AVALIACAO DO PONTO DE VISTA ECONOMICO E AMBIENTAL PARA O
PROCESSAMENTO DA CELULOSE

Lucas Munhoz dos Santos — lucasmunhozsan@gmail.com
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
Resumo:

Na industria de papel e celulose, compreender as vantagens e desvantagens do
processo ao qual vai ser utilizado torna-se essencial para a sobrevivéncia das
organizacbes em um mercado competitivo. Além disso, ter ciéncia de tais
indicadores auxilia na analise da viabilidade dos processos, seja ela econdémica
ou ambiental. Desse modo, o presente trabalho busca realizar uma analise
comparativa entre os trés principais processos de obtencdo de celulose: o
processo mecanico, sulfito e o kraft. Para alcancar tal objetivo, foi realizado uma
revisdo bibliografica, utilizando a técnica de andlise de conteldo, na categoria
da analise comparativa. Avaliando os indicadores econdmicos e ambientais de
cada processo, observou-se que o processo kraft se sobressai aos demais
processos, principalmente tratando-se da recuperacdo quimica e da sua
autossuficiéncia energética. Conclui-se, portanto, que o processo kraft se torna
a opcao mais viavel e mais sustentavel entre os demais processos, considerando
sua ampla preocupacdo com fatores ambientais e sua ampla producéo de
energia e celulose de qualidade superior.

Palavras-chave: processo kraft; processo mecéanico; processo sulfito;
viabilidade de processos de polpacéo.

Abstract:

In the pulp and paper industry, understanding the advantages and disadvantages
of the process to be used becomes essential for the survival of organizations in
a competitive market. Furthermore, being aware of such indicators helps in
analyzing the viability of processes, whether economic or environmental.
Therefore, the present work seeks to carry out a comparative analysis between
the three main processes for obtaining cellulose: the mechanical process, sulfite
and kraft. To achieve this objective, a bibliographical review was carried out,
using the content analysis technique, in the category of comparative analysis.
Evaluating the economic and environmental indicators of each process, it was
observed that the kraft process stands out from other processes, mainly dealing
with chemical recovery and energy self-sufficiency. It is concluded, therefore, that
the kraft process becomes the most viable and sustainable option among other
processes, considering its broad concern with environmental factors and its
extensive production of energy and superior quality cellulose.

Keywords: kraft process; mechanical process; sulfite process; feasibility of
pulping processes.



1 INTRODUCAO

A industria de papel e celulose vem aumentando sua relevancia no
decorrer do tempo, e seu consumo energético passou de 5% em 1970 para 16%
em 2020, com um crescimento médio anual de 5,4% a.a. (EPE, 2020). Apesar
da eclosdo da pandemia da Covid-19, a producdo de celulose no Brasil
apresentou um crescimento de 6,6% em 2020 em relagéo a 2019, se mantendo
na segunda posi¢éo dos lideres mundiais de producéo de celulose, ficando atras

apenas dos Estados Unidos, como mostrado na tabela 1.

Tabela 1 — Ranking dos maiores produtores de celulose no mundo em

2020

Pais Producédo (10°t) % da producéo
EUA 50,9 27,4%
Brasil 21,0 11,3%
Canada 15,4 8,3%
China 14,9 8,0%
Suécia 12,0 6,5%
Finlandia 10,5 5,7%
Russia 8,8 4,7%
Indonésia 8,4 4,5%
Japéo 7,2 3,9%
Chile 5,2 2,8%

Fonte: IBA (2021).

A partir de 2000, a producao de celulose passou a se sobrepor a de papel,
aumentando assim a razao entre a producgéo de celulose e papel (Figura 1). As
condicdes climaticas e uma engenharia florestal desenvolvida favorecem a
producdo do Brasil, de modo que as industrias de celulose atinjam patamares
elevados de producéo e qualidade, competindo em niveis superiores ao mercado
mundial. Os avancos tecnolégicos vdo desde bioengenharia florestal até
sistemas automatizados durante o cozimento da madeira e o produto final, o que

gera um aumento na escala produtiva, com custos mais reduzidos.



Figura 1: Razédo de producéo Celulose/Papel no Brasil
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Fonte: EPE (2020).

Durante o decorrer da histéria, muitos processos de polpacao
foram desenvolvidos, iniciando com o processo mecanico, incorporado desde 0
século XVIII, onde o método envolvia a trituracdo da madeira por meio de forcas,
como moagem e martelagem para ocorrer a separacao das fibras de celulose
das fibras da madeira. Esse método pioneiro foi gradualmente substituido por
processos mais eficientes (Brannvall et al., 2009).

Logo apds o processo mecanico, surgiu no século XIX o processo
sulfito, onde se utilizava sulfitos alcalinos como bissulfito ou sulfito de calcio para
desfibrar a madeira durante o cozimento. Porém, devido a preocupacao
ambiental e a formacao de produtos quimicos residuais, o processo sulfito
perdeu notoriedade com o tempo (Sjostrom, 1993).

Levando em consideracdo aspectos ambientais e de reducéo de
consumo energeético, o processo de polpacdo Kraft foi desenvolvido em 1879,
onde o mesmo revolucionou a industria de papel e celulose, utilizando uma
mistura de compostos quimicos como soda caustica e sulfeto de sédio para
separar a celulose da madeira. Tal processo se tornou um dos mais utilizados
na industria de papel e celulose devido a sua eficiéncia na extracdo da celulose
(Bajpai, 2015).

Visando melhorias no processo de cozimento kraft, alguns
compostos como a antraquinona e polissulfetos foram implementados no
cozimento dos cavacos com a intencédo de reduzir o consumo de energia e
aumentar a velocidade da reacao da deslignificacdo (Gomide, 1979).

Levando em consideracao a relevancia econémica e ambiental da

producao da celulose e especificamente 0s pontos positivos e negativos de cada



processo, o0 objetivo desse trabalho é expor um estudo sobre as vantagens e
desvantagens econdmicas e ambientais de cada processo. A justificativa para o
presente estudo é que tendo o conhecimento das vantagens e desvantagens de
cada processo, se pode ter uma melhor tomada de decisdo pela industria de

papel e celulose.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. PROCESSOS DE OBTENCAO DE CELULOSE

A obtencao da celulose é um processo crucial na industria do papel e de
bens de consumo oriundos de celulose, com diferentes métodos sendo
desenvolvidos e ampliados ao longo do tempo para atender as demandas
variadas. Nesta revisdo bibliografica exploramos trés principais processos de
polpacdo utilizados na industria: Polpacdo Mecanica, Polpacdo Sulfito e
Polpacdo Kraft. Cada processo possui caracteristicas Unicas que influenciam
nao s6 na qualidade da celulose produzida, mas também em consideracfes

econdmicas e ambientais.

2.2. 0 PROCESSO MECANICO

O Processo de polpacdo mecanica é caracterizado pelo uso de forcas
fisicas, como trituracdo e moagem para a separacao das fibras de celulose da
matriz lenhosa. Onde o mesmo é conhecido pela sua eficiéncia em termos de
producdo em massa (Sjostrom, 1993). Tal processo apresenta um rendimento
em torno de 96% a 98%, onde a polpa produzida pode ser obtida através de dois
processos comerciais diferentes, onde em um as toras de madeira sao
processadas em trituradores rotativos e no outro os cavacos séo processados
em um refinador (Brannvall et al., 2009). A figura 2 e figura 3 ilustram um moedor

e um refinador de disco duplo respectivamente.



Figura 2: Moedor de toras de madeira
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Fonte: Adaptado de “Pulp and Paper Chemistry and Technology” (2009).

Figura 3: Refinador de disco duplo
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Fonte: Adaptado de “Pulp and Paper Chemistry and Technology” (2009).

Durante o processo ilustrado pela figura 2, as toras de madeira sao
depositadas em um rebolo de pedra giratério, onde as mesmas séo pressionadas
e ocorre o desfibramento da madeira, tal método produz muitos residuos solidos,
denominados “Finos” (Brannvall et al., 2009). Ja no método em que se utiliza
discos rotativos, os cavacos sao desintegrados em fibras e fragmentos de fibras
onde séo segregados por tamanho por uma fenda estreita disposta entre os
discos paralelos (Brannvall et al., 2009).

Dessa forma, o papel resultante da polpa obtida pelas fraturas mecéanicas
da madeira apresenta resisténcia mecéanica muito baixa. Algumas desvantagens
adicionais como o alto consumo de energia e a restrita utilizacdo de madeiras
macias, como 0s abetos, sdo notados na utilizacdo desse método de polpacéo
(Brannvall et al., 2009 e Sjostrom, 1993).



No decorrer do tempo, algumas modificacdes ao método mecéanico foram
aplicadas, como por exemplo a utilizacdo de vapor para aquecimento inicial tanto
nas toras de madeira para processos de moagem, cOmO NOS cavacos em
processos de refino, o vapor é utilizado para amolecimento da madeira,
impactando na mecanica de fratura da madeira a ser processada, onde 0s
diferentes perfis de qualidade da polpa resultante dependem do nivel de preé-

aguecimento da madeira (Brannvall et al., 2009 e Sjostrém, 1993)

2.3 O PROCESSO SULFITO

O processo de polpacéao sulfito € uma técnica utilizada pela indastria para
a producdo de celulose através da utilizagdo de uma solucéo alcalina conhecida
como licor sulfito, onde o mesmo € composto por sulfureto de sodio (Na2S) ou
por bissulfito de célcio (Ca(HSO3),) junto de hidroxido de sodio (NaOH) ou
hidréxido de célcio (Ca(OH),). Tal processo ocorre através de reacdes quimicas,
onde os grupos sulfito no licor reagem com a lignina na madeira e dissolvendo a
mesma, permitindo a separacgéao das fibras de celulose, resultando em uma polpa
a ser branqueada posteriormente (Sjostrom, 1993).

A principal vantagem do processo sulfito € a producdo de uma polpa de
celulose com excelentes propriedades, principalmente se tratando de
branqueamento, j& que o licor sulfito é capaz de solubilizar uma grande
guantidade de lignina em solucao, resultando em uma polpa de maior qualidade
e mais clara (Sjostrom, 1993).

Apesar da sua grande vantagem em relacdo a propriedades de
branqueamento de polpa, o processo sulfito apresenta uma grande
desvantagem em relacéo a aspectos ambientais, tais como um grande consumo
de 4gua e de produtos quimicos, onde 0s mesmos ndo sdo recuperados e sdo

descartados como residuos do processo. (Sjostrom, 1993).

2.4 O PROCESSO KRAFT

A funcéo do processo kraft € dissolver e separar a lignina, composto que
liga as fibras da madeira, com o objetivo de se obter fibras livres e com 0 minimo
de degradacgéo da celulose e hemicelulose. Nas industrias de celulose mais

atuais, existem etapas como: preparo da madeira (Colheita, descascamento e
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picagem), cozimento, depuracado, lavagem, recuperacdo quimica e secagem.
(Correia, 2010) A figura 4 ilustra as etapas do processo.

Figura 4: O Processo Kraft
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Fonte: Paula (2017).

ApoOs a preparacdo da madeira (Descascamento e picagem), 0S pequenos
pedacos de madeira (cavacos) sdo estocados no patio de madeira, onde serao
transportados através de esteiras até os digestores para a etapa do cozimento
com o licor branco. Segundo Figueirédo (2009), o licor branco € uma solucéo
aquosa composto de quimicos ativos (hidroxido de sodio (NaOH) e sulfeto de
sédio (Na,S)) e por compostos inertes (carbonato de sédio (Na,C03), sulfato de
sédio (Na,S0,), sulfito de sédio (Na,S05), entre outros). Durante o cozimento,
ocorre o consumo do hidréxido de sddio junto da acdo do sulfeto de sédio como
composto tamponante da reacdo, onde a mistura permanece em repouso até o
fim do cozimento (Neuberger, 2008).

Realizada a etapa do cozimento da madeira pelo digestor, a polpa kraft
passa por processos de tratamento (lavagem e depuracdo, deslignificacao,
branqueamento e secagem) até chegar a expedicdo, ja 0s quimicos resultantes
e substancias dissolvidas formam uma solugcdo aquosa denominado licor negro
diluido, que é rico em sais de sodio e lignina, onde o mesmo é direcionado a
recuperagao quimica.

O processo de recuperacao quimica kraft processa o licor negro diluido,
produz vapor para a planta e para a geracao de energia, e recupera o licor branco
de cozimento, garantindo a viabilidade ambiental e econdmica da planta
industrial (Melo et al., 2011). A figura 5 demonstra o subprocesso da recuperacao

quimica.



Figura 5: Subprocesso de recuperacao kraft
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Fonte: Figueirédo (2009).

O licor negro diluido, com concentracéo de 15% a 20% de sdlidos secos
€ enviado a primeira etapa do processo, que € a da evaporac¢do, onde ele passa
por um sistema de multiplos efeitos (Multiplos evaporadores), para elevar a sua
concentracdo de solidos e se tornar o licor negro concentrado, com teor de 65%
a 80% em sdlidos secos para que seja enviado para a queima na caldeira de
recuperacao (Figueirédo, 2009).

Durante essa etapa, o licor negro diluido é aguecido com o vapor para
que ocorra a evaporagdo da agua presente e a consequente aumente a
concentracdo do mesmo. Tal etapa ocorre principalmente através de um sistema
misto de evaporadores, onde o vapor utilizado no primeiro efeito € reaproveitado
no segundo efeito e assim sucessivamente, ocasionando em um melhor
aproveitamento do vapor utilizado. A figura 6 ilustra um sistema misto de

evaporadores.



Figura 6: Sistema misto de evaporadores
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Fonte: Adaptado de Brannvall et al., 2009.

Apds a etapa da evaporacéo, o licor negro concentrado se destina para
gueima da sua parte organica na caldeira de recuperacdo, equipamento esse
que representa 20% do investimento total da fabrica, apresentando também a
maior dimensao entre os demais equipamentos. A figura 5 mostra o projeto de
uma caldeira de recuperacdo, onde apresenta suas estruturas, incluindo a
fornalha na parte inferior, e a area onde ocorre o0 aquecimento da agua para a

formacdao de vapor, na area superior.



Figura 7: Projeto de uma caldeira de recuperacdo quimica

Fonte: Adaptado de Valmet (2017).

Com a queima do licor concentrado, ocorre a producdo de vapor a alta
pressao e a recuperacdo dos compostos quimicos presentes no mesmo. O
combustivel é injetado de forma uniforme dentro da fornalha da caldeira,
ocorrendo trés etapas principais (Brannvall et al., 2009; Fakhrai, 2002; Ferreira,
2013; Vakkilainen; 2005):

e Secagem ou vaporizacao: etapa responsavel pela retirada de todo o
residual de agua do licor através do processo de vaporizacdo, onde sua

reacdo pode ser descrita pela equacéo 1;
kJ

e Pirdlise: momento em que ocorrem reacfes ndo reversiveis, com a
deterioracdo de compostos organicos do licor que possuem baixo peso
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molecular, como o sulfeto de hidrogénio, o metano, diéxido e monoxido

de carbono, evidenciadas pelas equacdes de 2 a 5.

CHyg) + Oz(g) = COg) + Hyg) +35.000— (2)
COg + Oz(g) — C0y4 + 283. 000— (3)
Hygy + 502(g) = H20q + 284.000 = (4)
H,S(g) + Oz(g) = Hz0(g) + SOzq) + 560.000—~ (5)

e Combustdo homogénea em duas areas: A primeira combustdo ocorre
acima da area de entrada do licor negro na caldeira, com a presenca de
gases combustdo com a incineracdo de organicos de peso molecular
reduzido. J4 a segunda combustdo ocorre na camada ativa abaixo do
local de insercao de licor, necessaria para o processo de reducédo dos
quimicos e formacdo do fundido denominado smelt. As reacdes que
ocorrem nas duas areas podem ser representadas pelas equacdes de 6
a 10.

Cisy + 5 02(9) = CO(g) +110.000 = (6)
Cisy + Hz0(g) + 78.000 = > COg + Hyq) (7)
Cisy + CO3gy +173.000 = > 2C0() (8)
€Oy + Hy0(g) + 950002 & COyg) + Hyg) (9)

kJ
ZCO(g) + Oz(g) - ZCOZ(g) + 283.000m (20)

A figura 6 mostra as mdltiplas etapas da queima do licor negro,
demonstrando como ocorre a sua combustdo desde sua insercdo dentro da
fornalha até sua deposi¢cao como carbonato de sodio e sulfato de sodio.

Figura 8: Mdltiplas etapas da queima do licor negro
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Fonte: Ferreira, 2013.
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Na camada ativa ocorrem redug¢des dos compostos inorganicos, dos quais
utilizam a energia liberada da combustdo das equacdes de 6 a 10. O processo
de reducédo dos compostos inorganicos pode ser ilustrado nas equacdes 11 e
12. (Fakhrai, 2002; Ferreira, 2013; Vakkilainen, 2005):

kj
4C) + NazS045) + 560.000 - = Na, S +4C0;, (11)

2C(5) + NayCOs(5) + 586.000—— - 2Nagg) + 3C0y) (12)

O Smelt, rico em carbonato de sédio (Na,C03) e sulfeto de sodio (Na,S)
se dirige até a caustificacdo, onde o carbonato de sodio (Na,C0;) ira se converter
em hidroxido de sodio (NaOH). A caustificacdo recebe o licor verde (smelt
hidratado) e o mistura com cal, onde a sua composicdo apresenta
aproximadamente 92% de 6xido de célcio (Ca0), 2% carbonato de célcio (CaC03)
e 6% de compostos como silica e o 6xido de ferro (Reis, 2013).

A &gua presente em solucdo reage com o 6xido de célcio realizando a
hidratacdo da cal, originando hidroxido de calcio (Ca(OH),), que reage quase
gue imediatamente com o carbonato de sodio (Na,C03), produzindo hidroxido de
sédio (NaOH) e carbonato de calcio (CaC05) (Hoking, 2006). As reacfes podem

ser descritas pelas equacdes 13 e 14.

kJj
CGO(S) + HZO(Z) 4 Ca(OH)Z(aq) + 64900m (13)

kJ
NazC03aq) + Ca(OH)z(aq) & 2NaOH(aq) + CaCOss) + 8.400 - (14)

O hidréxido de sédio obtido pela caustificacdo € mandado para o digestor
para se transformar em licor de cozimento da madeira, encerrando o ciclo de

recuperacao quimica e viabilizando o processo.

2.5 VANTAGENS E DESVANTAGENS ECONOMICAS E AMBIENTAIS

Segundo Sjostrom (1993), a producdo de pastas kraft aumentou
consideravelmente desde a década de 1960, em relacéo as pastas sulfito devido
a varios fatores, dentre eles a recuperacao de quimicos e a melhor propriedade
da pasta em relacéo a necessidade do mercado.

Sjostrom (1993) e Smook (2002) ressaltam também que a producéo em

grande escala de gases mal cheirosos e 0 elevado consumo de compostos
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guimicos para branqueamento sdo pontos ambientais e econdmicos negativos
ao processo kraft.

Por outro lado, a ampla gama de utilizacdo de madeiras e a geracao de
energia através da queima de licor negro nas caldeiras de recuperacgéo viabiliza
0 processo kraft economicamente (Smook, 2002).

Diferentemente da polpa sulfito tradicional que ndo apresenta sistema de
recuperacdo do licor residual do processo, onde o mesmo € descartado do
processo sem o0 devido tratamento podendo gerar grandes problemas
ambientais e custos elevados (Brannvall et al., 2009; Smook, 2002).

Tanto o processo sulfito como o processo kraft apresentam polpas de alto
valor de mercado e boa propriedade branqueadora, sendo a polpa sulfito ainda
mais clara que a kraft (Smook 2002).

Em se tratando de rendimento de polpa, Brannvall et al. (2009), Sjostrom
(1993) e Smook (2002) e ressaltam que 0 processo mecanico € o que apresenta
o maior rendimento, entre 90% a 97% da madeira utilizada, resultando em uma
polpa mais fraca, com fibras curtas.

Por outro lado, o alto consumo de energia no processo e a gama de
madeiras utilizadas ser limitada a apenas madeiras macias, demonstra um ponto
negativo em um aspecto econdmico (Brannvall et al. (2009); Sjostréom (1993);
Smook (2002)).

Um outro ponto negativo ao processo mecanico de polpacdo € a
necessidade de tratamento das grandes quantidades de residuos solidos
resultantes no final do processo, 0 que pode vir a acarretar problemas
ambientais. (Sjostrém, 1993).

Desse modo, quando se tem nocao das vantagens e desvantagens de
cada processo, econdmicos e ambientais, se tem uma melhor base para tomada
de decisao de acordo com as necessidades de mercado, entre outros fatores. A
tabela 2 e 3 apresentam as vantagens e desvantagens, econdmicas e

ambientais, dos processos citados, respectivamente.
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TABELA 2 — VANTAGENS E DESVANTAGENS ECONOMICAS DOS

PROCESSOS
PROCESSO VANTAGENS ECONOMICAS DESVANTAGENS ECONOMICAS
MECANICO Alto rendimento; Alto consumo de energia;
Baixo custo de Necessidade de tratamento
investimento; de residuos sdlidos;
Utiliza apenas madeiras
macias;
SULFITO Polpas de alto valor de Custo elevado com
mercado; compostos quimicos;
Utiliza diversos tipos de N&o recuperacgédo dos
madeira como matéria- compostos quimicos;
prima Custos adicionais com
equipamentos e
infraestrutura;
KRAFT Polpas de alto valor de Custos elevados com

mercado;

Utiliza diversos tipos de
madeira como matéria-
prima;

Recuperacéo de
compostos quimicos;
Autossuficiéncia elétrica;

compostos para
branqueamento;
Custos adicionais com
equipamentos e
infraestrutura;

Fonte: Autoria Prépria

TABELA 3 - VANTAGENS E DESVANTAGENS AMBIENTAIS DOS

PROCESSOS
PROCESSO VANTAGENS AMBIENTAIS DESVANTAGENS
AMBIENTAIS
MECANICO e Quase nao utiliza e Necessidade de
compostos quimicos tratamento de residuos
sélidos
SULFITO e Menor volume de e Emissdo de gases
efluentes liquidos em poluentes e mal
comparacao ao cheirosos;
processo kraft; e Na&o recuperacéo de
e Menor utilizacéo de quimicos no processo;
produtos quimicos em
comparacao ao
processo kraft
KRAFT e Recuperacao de e Emissdo de gases

quimicos do processo;

poluentes e mal
cheirosos;

Fonte: Autoria Prépria
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho teve como fundamento o referencial da pesquisa
bibliografica, que consiste na andlise da literatura cientifica para levantamento e
avaliacdo do que ja foi produzido sobre determinado tema. Englobou as
atividades gerais de identificacdo compilacdo, fichamento, anélise e
interpretacdo de documentos cientificos. As contribui¢cdes cientificas abrangem
de 1950 até os dias atuais, ja que literaturas cientificas que retratam do processo
de polpacédo mecanica sdo mais antigas.

Inicialmente foi feita uma reviséo bibliografica das contribuicées cientificas
em polpacdo de celulose, através de um levantamento nas bibliotecas
eletrbnicas SciElo, Banco de Teses Unesp. Foram encontradas 68 fontes na
base de dados Scielo, 209 fontes no Banco de Teses da Unesp através da
utilizacao da palavra chave “polpa kraft”. No entanto, ao acrescentar a palavra
chave “polpa mecéanica” ou “polpa sulfito”, esse numero reduziu para dois na
Scielo, 34 no Banco de teses da Unesp.

Com o propdsito de ndo obter sobreposicédo de material, foi realizado um
refino com a comparacao das producdes disponiveis nas duas bases de dados,
resultando em um namero de 22 publicacdes. Desse modo, houve a leitura das
publicacbes e a analise das informacfes, resultando na sintese das ideias
apresentadas.

Além das fontes cientificas citadas, também foram consultados trés livros
fundamentais que forneceram informacdes valiosas sobre o tGpico em questao.
O primeiro livro, “Pulping Chemistry and Technology”, de Monika EKk., atribuiu
pontos muito importantes que tratam sobre os processos de polpagéo mecanico,
sulfito e kraft. O segundo, “Handbook for Pulp & Paper Technologists”, de Gary
A. Smook, ampliou ainda mais a compreensao do tema, apresentando de forma
abrangente cada processo e suas peculiaridades. Por fim, “Wood Chemistry:
Fundamentals and Applications®, de Eero Sjostrom, que apresentou de forma
detalhada alguns pontos sobre o tema, incluindo a etapa quimica de cada
processo.

Para a analise dos dados, foi utilizada a técnica de Analise de Conteudo,
na categoria de Andlise Comparativa. Inicialmente foi realizada uma leitura
exploratoria das producdes, para que em seguida ocorresse a retirada das

informacdes essenciais de cada processo, relacionadas as vantagens e
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desvantagens de cada um deles e consequentemente ser realizada uma
comparacao entre tais informacdes para fundamentar, através da saturacdo, o

gue se tem na literatura.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste segmento, vamos avaliar em detalhes os indicadores econdémicos
e ambientais resultantes da analise dos diferentes processos de polpacéao de
celulose citados anteriormente. Tais indicadores desempenham um papel
fundamental na avaliacédo de viabilidade econdmica do processo e no impacto
ambiental do mesmo (Quiroga, 2005).

4.1 INDICADORES ECONOMICOS

O rendimento da polpa, um parametro crucial na producéo de celulose, é
um elemento de comparacdo entre tais processos. O processo mecanico é
caracterizado por apresentar um alto rendimento (aproximadamente 97%), em
comparagao aos outros processos, porém a polpa produzida tende a apresentar
a menor qualidade entre os processos. Desse modo, considerando polpas de
alta qualidade e boas propriedades, temos que o processo kraft € o que
apresenta o maior rendimento (aproximadamente 45%) em comparacdo ao
processo sulfito (aproximadamente 40%) (Brannvall et al., 2009; Smook, 2002;
Vasconcelos, 2005). Sobretudo, o processo kraft apresenta o aproveitamento da
biomassa (cascas, restos de raizes e folhagens) gerada apds o processamento
(55% da matéria-prima) para a geracao de energia elétrica (Jornal da USP,
2023).

Além do rendimento, o consumo de matéria-prima é outro fator de extrema
importancia entre os processos de extracdo da celulose. O processo kraft
apresenta um alto consumo de matéria prima, ja que seu rendimento de polpa
também € elevado em relagéo ao processo sulfito, que apresenta um consumo
de matéria prima moderado. Em contrapartida, 0 processo mecanico apresenta
um menor consumo de insumos florestais por ser um processo que se utiliza de
forcas mecéanicas para a separagdo da fibra, o que maximiza o rendimento com
0 baixo consumo de madeira (Brannvall et al., 2009; Sjostrom, 1993; Smook,
2002).
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Outro indicador importante a ser considerado é o consumo energético de
cada processo. O processo kraft demanda um maior consumo de energia devido
as etapas de evaporacao e secagem, além dos grandes equipamentos que
utilizam muita energia elétrica, assim como no processo mecanico. Ja 0 processo
sulfito utiliza uma quantidade moderada de energia para seu funcionamento,
onde necessita de pressfes e temperaturas mais baixas (Brannvall et al., 2009;
Sjostrom, 1993; Smook, 2002).

Além disso, o unico dos trés processos que apresenta a capacidade de
ser autossuficiente energeticamente € o processo kraft, que consegue gerar
vapor com a queima de licor negro nas caldeiras de recuperacdo e com a queima
da biomassa na caldeira de forca, e utilizar esse vapor no processo e na geracao
de energia elétrica através das turbinas geradoras (Foelkel, 2019; Smook, 2002).

Desse modo, considerando os indicadores econémicos de cada processo,
podemos construir duas tabelas comparativas entre 0S processos e Sseus
indicadores econdmicos, afim de avaliar e comparar os dados de cada um deles.
As tabelas 4 e 5 apresentam tais dados dos processos.

TABELA 4 — INDICADORES ECONOMICOS DOS PROCESSOS

PROCESSO INDICADORES ECONOMICOS

RENDIMENTO (%) CONSUMO DE MATERIA-PRIMA
MECANICO 97% BAIXO
SULFITO 40% MODERADO
KRAFT 45% ALTO

Fonte: Autoria Prépria

TABELA 5 — INDICADORES ECONOMICOS DOS PROCESSOS

PROCESSO INDICADORES ECONOMICOS
CONSUMO ENERGETICO AUTOSSUFICIENCIA ENERGETICA
MECANICO ALTO NAO APRESENTA
SULFITO MODERADO NAO APRESENTA
KRAFT ALTO APRESENTA

Fonte: Autoria Prépria

4.2 INDICADORES AMBIENTAIS

Apo6s uma avaliagéo abrangente dos indicadores econdmicos associados

a cada processo de polpacao, € essencial o conhecimento dos indicadores

ambientais associados a cada um deles.
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A sustentabilidade € uma preocupacdo cada vez mais presente na
industria de papel e celulose, onde compreender como cada processo de
extracdo de celulose possa vir a impactar ao ambiente torna-se uma atividade
vital para a sobrevivéncia das grandes plantas de extracao de celulose (Afonso,
2006).

O consumo de agua no processo € um indicador ambiental
importantissimo de cada processo, pois, através dele podemos avaliar qual a
quantidade de &agua que serd captada de mananciais e qual é o impacto
ambiental dessa captacéo (Brannvall et al., 2009; Smook, 2002).

Os processos Kraft e Sulfito apresentam um consumo moderado de agua
guando comparados ao processo mecanico, ja que os mesmos utilizam a agua
em suas reacfes quimicas. Tal consumo associado com a eficiéncia do
reaproveitamento da agua, faz com que os trés processos nao desperdicem
agua e nem captem mais do que o minimo necessario para seu funcionamento
(Smook, 2002).

Além disso, o descarte e tratamento de residuos quimicos e sélidos do
processo é outro fator fundamental a ser considerado, j& que quanto maior o
descarte de residuos ao ambiente, maior o impacto ambiental.

O processo kraft apresenta 0 menor descarte de residuos quimicos, com
sua capacidade de recuperacdo de quimicos através da queima do licor negro
residual nas caldeiras de recuperacdo. Ja o processo Sulfito apresenta um
descarte de residuos quimicos moderado em relacdo aos demais processos, ja
gue ndo apresenta a etapa de recuperacdo de quimicos no processo,
necessitando do tratamento do licor residual. Enquanto o processo mecanico
ndo apresenta descarte de residuos quimicos, jA que ndo utiliza do mesmo
(Brannvall et al., 2009; Smook, 2002).

Entretanto, o processo mecanico apresenta um grande volume de
descarte de residuos solidos, como fibras ndo aproveitaveis e materiais
indesejados, diferentemente dos outros dois processos que quase nao
apresentam descarte de residuos solidos ao ambiente (Brannvall et al., 2009).

Outro indicador ambiental importantissimo € a emissdo de gases
poluentes durante a extracdo da celulose, onde a mesma delimita custos
adicionais em tecnologias de controle de emissdes para evitar um grande

impacto ambiental. Desse modo, podemos caracterizar os processos kraft e
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sulfito apresentam uma emissdo moderada de gases poluentes, como diéxido
de enxofre, diferentemente do processo mecanico que apresenta baixa emissao
de gases poluentes de enxofre (Jawijit, 2007; Smook, 2002).

A partir da analise dos indicadores ambientais, podemos construir duas
tabelas comparativas que relacionam 0s processos com seus indicadores
ambientais, afim de melhor avaliar seus impactos. As tabelas 6 e 7 ilustram essa

comparacao.

TABELA 6 — INDICADORES AMBIENTAIS DOS PROCESSOS

PROCESSO INDICADORES AMBIENTAIS
CONSUMO DE AGUA DESCARTE DE RESIDUOS QUIMICOS
MECANICO BAIXO BAIXO
SULFITO MODERADO MODERADO
KRAFT MODERADO BAIXO

Fonte: Autoria Prépria.

TABELA 7 — INDICADORES AMBIENTAIS DOS PROCESSOS

PROCESSO INDICADORES AMBIENTAIS
DESCARTE DE RESIDUOS EMISSAO DE GASES POLUENTES
SOLIDOS
MECANICO ALTO BAIXA
SULFITO BAIXO MODERADA
KRAFT BAIXO MODERADA

Fonte: Autoria Propria
4.3 ANALISE DOS INDICADORES

A analise dos indicadores econdmicos e ambientais revela que o processo
de polpacéao kraft se ressalta de forma notavel perante os demais processos. A
avaliacao cuidadosa de diversas fontes confirma sua superioridade e justifica a
sua ampla utilizacdo na industria de papel e celulose.

O processo kraft apresenta uma grande vantagem econdmica quando
comparado aos outros processos. A sua eficiéncia na recuperacdo de compostos
quimicos do processo e na utilizacdo de recursos é um aspecto proeminente,
mesmo considerando um rendimento inferior aos 50%.

A reutilizacdo do licor negro e de biomassa, como subprodutos do
processo, ndo so auxilia na minimizacao do desperdicio, mas também gera uma
fonte de receita adicional com a venda da energia, além de garantir a sua

autossuficiéncia energética e inibir seu alto consumo de energia. Desse modo,
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pode-se reduzir os custos de producéo e tornando o processo mais competitivo
no mercado em relacdo aos demais processos.

Além disso, o processo kraft se releva favoravel ao avaliarmos indicadores
ambientais como descarte de residuos quimicos e solidos ao meio ambiente que
trabalha em conjunto da recuperacdo de quimicos, tornando inegavel a
sustentabilidade ambiental de tal processo. Entretanto, seu consumo de agua
moderado e a emissdo de gases poluentes faz com que seja necessario o
investimento em tecnologias para tratamento de agua e controle da emissao
desses gases.

Em resumo, nossa andlise ressalta que o processo kraft € o método
superior, considerando seus indicadores econdmicos e ambientais. Sua
capacidade de conciliar a eficiéncia econémica e processual, junto de praticas
sustentaveis o coloca em uma posi¢cao elevada na industria de papel e celulose,
sendo reforcada pela producdo de uma polpa de altissima qualidade e
propriedades.

5 CONCLUSAO

A revisdo Dbibliografica desenvolvida nesse estudo permitiu o
conhecimento sobre os trés processos principais de polpagéo da celulose, o
processo mecanico, Sulfito e o Kraft, permitindo uma analise comparativa critica
considerando as vantagens e desvantagens econdmicas e ambientais de cada
um deles. Os resultados apontam para o processo kraft como a melhor escolha
entre os demais, evidenciada pela sua eficiéncia econémica e sua preocupacao
continua com a redugao do impacto ambiental.

O processo kraft se sobressalta considerando aspectos econémicos,
como evidenciado pelos indicadores avaliados acima. Sua capacidade de
recuperar compostos quimicos juntamente da reutilizacao eficaz dos recursos,
resulta em uma redugcdo substancial dos custos de producdo, além da
capacidade de autossuficiéncia energética e venda de excedente de energia
elétrica. Estes fatos por si s6 ja atribuem ao processo kraft uma grande vantagem
competitiva perante os outros processos. Além disso, a qualidade da celulose
produzida por tal processo é de altissima qualidade e € amplamente
reconhecida.

Além da sua vantagem econdmica, o processo se destaca na frente

ambiental. Sua ampla recuperagao de produtos quimicos, junto da utilizagao do
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licor negro como fonte energética, contribui para uma redugado da emissao de
gases poluentes, acompanhada de um descarte quase nulo de residuos
quimicos e residuos solidos ao ambiente.

A busca pela minimizagdo da poluicdo e na redugdo de impactos
ambientais sdo pontos presentes no processo, tornando 0 mesmo uma escolha
responsavel e consciente para as fabricas de celulose.

Em uma visdo global, considerando que a preservagcdo do meio,
sustentabilidade e eficiéncia econdmica sdo metas inseparaveis, a evidéncia
acumulada nesta revisao bibliografica enfatiza de maneira sdlida a superioridade
do processo kraft. No entanto, é importante salientar que cada processo tem seu
lugar e utilidade, dependendo das necessidades e consideragdes individuais.

Como a busca por processos industriais mais eficientes e ecologicos se
mantem, o processo kraft permanece como uma fonte de referéncia e inspiracao

para as geragoes futuras de pesquisadores e profissionais da industria.
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