-Drew.pdf
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¥
”if

)
Wi
=~
i 0 1"

e W

Parenali

ay,
7,

Canal Resmlfe

e

primavera

Madeira de Conifera

C. Soto V . - http://www.eucalyptus.com.br/artigos/2001_Resina_madera.pdf

Exemplo s: Pinus e Araucaria
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Parénquima

axial
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Vaso

Parénquima
radial

Madeira de Folhosa/Latifoliada
Exemplo : Eucalyptus, Acacia

29



Madeira do Eucalipto

SecOes transversal e longitudinal radial
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Da madeira até a celulose

Madeira eucalipto

(% em Volume)

15% Vasos

15% Paréngquimas

70% Fibras

Celulose Eucalipto
(% em Peso)
61T 8% Finos

2 - 4% Vasos

90% Fibras

31



Da madeiraa té a celulose

Madeira Pinus

(% em Volume)

3% Canais de resina

7 1 9% Parénquimas

90% Fibras

Celulo se Pinus

(% em Peso)

2 - 4% Finos

95 - 96% Fibras
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Fibras, elementos de vaso e finos parenquimatosos em polpa
de eucalipto
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Composicao quimica das madeiras e distribuicao

W W "an Cellulose

"AHH&

4‘ @ PR rgs 45
» s =1 Glucomannan

v £} Lionin

Fonte : Henricksson et all

http://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/9.1.Gunnar+Henriksson.SLID
ES.pdf

34


http://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/9.1.Gunnar+Henriksson.SLIDES.pdf
http://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/9.1.Gunnar+Henriksson.SLIDES.pdf
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PRETREATMENT gives

Ligniny Y Ilulose enzyme accessible substrate
L (’@ '1 RY
1l AL \S- -
N |45y I— 55:2 A
2 -
Crystalline @e ', ’ o
ryaegi:;n< 5 ' \%

A Hemicellulose

Parede celular:

Adaptado a partir de estudo de Y.D. Singh & K.B. Satapathy, 2018
https://www.scipress.com/IJET.15.17.pdf
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Eucaliptos: madeiras e madeiras

Espécie | E.urograndis E.globulus E.nitens
Caracteristica
Densidade
basica, 045 7 053 |052 i 063 | 043 i 0,50
g/cm3
Teor de
celulose, 45 - 50 44 - 50 42 - 48

% base madeira

37



Espécie

E.urograndis

E.globulus

E.nitens

Extrativos
organicos,

% base madeira

21 3,5

18 -3

21 3,5

Lignina Klason
total,

% base madeira

25 - 30

22 - 26

23 - 28

Relacédo S/G na
li gnina

22 1 3,5

3,8 -6
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Espécie

E.urograndis

E.globulus

E.nitens

Carboidratos
totais
(Holocelulose),

% base madeira

69 - 72

/0 - 75

70 - 72

Pentosanas,

% base madeira

12,5 - 16

17 - 19

17 - 21

Glucanas
(principalmente

celulose)

45 - 55

45 - 55

45 - 55
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Espécie E.urograndis E.globulus E.nitens
Xilanas,

% base madeira 10 - 14 14 17 20 16 - 22
Grupos acetila,

% base madeira 2 -3 2,8 1T 3,5 4 -5
Acido metil

glucuronico, 25 i 4.2 25 i 45 35 -4
% base madeira

Arabinanas 0,4 1 0,7 0,4 1 0,7 n.d.
Galactanas, 1,2 1 21 1,5 -2 n.d.

% base madeira
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Espécie E.urograndis E.globulus E.nitens
Mananas, 17 25 1,1 17 2,5 n.d.
% base madeira

Hemiceluloses 18 - 24 23 - 28 27 - 33
totals,

% base madeira

Cin zas minerais,

% base madeira 0,2 1 0,5 0,3 1 0,7 0,2 1 0,6
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Pinus : madeiras e madeiras

Extrativos totais: 2 a 6%
Lignina total: 28 a 32%
Holocelulose: 65 T 70%

Hemiceluloses: 22 a 25%

Celulose: 40 T 44%
Cinzas: 0,2a 1%
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Tema n® 03:
A Variabilidade da Madeira

Todas as madeiras sao necessariamente variadas em suas
propriedades e a primeira causa dessa variabilidade é a
distribuicdo diferenciada dos seus componen tes anatdmicos
em trés secoes: Transve rsal, Radial e Longitudinal Axial

Esse tipo de distribuicéo afeta:

1 Permeabilidade

1 Retratibilidade/Contracéo
1 Inchamento

1 Fluxos de gases e liquidos
91 Colapsabilidade

9 Porosidade ... etc.

9 Resisténcias

43



Causas de variabilidade da qualidade da madeira

1 Dimenso0es e tipos de constituintes anatdmicos
1 Processo de formacdo da madeira em funcdo da
maturidade do cambio (tipos de células, distribuicao e

COmposicao quimica cau sada pelo metabolismo da arvore,
etc.)

1 Espécie
{ Idade da arvore (infantil, juvenil, madura, senescente)

{ Formacao do cerne e distincdo do mesmo em relacédo ao
alburno

44



{ Posicdo da madeira na arvore ( na dimensao altura,
raio, em componente sdistintos dab iomassa, etc.)

1 Ritmo de crescimento (produtividade)

{ Condicdes climaticas e edaficas favoraveis ou adversas
(regiao, solo, clima, etc.)

{1 Nivel de melhoramento genético
1 Tipo de propagacao: clonal ou vegetativa e seminal

{ Condicdes silviculturais que afete m a produtividade:
fertilizacao, irrigacao, adubacao, etc.

no

45



1 Atague de pragas e doencas

{ Formac&o de madeiras anormais: nds, madeira de reacéo,
bolsas de resina em Corymbia , etc.

{1 Apodrecimento e ataques bioldgicos, mesmo na arvore
viva

1 CondicGes externa S as arvores : resinagem, desbastes,
incéndios, geadas, ventos, colheita, transporte, clima,
tempo de estocagem, etc.

46



Estocagem

Incéndios

47



Madeiras originadas de
arvores atacadas
macacos

por

Madeiras apodrecidas

devido ao ataque do
cancro basal do
eucalipto e cupins
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Propriedades mais afeta das pela variabilidade intrinseca da
madeira:

9 Densidade basica

1 Densidade aparente

{ Teor de umidade

1 Porosidade e permeabilidade
1 Contracao, inchamento, histerese

1 Comprimento da fibra

49



1 Espessura da parede celular e todas as propriedades a ela
relacionada s (fracao parede, indice de flexibilidade, indice

de Runkel, peso da fibra, resisténcia da fibra individual,
angulo fibrilar, etc.)
{ Composicado quimica em termos de teor de lignina, tipo de

lignina (relacdo siringila/guaiacila), teor e tipo de
hemicelulose s, teor de extrativos, teor de cinzas, etc.

1 Poder calorifico
1 Trabalhabilidade e maquinabilidade

1 Tensbes de crescimento (rachaduras, fendilhamentos,
etc.)

50



3.1 Casos de Variabilidade em Eucalyptus

{ Espécies com madeiras mais densas ( Eucalyptus globulus,
Eucalyptus urophylla, Corymbia torelliana , etc.) e de
madeiras mais leves ( Eucalyptus grandis, Eucalyptus nitens,
etc.)

{ Idade 1 Conforme a arvore envelhece ela forma madeiras
mais densas, com maior comprimento de fibra, maior fracéo
parede, menor teor de lignina e maiores teores de extrativos,

dentre outros efeitos

{ Clones - sao mais uniformes em termos de qualidade da
madeira, mas nao significa que o mesmo genoma vai resultar
em arvores todas iguais
A variabilidade continua a existir, mas € menor
Clones d iferentes podem ter madeiras bem diferentes,
mesmo sendo originados da mesma especie

51



{| Variabilidade ao longo do fuste (na altura da arvore)

Ao se usar em
as toras
inferiores para
serraria
estaremos
alterando a
idade
fisi olog ica da
madeira que
abastece a
fabrica de
celulose

52



CAMADAS DE CRESCIMENTO

[ 4-6 a0s
6-8 ANDS

] 1-2 #0S
2-4 ANDS
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Figura 1: Variacio radial da densidade basica
Eucalyptus saligna
0,500

E 0,490

& 0,480

_E 0470

1]

o 0460

T 0,450

E 0.440

a 0430 . . .
20 40 60 80

Variagao Radial (%)

100

Fonte: Lazaretti et all, 2003
http://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/ABTCP/abtcp.%20para%20site%202003b.pdf
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{| Distinguindo cerne e alburno

Cerne rico em extrativos, menor pH, porem densidade basica menor
gue para o alburno em a rvores mais jovens, como 0O caso dos
eucaliptos para producéo de celulose

Lenhos inicial e tardio néo tdo caracteristicos em Eucalyptus

57



3. 2 Casos de Variabilidade em Pinus

{ Espécies com  madeiras mais densas e outras mais leves

1 Espécies ricas em resinas ( Pinus elliottii e Pinus oocarpa
outras com mais baixo teor de extrativos ( Pinus taeda
Pinus radiata )

{ Idade T Conforme a arvore envelhece ela forma madeiras
mais densas, com maior comprimento de fibra, maior fracéo
parede, menor teor de lignina e maiore S teores de extrativos,
dentre outros efeitos.

1 Clones - s&o mais uniformes em termos de qualidade da
madeira, mas nao significa que 0 mesmo genoma vai resultar
em arvores todas iguais.

) e
e
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1 Enorme influéncia da relac&o lenho inicial e lenho tardio

Um dos cri térios para selecdo de madeiras para serraria
cost uma ser 0 AnY amero de an®i s de
polegada no sentido transversal

59



Costaneiras

Madeira
Juvenil
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Variabilidade ao longo do fuste (na altura da arvore)

1.0

Ring SG

0o TN <0.450
“ 04500475
I 0.475-0.500
I 0.500-0.525
08+ [ 05250550

0.550-0.575 £

Variabilidade da densidade
da madeira de Pinus palustris
em estagio de maturidade

0.7

=
o

fisiologica
Fonte: Eberhardt et all, 2019 (Mapas utilizando densitom etriaderaio -X)

https://wfs.swst.org/index.php/wfs/article/view/2825
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Fonte: Schimleck et all, 2018
https://www.mdpi.com/199
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em estagio de maturidade
para uso industrial
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https://www.mdpi.com/1999-4907/9/6/287/pdf

9 Variabilidade radial da madeira de Pinus elliottii em
funcao do tipo de lenho

Nomero Lenho inicial Lenho tardio
doanel | Comprimento | Largura | Diimetro | Espessura | Comprimento | Largura (i) | Diimetro | Espessura
{n1m) (L) do limen | da parede () do lumen | da parede
() (L) () ()
1 222 40,59 2822 6,18 225 1834 2521 6,56
2 244 41,08 31,01 6,15 2,65 38,89 2238 8.31
3 2,70 4244 33,05 5,83 294 41,28 2235 947
4 287 43,58 33,18 6,43 3,00 318,85 20,48 9.19
5 314 44 42 3421 6,36 323 19,19 21.42 g.80
6 328 43,62 33,30 6,65 331 31939 s 21
) idl 45,62 33,19 6,21 342 3%, 1891 9.95
3 353 42,07 26,87 7,60 € 3,70 3840 18.21 10,00
0 n 41,56 27,19 7,19 3.87 39,00 18,89 10,06
10 3,89 4428 28,85 7,12 4,01 3931 1939 006
11 .7 4748 31,91 7,70 3,80 36,78 16.75 10,01
12 LNy 4278 2794 742 385 39,60 17.51 11,04
13 4.05 45,77 30,66 7,56 3,95 38,16 15,92 11,12

Dimens06es das fibras em funcéo do tipo de lenho

Fonte: Foelkel et all, 1975
http://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/IPEF/1975a%20%20variabilidade%?20radial%20madeira%20de%20Pinus%?20elliottii.pdf
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http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/IPEF/1975a%20%20variabilidade%20radial%20madeira%20de%20Pinus%20elliottii.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/IPEF/1975a%20%20variabilidade%20radial%20madeira%20de%20Pinus%20elliottii.pdf

Quadro III: Densidade basica (g/cni’) e teores de lenho inicial e lenho tardio (%).

Numero Densidade basica Teor de lenhos
doanel | Geral (do Lenho Lenho em peso em volume
anel) inicial tardio Inicial Tardio Inicial tardio

1 0,328 0314 0,389 71,8 282 75.2 24 8
2 0372 0.305 0,543 591 40,9 71,9 28.1
3 0,366 0.284 0,607 57.0 430 74.6 25.4
4 0.416 0.305 0.659 51.2 48 8 68.2 31.8
5 0,387 0.317 0.615 62.8 37.2 75.8 242
6 0,446 0.349 0,615 49 3 50,8 62,8 3
7 0,501 0.358 0.657 389 61,1 | _S533="" 46,7
8 0,530 0.409 0.726 49 9 50 147" 623 377
9 0,564 0.370 0,693 33.2 66.8 54 8 452
10 0,525 0.342 0,699 31,0 69.0 474 52.6
11 0,534 0.342 0,728 331 66,9 50,3 49.7
12 0,558 0.374 0,704 28 8 71,2 42,9 57.1
13 0,593 0,333 0,783 24 8 75,2 42.9 57,1

Densidade basica e proporcéo entre lenhos inicial e tardio
Fonte: Foelkel et a I, 1975

http://www.celso
foelkel.com.br/artigos/IPEF/1975a%20%20variabilidade%?20radial%20madeira%20de%20Pinus%?2
Oelliottii.  pdf


http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/IPEF/1975a%20%20variabilidade%20radial%20madeira%20de%20Pinus%20elliottii.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/IPEF/1975a%20%20variabilidade%20radial%20madeira%20de%20Pinus%20elliottii.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/IPEF/1975a%20%20variabilidade%20radial%20madeira%20de%20Pinus%20elliottii.pdf

Lenho l ,

Juvenil Lenho de Y

- ~_ Lenho
]
EESias Adulto

Fonte: Narciso & Simao, 2010
http://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/outros/2010 Madeira_Pinus_taeda.pdf
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Tema n° 04:
Conceituando Qualidade da Made ira

Quali dade = ANAAdequa- «o
Aquando o produt o -poima fanasad®, rgeram -Se 0S
desejados beneficios aos sonhos do consumidor e ndo sao
trazidos pesadel os nessa utiliza-«00
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Cada fabrica tem suas proprias exigéncias em qualidade de
madeira ou polpa , em funcao de seu processo e das
necessidades de seus clientes

Nao existe uma melhor qualidade duradoura para a madeira e
tampouco existe uma madeira que sirva para tudo, ou uma
Amadeira wuniversalo
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Desenvolver qualidade de madeira € um pr ocesso sem fim...

A qualidade da madeira é expressa por avaliacOes feitas em
amostras colhidas e testadas em laboratério

O usuario quer na verdade que essa madeira desempenhe
bem em seu processo, dando rendimentos, consumos, custos
e atendimento do S desejos dele e de seus clientes
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Em geral, as amostras e os testes em madeiras sao quase
sempre realizados na Apor-«o0 boao da
dizer: isenta de nos, de podridao, de madeiras anormais, etc.

| sso n«o ® a fAreal 1 ifeo
Sabe -se pouco sobre guais sao os fatores que comanda m a
forma-«o0o da fAmadeira i deal 0o e de sua

Por exemplo: As arvores nao possuem genes para produzir
densidade da madeira; essa propriedade é consequéncia de
genes gue governam a composicao quimica e aanatomiaqu e
a arvore deseja produzir em suas madeiras
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Finalmente, uma Unica propriedade nao pode ser considerada
como ex pressao da qualidade da madeira

Exemplo: Madeiras com mesmissima densidade basica podem
ser completamente diferentes em desempenho, caso tenham
teores de lignina e de extrativo s diferentes em sua
COMpPOSIcao quimica

As propriedades a avaliar devem ser tais que tragam
felicidades a todos os elos da cadeia de suprimento.

Também nao devem ser muitas as propriedades a serem
avaliadas, pois guanto mais forem os tipos de analise S, mais
complicado fica tomar decisOes e ter chances de aten der a
todas elas ao mesmo tempo
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A Engenharia da Qualidade da Madeira pode ser conseguida
atraves de:

{ Controle genético

9 Controle silvicultural

{ Controle nas operactes florestais e industriais para nao se
perder o que foi duramente conquistado pel as arvores

71



{ Respeito as arvores, as toras, aos cavacos, as polpas
papéis e atodos os usuarios finais e intermediarios dessas
redes de valor

1 As florestas nao podem ficar c om toda a responsabilidade
de produzir qualidade para toda essa rede

aos
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Tema n° 05

Madeira 1 Mudanca da quantidade e da qualidade da
madeira entre a floresta e o digestor

A grande verdade é que a madeira das arvores nas
florestas ndo é mais igual em g ualidade aquela madeira
recebida pelo digestor na forma de cavacos
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Existem mudancas que podem ser significativas entre a
guantidade e a qualidade das madeiras nas arvores em pée,
nas toras que chegam nas fabricas e nos cavacos alimentados

ao digestor

| sso tem impacto econdmico e no planejamento da Rede
de Suprimento
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5.1 Razbes para variagbes na quantidade
madeira

e qualidade da

- Existem perdas significativas da madeira do tronco das

arvores na Colheita Florestal que

podem variar entre 2 a

4% do volume comercial disponivel na floresta
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