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Resumo 

O presente trabalho teve como objectivo extrair a lignina para produzir celulose através 

do processo de polpação Soda sobre a serradura de tronco de coqueiro com vista a 

aplica-lo para fins ecológicos na geração de materiais de fácil biodegradação. Cerca de 

110 g de resíduo com uma granulometria entre 2 - 4 mm e humidade compreendida entre 

4.73 – 6.18% foram pesadas para a extracção da lignina a uma temperatura de 160 oC. 

A amostra também foi avaliada em relação aos parâmetros físico-químicos. Em cada 

polpação, utilizou-se as mesmas percentagens de licor, sendo que os resultados obtidos 

mostraram que o rendimento da celulose e o teor de lignina variaram de 34.42 – 29.40% 

e 46.34 – 38.08%, com uma média de 31.29% ± 0.68 e 42.13 ± 0.99% para a celulose e 

lignina, respectivamente. Não houve diferenças significativas com relação ao teor de 

celulose obtido no material estudado em comparação com os teores alcançados por 

alguns autores em diferentes biomassas de origem vegetal, o que permite concluir que 

os resíduos selecionados no presente trabalho são excelentes precursores de biomassa 

para a produção de celulose. 

 

Palavras-chave: Celulose, Lignina, Serradura de tronco de coqueiro, Biomassa. 
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1. INTRODUÇÃO 

A vida na sociedade contemporânea juntamente com as novas tecnologias tem causado 

um aumento na produção de resíduos sólidos. Grande parte destes permanecem por 

centenas e milhares de anos no meio ambiente, causando não só uma crise ambiental, 

como também um problema econômico e social (Rahmani et al., 2007). Grande parte 

destes resíduos é proveniente de derivados de petróleo, e a combustão destes contribui 

para o aumento do teor de carbono atmosférico, levando ao aumento da poluição do ar 

e da incidência de chuvas ácidas, o que impacta as mudanças climáticas mundiais 

(Cragg et al., 2017). Os aspectos previamente mencionados, dentre outros, levaram ao 

desenvolvimento de um segmento da economia denominado bioeconomia, voltado para 

um sistema sustentável, em que matérias primas renováveis são usadas, visando a 

minimização de problemas estratégicos, económicos e ambientais.  

Os componentes da biomassa lignocelulósica correspondem a matérias-primas que 

podem ser usadas na industria da celulose, energia, químicos e farmacêutica (Vaz, 

2018). Entre todos os componentes, a celulose pode ser destacada, devido às suas 

propriedades físicas e químicas excelentes para a produção de embalagens e papéis 

para diversos fins (Yu et al., 2018). A biomassa lignocelulósica é composta 

maioritariamente por celulose, hemiceluloses e lignina, (Chrysikou et al., 2018), cujas 

percentagens dependem da genética da planta e factores ambientais, como o clima em 

que a biomassa foi produzida. Com base no material seco, a biomassa lignocelulósica, 

geralmente, apresenta em torno de 70-80 % de celulose e hemiceluloses e 10-25 % de 

lignina (Nanda et al., 2014). 

Existem vários métodos de extracção da lignina para obtenção da celulose. Em 

Moçambique ainda não há estudos publicados em relação a aplicação dos diferentes 

métodos para a extracção da lignina, porém, a nível mundial o método mais utilizado 

actualmente na indústria é o processo Kraft, todavia, possui desvantagens ambientais 

(Santos, 2011) por utilizar como agente de extracção solventes cuja composição contém 

o elemento enxofre. Além disso, este processo não produz uma lignina com elevada 

pureza para usos tais como a geração de energia eléctrica em motores de combustão 

interna e como agente compactibilizante para melhoria de adesão do polipropileno. Outro 
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método para extracção é o processo organosolv, que produz uma lignina com maior 

pureza do que o de Kraft (Pinheiro, 2014). Contudo, o processo organosolv ainda envolve 

o uso de grandes quantidades de solvente orgânico, além da necessidade de um longo 

tempo de reacção, implicando em grandes gastos de energia. Todavia, tendo em conta 

principalmente as questões ambientais bem como o consumo elevado de energia, o 

método usado no presente estudo foi o processo soda que em comparação com o 

processo Kraft e os lignosulfonatos, não contém enxofre no produto extraído e apresenta 

maior pureza, isto é, cerca de 98% (Sixta, 2006). 

 
Dentre as biomassas, a serradura proveniente da cultura do coqueiro (tronco) pode ser 

utilizada para produzir celulose, sendo esta serradura obtida a partir do processamento 

do tronco de coqueiro (colhido nas unidades de processamento artesanal). Devido à 

vasta produção desta cultura em Moçambique (cerca de 83.047 hectares de área 

cultivada) com destaque para as províncias de Inhambane e Zambézia, a geração de 

resíduos decorrente da exploração da mesma é significante tendo em conta que apenas 

em 2022 de acordo com a FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) 

Moçambique teve uma produção anual da ordem de 245.800,55 toneladas, tornando-se 

necessário encontrar alternativas viáveis para o seu reaproveitamento visando reduzir a 

poluição ambiental causada pelo seu descarte em locais inapropriados bem como o seu 

uso como combustível lenhoso. Neste contexto, o presente trabalho propõe-se a realizar 

a extracção da lignina da serradura de tronco de coqueiro para produção de celulose 

pelo método de soda cáustica e avaliar o seu impacto ambiental. 
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1.1. Objectivos 

1.1.1. Objectivo geral 

Extrair a lignina da serradura de tronco de coqueiro para produção de celulose pelo 

método de soda cáustica.   

1.1.2. Objectivos específicos 

 Determinar as características físicas da serradura de tronco de coqueiro 

(humidade, granulometria e densidade); 

 Determinar as características químicas da serradura de tronco de 

coqueiro (teores de lignina, hemicelulose e celulose); 

 Extrair a lignina pelo processo soda caustica; 

 Analisar o impacto ambiental do processo de extracção da lignina. 

 

1.2. Justificação do estudo 

O coqueiro é uma planta de grande importância socioeconómica que, além de produzir 

a água-de-coco e o albúmen para indústria de alimentos e cosméticos, gera grande 

quantidade de resíduos, pelo que se procuram actualmente utilizações alternativas para 

estes. Em Moçambique, os principais usos dos resíduos do tronco de coqueiro são na 

cozinha como combustível lenhoso e no processamento artesanal para produção de 

materiais imobiliários. 

Moçambique é rico em recursos agroflorestais que como consequência produzem 

resíduos, alguns desses resíduos possuem um alto teor de celulose sendo possível usá-

los como fonte alternativa dos recursos fósseis. Segundo Dos Santos (2003) 

Moçambique é um dos maiores produtores de coqueiros na região e tem uma vasta área 

de aproximadamente 160.000 hectares de produção de coqueiros tendo sido o maior 

produtor de África entre os períodos de 1948 a 1981. As regiões que mais produziram 

foram a Zambézia (cerca de 50%), Inhambane (cerca de 35%) e Ilha de Moçambique 

(cerca de 3%). De acordo com o último inquérito publicado em 2015 pelo Ministério da 

Agricultura e Desenvolvimento Rural (MADER), só nesse ano Moçambique teve um total 

de cerca de 10.747.445 plantações de coqueiros, com destaque para a província de 

Inhambane que teve maior número de plantações com cerca de 6.980.628 plantações. 
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Conforme se pode observar na Figura 1, estudos recentes referentes a cultura de 

coqueiro em Moçambique foram desenvolvidos pela FAO (Food and Agriculture 

Organization of the United Nations) onde se constata uma evolução da área cultivada e 

produção anual num período de 5 anos, mostrando um incremento de cerca de 706 

hectares de área cultivada e 6.722,97 toneladas de produção anual, correspondentes ao 

período de 2017 a 2022. 

 

Figura 1: Evolução da área cultivada da cultura de coqueiro em Moçambique, de 2017 a 2022. 
 
Portanto, face a abundância deste material, o estudo e caracterização dos resíduos de 

tronco de coqueiro para produção de celulose é de extrema relevância para que se possa 

melhorar o conhecimento a respeito das suas características físicas e químicas, pois só 

assim a potencialidade do uso da serradura de tronco de coqueiro alcançará novos 

patamares. 

 

1.3. Metodologia 

O presente trabalho cumpriu com a seguinte metodologia: pesquisa bibliográfica, 

trabalho laboratorial, tratamento e organização dos dados experimentais, análise e 

discussão dos resultados e elaboração do relatório final. 

a) Pesquisa bibliográfica: consistiu na fundamentação teórica necessária para tratar 

o tema e o problema de pesquisa, por meio da análise de informações obtidas a 
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partir de fontes secundárias como teses, dissertações, páginas de internet 

(Google Scholar, Google Books, Springer Link, entre outras) de temas 

relacionados com a extracção de lignina para obtenção da celulose e suas 

propriedades físico-químicas e funcionais; 

b) Aquisição das amostras de serradura de tronco de coqueiro; 

c) Realização das experiências de laboratório para a extracção da lignina e 

caracterização físico-química da serradura de tronco de coqueiro; 

d) Tratamento de dados através da análise estatística, utilizando a comparação das 

médias; 

e) Elaboração do relatório final. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

6 
 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

2.1. Generalidades sobre coqueiro 

Coqueiro é uma planta arbórea, com caule geralmente erecto, sem ramificação, e com 

folhas terminais, pertencendo a família Palmae, (Arecaceae), uma das mais importantes 

famílias da classe Monocotyledoneae que possui mais de 200 géneros e é a única 

espécie do género cocos (IPA, 1992). 

Nos princípios do século XX, a cultura do coqueiro foi introduzida em Moçambique por 

grandes empresas e posteriormente o sector familiar iniciou com a sua produção em 

áreas adjacentes às das empresas. Durante as últimas décadas, com o desaparecimento 

de quase todas as plantações industriais devido à guerra civil, a descida de preços do 

mercado internacional e ainda outros factores, o sector de coqueiros em Moçambique 

sofreu uma redução drástica na quantidade e qualidade da copra produzida, sendo que 

actualmente a produção é proveniente quase que exclusivamente do sector familiar. A 

total ausência de intervenções por parte do Estado ou das empresas em apoio a este 

sector, contribuiu de forma negativa para esta situação (Ohler, 1986). 

O coqueiro fornece não somente alimento, água e óleo de cozinha, mas também 

resíduos sólidos, folhas para telhados de palha, fibra para cordas, tapetes e redes, casca 

que pode ser usada para fabricar utensílios, e ornamentos. Açúcar e álcool, podem 

também ser produzidos a partir de seiva da sua inflorescência, e inúmeros outros 

produtos são elaborados de diferentes partes da planta (Camboim, 2001). 

Segundo Silveira (2008), o coqueiro apresenta a seguinte classificação taxonómica: 

                                Tabela 1: Classificação taxonómica do coqueiro. 

Divisão Espermatófita 

Classe Angiosperma 

Sub Classe Monocotyledoneae 

Ordem Palmales 

Família Palmae 

Sub família Cocoidae 
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De acordo com o Inquérito Agrário Integrado do ano de 2015 realizado pelo Ministério da 

Agricultura e Desenvolvimento Rural (MADER), nesse ano Moçambique teve a seguinte 

plantação de coqueiros: 

Tabela 2: Plantação de coqueiros em Moçambique no ano de 2015 

 

PROVÍNCIAS 

 

NÚMERO DE PLANTAÇÕES 

Maputo 156.119 

Gaza 298.151 

Inhambane 6.980.628 

Sofala 221.760 

Manica 8.742 

Tete 2.650 

Zambézia 1.603.870 

Nampula 856.306 

Cabo Delgado 619.219 

Niassa - 

Total 10.747.445 

 

2.1.1. Características físico-químicas e mecânicas do tronco de coqueiro 

A massa específica representa um importante papel na determinação das propriedades 

físicas, mecânicas e de utilidade de cada tipo de madeira, pois influencia as propriedades 

básicas da madeira permitindo diferenciar peças para uma finalidade específica, mesmo 

quando essas são oriundas da mesma árvore (Brown et al., 1952). 

Para Kollmann (1968) e Tsoumis (1991), a massa específica está directamente 

relacionada com outras propriedades e, por isso, é um importante indicador da qualidade 

Género Cocos 

Espécie Cocos nucífera, L. 

Nome Vulgar Coqueiro 



 

8 
 

da madeira, permitindo, até certo ponto, indicar a trabalhabilidade e características de 

acabamento. 

1) Propriedades únicas 

As propriedades únicas são um conjunto de propriedades exclusivas e particulares de 

cada material puro, podendo ser usadas para identificá-los, sendo a densidade uma 

delas. Na Tabela 3 é apresentado de forma resumida a variação da densidade e 

qualidade ao longo da secção transversal do tronco de coqueiro. 

Tabela 3: Propriedades únicas 

Propriedades únicas 

 

Variação de densidade na seção 

transversal 

 A córtrex externo / 'casca' 

 B duro: >700 kg/m3 

 C médio: 500–700 kg/m3 

 D baixo: <500 kg/m3 

 

Fonte: Cocowood. Properties and 

processing facts for coconut ‘wood’. 

Imagem disponível em 

www.cocowood.net 

Variação na qualidade 

 Placas de alta densidade são 

adequado para produtos de piso 

em mercados internacionais. 

 Placas de média densidade são 

adequado para os mercados locais. 

 Material de baixa densidade pode 

ser usado em produtos 

secundários como como substrato 

para cultivo de plantas. 
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2) Propriedades físicas 

Na tabela que se segue, são apresentados de forma resumida as propriedades físicas 

das fibras do tronco de coqueiro de baixa e alta densidade. 

Tabela 4: Propriedades físicas 

Propriedades físicas (unidades) Alcance = fibra de baixa-alta densidade 

Densidade - básica (kg/m³) 100–1020  

Densidade - seco ao ar (kg/m³) 200–1170  

Densidade para produtos de piso (dureza 

Janka >7kN)(kg/m³) 

>700  

Gravidade Específica 0.26–0.59  

Encolhimento: tangencial, verde a seco (%) 3.0–6.0  

Encolhimento: radial, verde a seco (%) 2.7–7.4  

Encolhimento unitário: tangencial 0,05–0,42 | alta densidade: 0,32–0,38 

Encolhimento unitário: radial 0,05–0,34 | alta densidade: 0,24–0,3 

trabalhabilidade Firme a duro; usar ferramentas afiadas 

Fonte: Poulter (2010) e Arancon (1997). 

3) Propriedades mecânicas 

Todo o material sólido quando submetido a esforços externos tem a capacidade de 

deformar-se. Assim sendo, as propriedades mecânicas dos materiais definem o 

comportamento do material quando sujeito a cargas externas, sua capacidade de resistir 

ou transmitir esses esforços sem se fracturar ou deformar de forma incontrolada. Na 

Tabela 5 estão apresentadas as propriedades mecânicas das fibras de baixa e alta 

densidade. 
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Tabela 5: Propriedades mecânicas. 

Propriedades mecânicas (unidades) Faixa = fibra de baixa a alta densidade 

Módulo de elasticidade: seco (GPa) 2–25  | alta densidade: 11,4  

Módulo de ruptura: seco (GPa) 28–205  | alta densidade: 104 

Resistência máxima ao esmagamento: 

seco (MPa) 

19–57  | alta densidade: 40 

Dureza Janka: seco (kN) 0,7–23,9  

Fonte: Arancon (1997). 

4) Propriedades químicas 

Na Tabela 6 apresenta-se de forma resumida as principais propriedades químicas das 

fibras do tronco de coqueiro de baixa e alta densidade. 

Tabela 6: Propriedades químicas. 

Propriedades químicas (unidades) Faixa = fibra de baixa a alta densidade 

Cinza pura inorgânica (%) 0,75 (0,25–2,4)  

Sílica (%)  0,07 (0,01–0,2)  

Lignina (%)  25,1 

Holocelulose (%)  66,7  

Pentosanos (%)  22,9  

Amido (%)  

 

4,3–4,6  (>6 meses de idade; o amido 

diminui com a idade) 

pH  6,2  

Fonte: Gibe (1985). 
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Na tabela abaixo estão apresentadas algumas vantagens de se utilizar madeiras de 

densidades baixas e altas para produção de polpa celulósica conforme relatado por 

Gomes (1998): 

Tabela 7: vantagens de se utilizar madeiras de densidades baixas e altas para produção de polpa 
celulósica 

Baixa densidade básica 

(0,400 a 0,480 g cm-3) 

Alta densidade básica 

(0,480 a 0,560 g cm-3) 

Menor custo de exploração  Menor custo com transporte 

Menor teor de casca  Maior capacidade de armazenamento no 

pátio 

Menor consumo de facas no picador  Menor consumo específico de madeira 

Menor consumo de álcali  Maior espessura de parede 

Maior rendimento  Maior índice de rasgo 

Maior facilidade de impregnação  Maior volume específico 

Menor energia de refino  Maior porosidade do papel 

 

A variação de densidade básica da madeira causa alterações no processo de polpação, 

por isso é recomendável um planeamento adequado do abastecimento de madeira na 

fábrica. Dentre as alterações que podem ocorrer no processo, pode-se citar a 

impregnação da madeira pelo licor de cozimento e a transformação da madeira em 

cavacos. De maneira geral, as madeiras com alta densidade (0,480 a 0,560 g cm-3) 

deverão ter menores dimensões de cavacos para facilitar o processo de impregnação. 

No entanto, com o incremento da densidade, a picagem torna-se mais difícil, pois requer 

maior demanda energética e tende a produzir cavacos pouco uniformes (Cardoso, 2006). 

Dentre os componentes da madeira, a celulose é o componente mais abundante e o 

mais importante economicamente, já que é o material de interesse na fabricação do 

papel (Mokfienski, 2004). 
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2.2. Características gerais da biomassa 

Biomassa é uma matéria vegetal gerada pela fotossíntese e seus diversos produtos e 

subprodutos derivados, tais como as florestas, as culturas e os resíduos agrícolas, os 

dejectos animais e a matéria orgânica que é contida nos rejeitos industrial e urbano. 

(MME, 2007). Segundo Mohammed (2021) as principais fontes de biomassa podem ser 

obtidas de vegetais lenhosos e não lenhosos, resíduos orgânicos e biofluídos. A Fig. 2 

apresenta as características das diferentes fontes de biomassa. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2: Fontes de biomassa. 

Em relação à estrutura química da biomassa, esta inclui na sua composição a celulose, 

a hemicelulose, a lignina, os lípidos, as proteínas, os açúcares simples, o amido, a água 

e cinzas que são resultantes do processo de fotossíntese. A concentração de cada 

Vegetais não lenhosos 

Sacarídeos  

Celulósicos  
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Aquáticos 
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componente varia de acordo com a espécie, o estágio de maturação e as condições de 

crescimento (Khan et al., 2008). 

 
A celulose é um polissacarídeo linear, constituído por monómeros de glicose, 

apresentando, portanto, devido às suas ligações, uma estrutura que muito dificilmente é 

quebrada através da hidrólise. A hemicelulose é um polissacarídeo com composição 

variável (20 a 40%) que está associado à celulose (40 a 50%), é amorfo e o seu peso 

molecular é inferior ao da primeira. A lignina, com composição de 25%, é um polímero 

irregular constituído por unidades de compostos aromáticos, o que aumenta a resistência 

da planta e a torna difícil de degradar. A função destes constituintes é conferir rigidez, 

resistência e impermeabilidade à biomassa (Jenkins et al., 1998). 

 
As propriedades da biomassa têm influência direta na escolha da tecnologia de 

conversão, devido à sua especificidade no que diz respeito ao conteúdo de matéria seca, 

tamanho, forma e consistência (Quaak et al., 1999). 

 
Em termos de composição elementar, o principal constituinte da madeira é o carbono, 

seguido do oxigénio e em terceiro lugar o hidrogénio (aproximadamente 5-6 % da matéria 

seca). No entanto, a biomassa tem muito mais oxigénio que os combustíveis fósseis 

convencionais (incluindo o carvão), uma vez que é constituída essencialmente por 

hidratos de carbono, representando estes cerca de 45 % da matéria seca (Vassilev et 

al., 2010). A Tabela 8 apresenta a principal composição elementar dos diferentes tipos 

de biomassa vegetal. 

 
Tabela 8: Composição elementar 

Elemento Teor (%) Descrição Fonte 
Carbono (C) 42-71 Geralmente, o teor de carbono diminui pela 

seguinte ordem: biomassa aquática > biomassa 

contaminada > madeira e biomassa lenhosa > 

herbáceas e resíduos agrícolas > herbáceas e 

biomassa agrícola > herbáceas e erva agrícola. 

 

Oxigénio (O) 16-49  Este teor diminui pela seguinte ordem: 

herbáceas e erva agrícola > herbáceas e 

biomassa agrícola > herbáceas e resíduos 

agrícolas > madeira e biomassa lenhosa > 

biomassa contaminada > biomassa aquática. 

 
 
 
Vassilev et 
al., 2010 
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Hidrogénio 

(H) 

 

3-11  Este teor na biomassa diminui normalmente 

pela seguinte ordem: biomassa aquática > 

biomassa contaminada > herbáceas e resíduos 

agrícolas > (madeira e biomassa lenhosa, 

herbáceas e biomassa agrícola) > herbáceas e 

erva agrícola. 

Azoto (N) 

 

0,10-12,00  O azoto é um micronutriente para as plantas e 

prejudicial ao seu crescimento e diminui pela 

seguinte ordem: biomassa aquática > biomassa 

contaminada > herbáceas e resíduos agrícolas 

> (herbáceas e biomassa agrícola, herbáceas e 

palha agrícola) > herbáceas e erva agrícola > 

madeira e biomassa lenhosa. 

 
 
 
 
Khan et al., 
2008 

Enxofre (S) 

 

0,01-2,30  Diminui pela seguinte ordem: biomassa 

aquática > biomassa contaminada > herbáceas 

e resíduos agrícolas > (herbáceas e biomassa 

agrícola, herbáceas e palha agrícola) > 

herbáceas e erva agrícola > madeira e 

biomassa lenhosa. 

 
 
 
 
 
 
Vassilev et 
al., 2010 Cloro (CI) 0,01-0,90  Diminui pela seguinte ordem: biomassa 

aquática > biomassa contaminada > herbáceas 

e erva agrícola > herbáceas e biomassa 

agrícola > herbáceas e resíduos agrícolas > 

madeira e biomassa lenhosa. 

 

Os teores de C, H, O são semelhantes nos diferentes tipos de biomassa, já os teores de 

N apresentam diferenças significativas. As maiores variações ocorrem em termos de Al, 

Mn, Na e Si, e ocorrem menores variações em termos de Ca, Cl, Fe, K, Mg e P, para a 

biomassa lenhosa. A concentração e o comportamento de elementos como Ca, Cl, K, 

Na, P, S, Si e metais pesados (mais precisamente oligoelementos), estão na origem de 

muitos problemas tecnológicos e ambientais durante o processamento da biomassa 

(Vassilev et al., 2010). Estudos realizados permitem afirmar que a madeira lenhosa 

apresenta geralmente concentrações mais baixas de Cl, K, N, S e Si e concentrações 

mais elevadas de Ca e C, em comparação com outras variedades de biomassa. As 

culturas anuais de rápido crescimento (pequenos ramos e folhagens de árvores, 

madeiras, palhas, gramíneas e frutos) apresentam as maiores concentrações de Cl, K, 

Mg, N, P e S em comparação com caules, troncos, cascas e ramos de árvores grandes 

(Khan et al., 2008). 
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2.3. Materiais lignocelulósicos 

A biomassa lignocelulósica pode ser entendida como um material composto por celulose, 

hemicelulose e lignina sendo que sua composição varia de acordo com a biomassa de 

origem (Santos et al., 2012). 

 
A biomassa lignocelulósica, por sua vez, é composta especialmente de celulose (35-

50%), hemicelulose (20-35%), e lignina (5-30%) (Zhang et al., 2004). A Tabela 9 abaixo 

ilustra a composição de celulose, hemicelulose e lignina de acordo com a fonte de 

biomassa. 

 

Pode-se ver da Tabela 9 que a celulose está em maiores proporções comparativamente 

aos outros componentes independentes da fonte da biomassa.  

 
Tabela 9: Comparação da composição de celulose, hemicelulose e lignina de diferentes fontes 

de biomassa 

Biomassa 
Lignocelulósica/Espécie 

Celulose 
(%) 

Hemicelulose 
(%) 

Lignina 
(%) 

Fonte/Autor 

Palha de cana  40-44 30-32 22-25  
 
 

 
Santos et al. (2012) 

 
 
 

Bagaço de cana  32-48 19-24 23-32 

Madeira dura  43-47 25-35 16-24 

Madeira mole  40-44 25-29 25-31 

Talo de milho  35 25 35 

Espiga de milho  45 35 15 

gdgdgAlgodão  95 2 0,3 

Palha de trigo 33-38 26-32 17-19  
(Reddy et al., 2005) Palha de cevada 31-45 27-38 14-19 

Palha de arroz 28 23 12 

Mimosa caesapiniaefolia 32.80 - - (Gonçalves et al., 2010) 

Schizolobium amazonicum                                       50.70 - - (Vidaure, 2010) 

Eucalyptus urophylla 50.90 - - (Mokfiesnski, 2004) 

Fibra de coco 30-50 - - (Balter, 2009) 

 
A seguir, descrevem-se, de forma resumida os materiais lignocelulósicos. 
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2.3.1. Celulose  

A celulose é o biopolímero de maior abundância no mundo, sendo constituída de 

monômeros de glicose ligados por ligações β-1,4-glicosídicas, conforme visto na figura 

abaixo (Zhang et al., 2004). 

 

Figura 3: Representação da molécula de celulose. 

Fonte: Santos et al. (2012) 

A unidade repetitiva presente na celulose, a celubiose (Figura 3), apresenta seis grupos 

hidroxila que, ao formar ligações de hidrogénio intra e intermoleculares fazem com que 

a celulose tenha uma forte tendência a formar cristais insolúveis em água e em grande 

parte dos solventes orgânicos (Silva et al., 2009). Segundo Klemm et al. (1998) as 

plantas contêm aproximadamente 33% de celulose, enquanto a madeira contém cerca 

de 50% e o algodão contém 90%.  

 
Payen (1842) foi o primeiro a determinar a composição elementar da celulose já em 1838, 

tendo descoberto que a celulose contém 44 a 45% de carbono, 6 a 6,5% de hidrogénio 

e o restante consistindo de oxigénio. Com base nestes dados, a fórmula empírica da 

celulose foi deduzida como sendo C6H10O5. 

 
De acordo com Myasoedova (2000), a celulose encontra muitos usos, sendo de destacar 

madeira para construção, produtos de papel, algodão, linho e rayon para roupas, 

nitrocelulose para explosivos, acetato de celulose para filmes. 

Celubiose 
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A maior parte da celulose é utilizada como matéria-prima na produção de papel. Isto 

equivale a aproximadamente 108 toneladas de celulose produzidas anualmente. Desse 

total, apenas 4 milhões de toneladas são usadas anualmente para processamento 

químico adicional (Hermanutz et al., 2006). Fica bastante claro a partir desses valores 

que apenas uma quantidade muito pequena da fracção de celulose é usada para a 

produção de matérias-primas e produtos químicos.   

 

2.3.2. Hemicelulose  

As hemiceluloses são polissacarídeos polimerizados, como D-xilose, D-glucose, D-

galactose, D-manose, L-arabinose, ácido D-glucurônico e ácido 4-O-metil-glucurônico. 

(Santos et al., 2012). Em biomassas que tem como origem a lenha, por exemplo, o 

componente mais comum é a xilose, unidas por ligações glicosídicas nas posições 1 e 4 

(Figura 4). (Silva et al., 2009). A hemicelulose possui uma estrutura ramificada de fácil 

interação com a celulose, o que confere estabilidade à biomassa lignocelulósica (Santos 

et al., 2012). 

 

Figura 4: Representação da molécula de hemicelulose. 

Fonte: Santos et al. (2012). 

2.3.3. Lignina  

A lignina é o segundo polímero natural mais abundante do globo terrestre, representando 

um total de 30% de todo carbono orgânico não fóssil, é um composto amorfo e 

ramificado, fonte de polímeros aromáticos de natureza fenólica, que tem como função 

dar rigidez, força e flexibilidade à parede celular (Santos et al., 2012). Este polímero é 
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considerado um resíduo em diversos processos, como na produção de etanol e na 

produção de papel e celulose. Isso ocorre devido à sua variedade e complexidade 

estrutural, o que juntamente com seu alto poder calorífico faz com que a lignina seja 

comumente destinada à geração de energia.  

 
A lignina representa uma fracção de 5-30% da biomassa lignocelulósica (Zhang et al., 

2004), definida por BES e colaboradores (2019) como “material amorfo e polifenólico 

derivado da polimerização desidrogenativa de três estruturas fenilpropanoides”, sendo 

estas três estruturas álcool p-cumarílico, álcool sinapílico e álcool coniferílico. A ligação 

entre estes três monômeros ocorre de forma aleatória com aproximadamente dez tipos 

de diferentes ligações entre si, originando a lignina na sua forma tridimensional (Leite, 

2016).  

 
A lignina actua nas fibras da biomassa lignocelulósica como um “cimento”, devido à 

adesão entre celulose e lignina (Silva et al., 2009). A estrutura da lignina não é 

homogénea, sendo que sua composição varia de acordo com sua fonte de biomassa 

(Santos et al., 2012).  

 
Ao contrário da celulose que tem uma estrutura bem definida, a lignina possui uma 

estrutura molecular complexa e que varia de acordo com a espécie de planta e o seu 

modo de cultivo (Hernández, 2007). A figura abaixo apresenta a fórmula estrutural 

hipotética da lignina. 
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Figura 5: Fórmula estrutural hipotética da lignina. 

Fonte: Bykov, 2008 

 
Essa macromolécula natural tem sua estrutura fundamentada em três diferentes 

unidades que dependem do grau de metoxilação: a guaiacila (4-hidroxi-3-metoxifenila), 

siringila (4-hidroxi-3,5-dimetoxifenila) e para-hidroxifenila (4-hidroxifenila), que se 

formam, respectivamente, a partir dos precursores: álcool coniferílico, álcool sinapílico e 

álcool p-cumarílico (Figura 6). A proporção de cada uma dessas unidades varia de 

acordo com o tipo de planta. As unidades da lignina estão ligadas entre si pelos anéis 
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aromáticos e pelas cadeias alifáticas, formando estruturas tridimensionais (Santos, 

2011), e sua polimerização é ativada pela ação das enzimas peroxidases e lacase 

(Hernández, 2007) 

 

2.4.  Aplicação da lignina 

Actualmente a valorização da lignina representa um desafio real, já que todo ano mais 

de 50 milhões de toneladas de lignina são produzidas na indústria de papel e queimadas 

para fornecer energia nesse campo de actividade. Porém, uma parte dessa lignina pode 

ser usada para outras aplicações sem prejuízo à indústria do papel (Joffres et al., 2014). 

 
Dentre os usos da lignina destacam-se os adesivos, resinas fenol-formaldeídos e resinas 

epóxi (Seyed, 2014). No caso do uso como adesivos, muito esforço tem sido feito para 

trocar o fenol por lignina com base na similaridade das estruturas (Zhang et al., 2013). 

Tradicionalmente utilizam-se adesivos termofixos em placas de fibra de madeira de 

média densidade (medium density fiberboard – MDF) e em particle boards, 

principalmente formados por ureia-formaldeído, melamina-ureia-formaldeído e fenol-

formaldeído. Esses componentes são derivados do petróleo. Alternativamente, a lignina 

pode ser utilizada como capa na produção de MDF (Seyed, 2014). A Figura 6 mostra os 

productos que podem ser obtidos pela lignina. 
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Figura 6: Derivados da lignina em uma biorefinaria de lignocelulósicos. 

Adesivos fenol-formaldeídos (ou resinas) são extensivamente usados na indústria da 

madeira pela alta performance incluindo altas forças de ligação, excelente resistência à 

água, resistência ao calor e estabilidade química (Jin et al., 2010). O uso da resina 

lignina-fenol-formaldeído como adesivo em madeiras tem sido relatado em muitos 

artigos. Porém, há pouco sucesso no uso dessas resinas na indústria principalmente por 

razões técnicas e económicas. Há duas maneiras principais de se preparar a resina - na 

primeira, a lignina é purificada e modificada para obter produtos puros e activos; e a 

segunda via é chamada de catch all, na qual se utiliza toda a lignina bruta sem purificação 

(Zhang et al., 2013). Resinas epóxi também são preparadas de materiais lignocelulósicos 

e são conhecidas por serem importantes polímeros termofixos, usados em adesivos, 

compósitos e elastômeros (Hirose et al., 2012). 

 

2.5. Métodos de extracção da lignina 

A lignina é extraída da biomassa lignocelulósica a partir de tratamentos físicos e/ou 

químicos e bioquímicos. Todos os métodos de isolamento têm como objetivo a 

degradação química da estrutura da lignina polimérica até que os fragmentos resultantes 

se tornem solúveis. (Wang et al., 2020). 

As propriedades da lignina isolada dependem do método empregado, sendo que o 

sucesso de cada processo depende de fatores como o pH do sistema, a capacidade do 

solvente e/ou soluto para atuar na fragmentação da lignina, impedir condensação da 

lignina e de dissolver a lignina (Wang et al., 2020). 

Na actualidade são utilizados quatro processos industriais para isolar a lignina pura, 

sendo estes categorizados com base na presença de enxofre no produto resultante, 

conforme a tabela abaixo. A lignina resultante de qualquer um destes quatro métodos é 

chamada de lignina técnica (Wang et al., 2020).  
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Tabela 10: Métodos de Extração da Lignina 

Classificação Processo de 

extracção 

 

 

Agentes pH Temperatura 

(oC) 

Processo com 

enxofre 

 

 

Kraft 

𝑁𝑎𝑂𝐻+𝑁𝑎2𝑆 

(licor branco) 

13-14 170 

Lignosulfonatos H2SO3 1-13 120 -180 

Processo sem 

enxofre 

 

Lignina 

Organosolv 

 

 

Ácido 

Acético/Ácid

o Fórmico/ 

Água 

- 150 - 200 

Soda  𝑁𝑎𝑂𝐻 11-13 160 

Fonte: Laurichesse et al. (2014).  

Nos parágrafos que se seguem descrevem-se, de forma resumida, os métodos de 

extracção apresentados na Tabela 10. 

2.5.1. Processo Kraft 

O processo Kraft é o processo mais utilizado globalmente para extração de lignina, sendo 

responsável por 90% da capacidade de produção global e por apresentar vantagens 

como alta resistência da polpa (Azadi et al., 2013). Neste processo, usa-se uma mistura 

de hidróxido de sódio (𝑁𝑎𝑂𝐻) e sulfeto de sódio (𝑁𝑎2𝑆) (licor branco), sendo a mistura 

aquecida a 150-180°C (Wang et al., 2020). O pH inicial é ajustado entre 13 e 14, mas 

diminui gradualmente ao longo da digestão como resultado da liberação ácidos orgânicos 

da hemicelulose e da lignina (Azadi et al., 2013). 
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A lignina é despolimerizada, podendo ser isolada através de acidificação do licor negro 

e precipitação. O resultado de tal combinação é a dissolução da lignina e a liberação das 

fibras que resultam na celulose marrom ou massa marrom (Komura, 2015). A grande 

desvantagem deste processo é o teor de enxofre residual na lignina extraída, 

normalmente nas faixas de 1,5 a 3%, que gera poluição odorífera através da geração de 

compostos de enxofre. A lignina isolada pela polpação Kraft raramente é utilizada na 

produção de químicos ou materiais, sendo destinada para geração de energia nas 

fábricas de celulose (Wang et al., 2020). 

2.5.2. Lignosulfonatos 

O processo de sulfito é extremamente flexível em termos de faixa de pH, podendo ser 

operado entre pH 1 a 13 ao se alterar o componente químico utilizado na polpação, bem 

como sua dosagem (Azadi et al., 2013). Neste processo, utiliza-se uma solução aquosa 

de dióxido de enxofre na presença de espécies como sódio, amônio, magnésio ou Cálcio. 

Opera-se o digestor na faixa de 120 a 180°C, com um tempo de digestão que varia de 1 

a 5 horas (Azadi et al., 2013). A depender do cátion e da sua solubilidade, o pH resultante 

pode variar entre 1 e 13,5. Ocorre então a sulfonação da lignina a partir da ação de ácido 

sulfônico nos carbonos alfa, levando à hidrolise da lignina (Azadi et al., 2013) A lignina 

resultante deste processo pode ser usada como estabilizador em suspensões coloidais, 

colas, detergentes, alimentos, dentre outros (Komura, 2015). 

2.5.3. Polpação Soda 

O processo soda é um método alternativo para a produção de celulose sem enxofre. 

Durante este processo, adiciona-se à biomassa uma solução aquosa de hidróxido de 

sódio, aquecendo-se a 160°C e permitindo a despolimerização (Wang et al., 2020). 

Como produto deste processo tem-se fragmentos de lignina solúveis em água, que 

podem ser isolados via acidificação. O produto é livre de enxofre e apresenta maior 

pureza quando comparado a lignina lignosulfonato, entretanto, possui menor peso 

molecular (Wang et al., 2020). Sua aplicação se dá na nutrição animal, resinas de fenol 

e dispersantes. A lignina soda também é a mais adequada para a síntese de polímeros 

(Komura, 2015). 
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2.5.4. Lignina Organosolv 

Neste processo de polpação o cozimento é feito misturando-se solventes orgânicos de 

baixa temperatura de ebulição com água. Comumente, os solventes utilizados são ácido 

acético, ácido fórmico, etanol, e ácidos peroxiorgânicos. Pode-se utilizar solventes com 

temperatura de ebulição mais elevadas, permitindo a operação a pressão atmosférica, 

entretanto, a recuperação do solvente seria dificultada (Azadi et al., 2013). A lignina é 

separada dos solventes por precipitação, ajustando-se parâmetros como concentração, 

temperatura e pH (Laurichesse et al., 2014). Trata-se de uma lignina com maior pureza 

e mais homogênea, em relação aos lignosulfonatos. 

2.6. Branqueamento da pasta celulósica  

O branqueamento pode ser definido como um tratamento físico-químico que tem por 

objectivo melhorar as propriedades da pasta a ele submetido. Algumas propriedades 

relacionadas com este processo são alvura, limpeza e pureza química (Suhr et al., 2015). 

A polpação química promove uma deslignificação da madeira, mas, como já comentada 

anteriormente, devido às condições severas a que a madeira é exposta, pode ocorrer 

também degradação da celulose e hemicelulose. No intuito de protegê-las, o processo 

nunca deve ser conduzido até o ponto de remoção total da lignina. Neste caso, resta na 

polpa final um pequeno percentual de lignina residual, a qual, quando necessário, será 

removida por processos de branqueamento que não são tão agressivos. 

Portanto, a cor das pastas de celulose é devida principalmente aos derivados de lignina 

que foram formados durante a polpação e nela permaneceram. A intensidade da cor 

também pode aumentar posteriormente mediante reações de degradação com o 

oxigênio do ar e também devido à radiação ultravioleta da luz solar. Também contribuem 

para a coloração, a presença de íons metálicos, resinas ou outras impurezas.  

Ainda de acordo com Suhr e Sancho (2015), os reagentes utilizados no branqueamento 

de pastas químicas são, em sua maioria, compostos oxidantes, os quais conferem à 

pasta alvura mais estável.  

Para a produção de embalagens de qualidade superior e alvura elevada, torna-se 

necessário a remoção da lignina e de outras impurezas das polpas químicas. Neste caso 



 

25 
 

o branqueamento torna-se um processo de purificação, afetando mais diretamente 

outras propriedades da pasta (viscosidade, teor de hemicelulose e propriedades físicas 

e mecânicas). 

2.6.1. Principais reagentes de branqueamento  

De acordo com Campos (2011) os reagentes utilizados enquadram-se em dois tipos:  

Tabela 11: Reagentes do branqueamento. 

Reagentes redutores  Bissulfito de sódio (NaHSO3) 

 Ditionitos de zinco e sódio 

(ZnS2O4 e Na2S2O4) 

(antigamente conhecidos por 

hidrossulfitos). 

 Borohidreto de sódio (NaBH4) 

(também conhecido por 

tetrahidroborato de sódio). 

Reagentes oxidantes  Peróxido de hidrogênio (H2O2) 

 Cloro (Cl2) 

 Dióxido de cloro (ClO2) 

 Hipoclorito de sódio (NaClO) 

 Oxigénio (O2) 

 Ozônio (O3) 

 

Os tipos mais utilizados para pastas químicas são os oxidantes. Considerando-se que o 

objectivo do branqueamento das pastas é a obtenção do grau de alvura desejado e 

estável, com um custo mínimo de reagentes e equipamentos, sem prejuízo das 

características físico-mecânicas do produto, este objectivo será mais facilmente atingido 

se for utilizada uma combinação de vários reagentes em vários estágios, alternando-se, 

por exemplo, estágios de oxidação com estágios de lavagens simples ou alcalinas 

(Campos, 2011). 

Segundo Kaindl (2006) os principais reagentes e suas características são: 
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Tabela 12: Reagentes e suas características 

Cloro (Cl2) Condição: oxidante 

Função: oxida e clora a lignina.  

Etapa: C (cloração)  

Vantagens: efetivo, deslignificação 

económica; boa remoção de partículas e 

“shives”.  

Desvantagens: formação de 

organoclorados; altamente corrosivo. 

Hipoclorito de sódio (NaClO) Condição: oxidante.  

Função: oxida, descolore e solubiliza a 

lignina. 

Etapa: H (hipocloração).  

Vantagens: fácil de fazer e de usar, custo 

baixo.  

Desvantagens: pode causar a perda da 

resistência da celulose; formação de 

clorofórmio. 

Dióxido de cloro (ClO2) Condição: oxidante.  

Função: oxida, descolore e solubiliza a 

lignina; em pequenas quantidades com 

Cl2, protege a celulose da degradação.  

Etapa: D (dioxidação). 

Vantagens: consegue elevados graus de 

alvura sem perda de resistência da 

celulose. Bom branqueamento de 

partículas. 

 Desvantagens: precisa ser feito no local, 

custo elevado, alguma formação de 

organoclorados, altamente corrosivo. 
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Oxigénio (O2) Condição: oxidante.  

Função: oxida e solubiliza a lignina.  

Etapa: O (deslignificação com oxigénio).  

Vantagens: baixo custo químico; fornece 

efluente livre de cloro para a recuperação.  

Desvantagem: requer investimento de 

capital significativo em equipamento 

quando usado em grandes quantidades; 

perda potencia de rendimento em 

celulose. 

Peróxido de hidrogénio (H2O2) Condição: oxidante.  

Função: oxida e descolore a lignina.  

Etapa: P (peroxidação).  

Vantagens: fácil de usar, baixo custo de 

capital.  

Desvantagens: alto custo dos reagentes; 

branqueamento deficiente de partículas; 

pode causar a perda da resistência da 

celulose. 

Ozônio (O3) Condição: oxidante.  

Função: oxida, descolore e solubiliza a 

lignina.  

Etapa: Z (ozonização).  

Vantagens: eficiente, produz efluente 

livre de cloretos para o branqueamento.  

 Desvantagens: precisa ser feito no local; 

custo alto; baixa remoção de partículas, 

pouca resistência da celulose. 

Hidróxido de sódio (NaOH) Condição: álcali.  
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Função: hidrolisa a clorolignina e a lignina 

solúvel. 

Etapa: E (extracção alcalina). OBS.: a 

extracção alcalina pode ser feita com a 

inclusão de outros reagentes como é o 

caso da extração alcalina com oxigénio 

(Eo) e com oxigénio e peróxido de 

hidrogênio (Eop), por exemplo. 

Vantagens: efectivo e económico.  

Desvantagens: escurece a celulose. 

Xilanase Condição: enzima.  

Função: catalisa a hidrólise da xilose e na 

remoção da lignina.  

Etapa: X (tratamento com enzima).  

Vantagens: fácil de usar, baixo custo de 

capital.  

Desvantagens: efectividade limitada; 

custo alto. 

EDTA ou DTPA Condição: quelante.  

Função: remove íons metálicos.  

Etapa: Q (quelação).  

Vantagens: melhora a selectividade e 

eficiência dos peróxidos.  

Ácido sulfúrico (H2SO4) Condição: ácido  

Função: remove íons metálicos  

Etapa: A (estágio ácido)  

Vantagens: age como uma lavagem 

ácida; reduz o teor de metais na polpa; 

reduz a intensidade de formação de 
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oxalato de cálcio; baixo custo de 

operação.  

Desvantagens: possível perda de 

viscosidade. 

 
 

2.7. Impacto ambiental dos processos de produção de celulose 

O impacto ambiental causado pelos processos de extracção da lignina para produção da 

celulose na indústria tem sido uma preocupação pública e o sector tem se esforçado 

para minimizar os sérios problemas causados através de novas metodologias como 

processos de produção limpa, novos procedimentos que enfatizam a integração das 

indústrias e a prevenção de impactos. 

Segundo Silva e Alves (2001) nas indústrias de celulose as emissões atmosféricas 

ocupam lugar de destaque, principalmente nos processos com enxofre. Os odores dos 

gases presentes nestas emissões causam desconforto á população podendo desta 

forma causar danos à saúde humana como irritação nos olhos, nariz e garganta, 

bronquite, asma, entre outras complicações. 

2.7.1. Poluentes atmosféricos 

O dióxido de enxofre, emitido principalmente por fábricas de celulose Kraft e fábricas de 

sulfito, é oxidado na atmosfera, e o trióxido de enxofre, assim formado, e lavado pelas 

chuvas, cai na forma de ácido sulfúrico. Este acidifica tanto a terra como a água 

modificando a vida biológica e acelerando a corrosão (Filho, 2012). 

Os compostos com mau odor presentes, por exemplo, nas emissões de processos de 

cozimento de sulfato são constituídos principalmente de sulfeto de hidrogênio e sulfetos 

orgânicos. Tais gases apresentam um difícil problema de poluição e, portanto, tem-se 

projetado vários sistemas como é o caso do processo Soda, com o objetivo de reduzir 

seus efeitos sobre o meio ambiente (Filho, 2012). 

De acordo com Wenzel (1997), os compostos clorados são emitidos em menores 

quantidades, principalmente nos processos de branqueamento e são do tipo difuso, ou 

seja, não se localizam em algum ponto particular. As poeiras inorgânicas, constituídas 
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principalmente de carbonatos e sulfatos, além de representarem perdas processuais, 

aumentam a corrosão de equipamentos e provocam efeitos no meio ambiente por 

diminuírem a transmissibilidade da luz solar incidente, quando em suspensão no ar. 

Na Tabela 13 estão apresentados os principais tipos de compostos poluentes emitidos 

principalmente pelos processos Kraft, Lignosulfonatos e Soda, e os seus impactos na 

atmosféra. 

Tabela 13: Principais poluentes e seus impactos na atmosfera 

Composto Descrição Impacto 

Óxidos de 

enxofre (SOx) 

São emitidos principalmente 

por fábricas de celulose 

Kraft e fábricas de sulfito, é 

oxidado na atmosfera e são 

provenientes da caldeira de 

recuperação, caldeira de 

biomassa e forno de cal. 

Acidificação tanto da terra como da 

água modificando a vida biológica 

e acelerando a corrosão e danos 

ao sistema respiratório humano. 

Compostos 

de Enxofre 

Total 

Reduzido 

(TRS: H2S, 

CH3SH, 

CH3SCH3 e 

CH3S2CH3) 

Oriundos dos digestores, 

evaporadores e caldeiras de 

recuperação. 

Provocam odores a concentrações 

extremamente baixas. 

Compostos 

Orgânicos 

Voláteis 

(VOC: 

Álcoois, 

Provenientes dos digestores 

e evaporadores. 

São tóxicos e provocam reações 

fotoquimicas na atmosfera com 

produção de ozónio. 
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terpenas e 

fenóis) 

Cloro e 

dióxido de 

Cloro 

Provenientes das plantas de 

branqueamento. 

Provocam corrosão e são tóxicos à 

saúde humana. 

 

Partículas 

sólidas 

particular 

microscópicas 

(1 - 30 mm: 

Na2SO4 e 

Na2CO3) 

Provenientes das caldeiras 

de recuperação, caldeira de 

biomassa, forno de cal e 

tanque de dissolução de 

fundidos. 

Podem penetrar no sistema 

respiratória e causar danos à 

saúde humana. 

 

Fonte: Silva e Alves (2001). 

Em Moçambique, de acordo com o Catálogo de Normas moçambicanas do Instituto 

Nacional de Normalização e Qualidade (INNQ), a norma ambiental vigente para o 

condicionamento, ensaio e procedimento de controlo do ambiente e condicionamento 

das amostras lignocelulósicas usada é a ISO 187 (1990). Apesar da existência de várias 

normas, o catálogo não contempla uma secção apenas com normas para productos 

químicos inorgânicos a semelhança do que acontece com os orgânicos, limitando-se 

apenas nas normas dos principais testes da indústria química moçambicana. De acordo 

com a NBR-14725, o hidróxido de sódio em contacto com a água ou solo, causa elevação 

do pH, modificando o local, degradando o meio ambiente, com prejuízos à fauna. Por 

esta razão o seu manuseio deve ser feito em ambiente devidamente controlado. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1. Materiais 

Para a realização da presente pesquisa utilizou-se a serradura de tronco de coqueiro 

obtida na província de Inhambane, distrito da Maxixe e posteriormente conduzida para a 

faculdade de Engenharia, Departamento de Engenharia Química, Universidade Eduardo 

Mondlane. 

3.2. Métodos  

3.2.1. Humidade 

Para a determinação da humidade foi usado um medidor de humidade da marca 

Sartorius, modelo MA 100. O teor de humidade foi determinado com base na norma 

ASTM E871-82, onde foram utilizadas três placas de alumínio contendo amostras com 

cerca de 0.55 gramas de material, sendo o teor de humidade a média entre essas três 

repetições. 

3.2.2. Secagem  

A secagem é uma etapa bastante necessária pois através dela é possível reduzir o teor 

de humidade in natura da amostra que geralmente é elevado, evitando a degradação da 

biomassa por acção de microrganismos ou condições climáticas que, por sua vez, levam 

à alteração das características químicas e físicas (Dias et al., 2012). Para a secagem 

das amostras foi usada uma estufa de marca Labotec, modelo Ecotherm. A temperatura 

de secagem foi de 105 ºC por um período de 72 horas de modo a reduzir o teor de 

humidade para valores abaixo de 8% (Nakashima et al., 2014).] 

 

3.2.3. Peneiração e granulometria 

Para realizar este procedimento, pesou-se 276.3 g de amostra na balança analítica 

(marca: Denver Instrument; modelo: M-310), que foram colocados em peneiros 

padronizados, para realizar a peneiração por 15 minutos e amplitude de 85 Hz num 

peneirador vibratório orbital de marca Tampson, modelo VS 1000. 

 
A classificação de partículas foi feita por análise granulométrica que efectuou-se pesando 

a massa retida em cada peneiro numa série de peneiros Tyler onde a fracção mássica 
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diferencial (xd) e a fracção mássica cumulativa (xc) foram determinadas de acordo com 

as expressões abaixo: 

Fracção mássica diferencialː     𝑥𝑑 =
𝑚𝑟

𝑚𝑡
               (01) 

Fracção mássica cumulativaː   𝑥𝑐 =
∑𝑚𝑟

𝑚𝑡
              (02)  

3.2.4. Determinação da densidade 

Para obter este valor, pesaram-se balões volumétricos vazios e com auxílio de uma 

espátula, as amostras foram introduzidas no balão de modo a preenchê-lo até o limite de 

100 cm3. De seguida, os balões foram novamente pesados com as amostras para que 

se pudesse ter as massas que couberam no volume de 100 cm3. 

A densidade a granel foi determinada pela expressão: ρgranel = 
𝑚𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑉
    (03) 

Onde:  

ρgranel – densidade a granel [g/cm3 ou kg/m3];  

mamostra – massa das amostras [g ou kg];  

V – Volume do balão [cm3 ou m3]. 

 

3.2.5. Extracção da Lignina (Licor negro) em um reactor Batch 

O equipamento usado para a extracção da lignina foi um reactor Batch e uma mufla que 

serviu de meio de fornecimento de calor. O método usado para a extracção foi o processo 

alcalino Soda na qual a principal etapa para a obtenção da celulose é a reacção que 

ocorre no reactor onde preliminarmente prepara-se uma solução alcalina de NaOH 

dissolvida em água destilada afim de reduzir o pH para faixas que variam de 11 a 13 de 

acordo com Laurichesse (2014). Uma vez pronta a solução, introduz-se no reactor junto 

com a biomassa (serradura de tronco de coqueiro) na proporção de 500 mililitros de 

NaOH por 110 gramas de serradura seguida de uma homogeneização da mistura. 

Posteriormente liga-se a mufla e faz-se a introdução do perfil de temperaturas no qual o 

reactor leva 90 minutos para sair da temperatura ambiente até alcançar 160 oC e manter-

se a esta temperatura por 2 horas e de seguida efectuar o arrefecimento do mesmo 
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permitindo o seu manuseio para os passos subsequentes, isto é, separação do licor 

negro contendo a lignina e o excesso de NaOH na celulose obtida. 

 

3.2.6. Filtração do Licor negro, lavagem e branqueamento da pasta celulósica  

Para a filtração do licor negro contendo a lignina foi usado o crivo de série ASTM de 

abertura de 0.5 mm onde após o resfriamento do reator contendo a amostra, a mistura 

de licor negro e celulose foi filtrada conforme se pode observar na figura abaixo e as 

fibras de celulose que ficaram retidas no filtro foram lavadas com água corrente e o pH 

foi neutralizado com solução de H2SO4 1M até chegar a aproximadamente 7,0 com a 

finalidade de reduzir o teor de metais na polpa e a intensidade de formação de oxalato 

de sódio durante o branqueamento.  

 

Figura 7: Lavagem e filtração da mistura de licor negro e celulose. 

 
De seguida o licor de branqueamento contendo hipoclorito de sódio (NaClO) dissolvido 

em água destilada a uma concentração de 3.5% foi adicionado à polpa em temperatura 

ambiente. Após a homogeneização da mistura em um balão de ensaio de 500 ml, o 

material foi aquecido em um aquecedor magnético de marca BIBBY-tiB502 conforme se 

pode observar na figura abaixo até a temperatura de cerca de 60 oC e com recurso a um 

agitador magnético para melhorar a homogeneização e a acção do alvejante nas 

superfícies das partículas da pasta celulósica, onde foi mantido durante 5 horas, 

permitindo o branqueamento, a dissolução e remoção da lignina residual na celulose.    
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Figura 8: Reacção de branqueamento da celulose. a) Mistura de licor de branqueamento e 
celulose durante a reacção; b) Mistura de licor de branqueamento e celulose após a reacção.  

 
Terminada a reacção a polpa foi lavada e filtrada em um peneiro de série ASTM com 

abertura de 0.25 mm (para reduzir as perdas da pasta celulósica) com água destilada a 

fim de remover o excesso de cloro presente na pasta. 

 

 

Figura 9: Lavagem da polpa branqueada. a) Celulose branqueada antes da lavagem; b) 

Celulose branqueada após três lavagens. 

3.2.7. Isolamento da Lignina  

O licor negro obtido da extração Soda foi pré-concentrado por evaporação em uma 

panela de aço inox e em seguida precipitado em água destilada à 80 °C com uma 

razão de volume de licor por volume de água de 1:10. Após 24 horas em repouso a 

a) b) 

a) b) 
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lignina foi filtrada em um peneiro ASTM de 8 μm de abertura e levado à estufa à 50 °C 

por 24 horas e de seguida pesado em uma balança analítica (série ATX-R). 

3.2.8. Secagem da celulose  

Em uma bandeja de polietileno com tamanho suficiente foram adicionados 2 litros de 

água destilada e toda a celulose lavada e separada da lignina residual e do excesso de 

cloro através da filtração em um peneiro de 0.25 mm. O sistema foi homogeneizado até 

obter-se uma suspensão com boa distribuição de fibras de celulose. A suspensão de 

celulose foi peneirada com a peneiro de 0.25 mm de abertura sucessivamente até as 

fibras cobrirem toda a malha do peneiro de maneira uniforme. Em seguida, a pasta obtida 

foi levada em estufa com temperatura de 105 oC durante 24 horas. 

 

 

Figura 10: Celulose obtida após o branqueamento e secagem. a) Material seco após a extracção 

da lignina sem nenhuma lavagem; b) Material seco após a extracção da lignina e três lavagens; 

c) Material seco após a extracção da lignina e branqueamento. 

Na Figura 11 apresenta-se de forma resumida o diagrama de fluxo simplificado do 

processo de extracção Soda seguindo a metodologia descrita anteriormente, com ligeiras 

modificações.  

 

 

 

 

a) b) 

 

c) 
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Figura 11: Fluxograma do processo de extracçao da lignina e obtençao da celulose. 

Serradura de troco de coqueiro 
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3.3. Determinação do teor de material solúvel (lignina e hemicelulose) 

Com o auxílio da balança analítica pesou-se 110 g de amostra seca (serradura de tronco 

de coqueiro) com extractivos e de seguida realizou-se a extração com solução de NaOH 

com pH igual a 12 em um reactor Batch. Após a extração do material solúvel secou-se e 

registrou-se o peso da lignina de acordo com o procedimento 7 (isolamento da lignina) 

(ASTM D1106-96 2007).  De seguida determinou-se o teor de lignina e hemicelulose 

pelas fórmulas: 

 

Teor de lignina (%) = 
𝑃2

𝑃1
×100              (04) 

Teor de hemicelulose (%) = 100 - (Teor de lignina) - (Teor de celulose) (05) 

 
Onde: 

P1 = Peso seco inicial da amostra (g) 

P2 = Peso seco da lignina (g) 

 

3.4. Determinação do rendimento real de celulose 

A celulose obtida foi seca em estufa a 105 ºC e depois pesada até peso constante. 

(Halward e Sanchez 1975). O teor de celulose (rendimento real) foi calculado pela 

seguinte fórmula: 

Celulose (%) =  
𝑃2

𝑃1
×100            (05) 

Onde: 

P1 = Peso seco inicial da amostra (g) 

P2 = Peso seco da celulose obtida (g) 

 
3.5. Análise estatística 

Todas as determinações dos parâmetros físico-químicos foram realizadas em triplicado 

e cada valor foi expresso como média ± desvio padrão. 
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4. ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

4.1. Caracterização físico-química da serradura de tronco de coqueiro  

Os resultados da caracterização físico-quimica da serradura de tronco de coqueiro 

estão apresentados na Tabela 14. 

 Tabela 14: Propriedades físico-químicas 

Propriedades físico-químicas  Serradura de tronco de coqueiro  

Humidade (%, base seca) in natura Após secagem 

46.32±2.13 5.40±0.60 

Densidade básica (kg/m3)              619.35±3.92 

 
Teores de Lignina, Hemicelulose e Celulose após extracção 

Lignina (%) 42.13±2.94 

Hemicelulose (%) 26.51±1.95 

Celulose (%) 31.29±1.81 

 

4.1.1. Humidade do material 

Conforme se pode observar na Tabela 14, o teor de humidade da serradura do tronco de 

coqueiro como recebido (in natura) é bastante elevado com uma média de 46.32%, isto 

nos leva a concluir que a massa do material não é uniforme devido a presença de água 

em quantidade apreciável na serradura. Por esta razão o material foi submetido a 

secagem até uma humidade média de 5.40% w/w (base seca) que é próximo ao valor de 

6.18% encontrado por Bezerra et al. (2017) e 8,08% no estudo de Ferreira et al. (2016) 

para as cascas de coco, traduzindo-se em diferenças de 0.78% e 2.68% 

comparativamente ao resultado obtido no presente estudo.  

 
No caso de não se secar a amostra quando esta apresenta teor de humidade elevado e 

seguir-se com a extracção da celulose, o rendimento real (teor de celulose) será 

irrealístico pois a quantidade de água presente na amostra reduzirá o teor de celulose 

durante a sua determinação visto que tanto a celulose extraída quanto a serradura são 

sólidos isentos de humidade e não só, de acordo com Costa (2004) os cavacos de 

madeira que não apresentam massa constante (seca) dificultam a penetração do licor de 

cozimento durante o processo de impregnação no reactor e leva a uma diminuição da 
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concentração dos produtos químicos reagentes e isso aumenta a quantidade de rejeitos, 

de lignina residual e a perda de reactivos que ficam aderidos aos rejeitos. 

 

4.1.2. Densidade básica da serradura do coqueiro 

Ao se comparar a densidade dessa biomassa (619.35 kg/m³) com a de outras espécies 

nativas já estudadas para fins industriais, ela apresentou valor superior ao encontrado 

por Vidaurre (2010) para a espécie amazônica Schizolobium amazonicum (275 kg/m³) e 

valor inferior ao valor encontrado por Gonçalves et al. (2010) para a espécie Mimosa 

caesalpiniaefolia (780 kg/m³). Ao se comparar com a biomassa de eucalipto, a serradura 

do tronco de coqueiro apresentou valor de densidade básica maior que o valor 

encontrado por Mokfienski (2004) - Eucalyptus urophylla (544 kg/m³).  

 
A densidade básica é um parâmetro de grande importância nas indústrias de polpa 

celulósica por exercer influência antagônica no consumo específico de madeira (m³ de 

madeira/tonelada de celulose) e nas propriedades e qualidade da polpa. O aumento da 

densidade básica da madeira permite uma maior quantidade de madeira dentro do 

digestor e consequentemente uma maior produção. Por outro lado, devido a essa maior 

densidade da madeira, existe uma maior dificuldade na individualização das fibras, 

demandando maior carga alcalina e tempo/temperatura para a deslignificação, o que 

acarreta em perda de rendimento. Dessa forma, a densidade da madeira para produção 

de polpa celulósica deve ser cuidadosamente analisada. 

 

4.1.3. Classificação granulométrica 

Após a peneiração dos materiais, estes apresentaram a distribuição granulométrica 

diferenciais e cumulativas de fracção de pesos cujos resultados estão ilustrados na 

seguinte figura 12.  
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Figura 12: Classificação granulométrica. 

 
Analisando a distribuição granulométrica da serradura de tronco de coqueiro, observou-

se que a maior retenção de partículas ocorreu entre os peneiros do crivo 3 e 4 (Tabela 

A1-3, Apêndice A1), demonstrando que o material é maioritariamente composto por 

partículas de tamanho compreendido entre 1.18 mm a 0,707 mm. Mc Govern (1979), 

analisou a influência de diferentes granulometrias na produção da celulose, tendo sido 

possível a formação de celulose em todas as granulometrias estudadas, porém a 

produção com cavacos de espessura menor que 2 mm consomem maior quantidade de 

álcali, proporcionam menor rendimento e resultam em celulose de menor densidade e 

com menores resistências mecânicas em relação a celulose obtida com cavacos acima 

de 2 mm, pois estão mais expostos às condições mais drásticas de polpação. Por outro 

lado, cavacos com espessuras superiores a 8 mm, muitas vezes associados à presença 

de nós e anomalias na estrutura da madeira, necessitam de cozimentos mais longos e 

elevam o teor de rejeitos, com reflexos negativos no rendimento e na qualidade da 

celulose. Por esta razão após a classificação granulométrica usou-se apenas a serradura 

retida nos peneiros de abertura de 4 a 2 mm para a realização do estudo. A dimensão 

dos cavacos de madeira exerce um efeito muito expressivo na pasta obtida, pois a 
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redução da espessura dos cavacos aumenta a velocidade de cozimento e reduz a 

quantidade de rejeitos. 

 

4.1.4. Rendimento dos componentes da serradura do tronco de coqueiro 

(celulose, lignina e hemicelulose) 

Conforme se pode observar na Tabela 14, a lignina extraída apresentou maior fracção 

extraída seguido da celulose e hemicelulose, o que já se esperava, pois de acordo com 

Giertz (1977), dos materiais solúveis (lignina e hemicelulose), a lignina apresenta menor 

temperatura de transição vítrea para a roptura das fibras e dissolução que geralmente 

ocorre com temperaturas na faixa de 115 a 170 oC de acordo com o tipo de biomassa e 

o processo de extracção usado.  

 
A serradura de tronco de coqueiro apresentou um teor de celulose de 31.29 ± 0.68%, 

menor em relação à espécie Schizolobium amazonicum (50.7%), Eucalyptus urophylla 

(50.9%), espiga de milho (45%), algodão (95%) e palha de cana (40-44%), entretanto, 

esse valor é maior que o encontrado para a palha de arroz (28%). Ao se comparar a 

biomassa em estudo com a fibra de coco (30-50%), bagaço de cana de açúcar (32-48%) 

e palha de cevada (31-45%) observa-se que o teor de celulose se encontra dentro do 

intervalo para a fibra de coco e palha de cevada, e também se encontra muito próximo 

ao teor do bagaço de cana de açúcar.  

 
A lignina actua nas fibras da biomassa lignocelulósica como um cimento, devido à 

adesão entre a celulose e lignina, por esta razão para se obter a celulose com baixo teor 

de lignina residual é preciso ter em conta a temperatura de transição vítrea 

correspondente a 160 oC para este processo, pois a baixas temperaturas de transição 

vítrea, parte considerável da lignina não será dissolvida e como consequência obter-se-

á celulose de baixa qualidade e rendimento (<25%) ( Keays, 2000), o que não se observou 

no presente estudo. Menor teor de lignina na biomassa, proporciona menor quantidade 

de lignina para ser removida no processo de deslignificação, porém, segundo Endt et al. 

(2000), a velocidade de deslignificação é independente do teor de lignina na biomassa 

vegetal e este facto pode estar relacionada à diferença na estrutura molecular da lignina 

no material.  
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A variável pH é um parâmetro de grande importância na obtenção e rendimento da 

celulose, sendo que no presente estudo levou-se em consideração as faixas 

estabelecidas para o processo Soda de 11-13, tendo-se optado por conduzir a extracção 

com o pH médio de 12 a fim de manter a faixa padrão durante toda a reacção, que 

segundo Azadi et al. (2013), o pH da solução durante a reacção de extracção diminui 

gradualmente ao longo da digestão como resultado da libertação de ácidos orgânicos da 

hemicelulose e da lignina e, não só, ao utilizar uma alta carga alcalina associada à alta 

temperatura (acima de 160 oC), a viscosidade da polpa é prejudicada, prejudicando 

também a qualidade e a resistência do papel. Outro problema associado a alta carga 

alcalina é a decomposição de parte da celulose e hemicelulose presentes na biomassa, 

e sua diminuição  para faixas abaixo 11 tornaria a solução cada vez mais ácida e como 

consequência baixos teores de lignina seriam alcançados, resultando na  redução do 

teor de celulose, o que não é desejável, sendo que não se observou no presente estudo 

durante a sua extracção.  

 
Na Figura 13 compara-se a composição de celulose e material solúvel extraída da 

serradura do coqueiro do presente estudo e a composição de outros tipos de biomassas 

de origem vegetal encontrados na literatura (Santos et al., 2012). 
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Figura 13: Composição de celulose e material solúvel do material em estudo em relação a 
alguns tipos de biomassas de origem vegetal. 

Observa-se na Figura 12 que o teor do material solúvel (lignina + hemicelulose) presente 

na serradura do tronco de coqueiro apresentou um valor de 68.64% sendo 42.13 ± 0.99% 

correspondente ao teor de lignina e 26.51 ± 0.74% a hemicelulose. Quando comparada 

à biomassa de talo de milho, percebe-se uma pequena diferença no teor de material 

solúvel entre elas, sendo o teor de material solúvel presente no talo de milho de 60%, 

com valores muito próximos de teor de hemicelulose (26.51 ± 0.68% e 25% para a 

serradura e talo de milho, respectivamente). Em relação as demais biomassas 

apresentadas por Santos et al. (2012), conforme o gráfico acima, o teor de material 

solúvel da biomassa em estudo com destaque para a lignina, apresentou maior valor em 

relação a palha de cana, bagaço de cana, madeira dura, madeira mole, espiga de milho 

e algodão, o que indica que a serradura de tronco de coqueiro apresenta maior 

quantidade de material solúvel, sendo o mais predominante a lignina. Para Abad et al. 

42

40

45

42

35

45

95

31.29

31

21.5

30

27

25

35

2

26.51

23.5

27.5

20

26

35

15

0.3

42.13

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Palha de cana

Bagaço de cana

Madeira dura

Madeira mole

Talo de milho

Espiga de milho

Algodão

Serradura de tronco de coqueiro

Teores de lignina, hemicelulose e celulose 

% Lignina % Hemicelulose % Celulose

Resultados obtidos 

no presente estudo 



 

45 
 

(2002), a variação do teor de lignina, hemicelulose e celulose em materiais 

lignocelulósicos dependem da idade, fonte, período de corte da biomassa e método de 

extracção. Maior teor de material solúvel pode significar menor qualidade da celulose 

obtida se o teor da hemicelulose dissolvida no material for bastante significativo, isto é, 

maior que 35% de acordo com Zhang et al. (2004), o que não se observou, pois, o teor 

obtido no estudo para a hemicelulose foi de 26.51%. Estes resultados podem, 

provavelmente, justificar-se pelo facto de que o maior teor de hemiceluloses torna as 

polpas mais hidrofílicas e com maior capacidade de retenção de água, assim é desejável 

que se dissolva menos hemicelulose durante a reacção de deslignificação.  
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5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

5.1. Conclusões  

Foi possível caracterizar a serradura de tronco de coqueiro, tendo-se produzido celulose 

a partir desta biomassa para o seu uso na produção de materiais de fácil biodegradação, 

quer em pequena, média ou larga escala.  

 
Dos resultados da caracterização química e física constatou-se que os materiais 

analisados no presente estudo são indicados para fins ecológicos na indústria de papel 

para diversos fins, apresentando valores de densidade, teor de material solúvel (lignina 

e hemicelulose) e rendimento da celulose dentro dos intervalos recomendados. O 

processo da deslignificação foi influenciada pela granulometria, humidade e temperatura 

de transição cujos valores variaram, respectivamente entre 2 a 4 mm, 5.4 a 46.32% e 25 

a 160oC. Outro parâmetro que influenciou o processo foi o pH, tendo-se conduzido o 

processo a um pH médio de 12. Estes valores permitiram a penetração do licor de 

cozimento na biomassa durante o processo de impregnação. 

 
Dos resultados da caracterização química, o teor de lignina obtida foi maior em relação 

a várias biomassas e durante o branqueamento, em todos ensaios, verificou-se a 

presença de pequenas quantidades de lignina residual separada da celulose branqueada 

após o alvejamento com NaClO, indicando uma tendência de perda da lignina residual 

remanescente na celulose após a lavagem com água. A avaliação da densidade permitiu 

concluir que a biomassa é classificada como sendo de densidade média (619.35 ± 3.92 

kg/m3) e por consequência possui uma organização estrutural compacta, o que resulta 

em menor facilidade ao ataque alcalino quando o material for usado fora da 

granulometria recomendada.  

 
A celulose obtida a partir dos resíduos do tronco de coqueiro apresenta rendimento 

superior em relação a alguns tipos de biomassas, como é o caso da palha de arroz que 

apresenta um rendimento de 28% e rendimento próximo a de várias biomassas como o 

bagaço de cana de açúcar (32-48%), palha de cevada (31-45%), madeira da espécie 

mimosa caesapiniaefolia (32.8%) e as fibras de coco (30-50%) indicando que a extracção 
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da lignina por meio do processo Soda foi promissora e pode contribuir para a obtenção 

de materiais de fontes renováveis por meio de tecnologias mais verdes. 

 

5.2.  Recomendações 

Com os resultados obtidos e limitações observadas durante a realização do trabalho, 

recomenda-se para estudos futuros: 

 Produção de embalagens biodegradáveis. 

 Analisar a influência do aumento da concentração da soda cáustica com o 

objectivo de avaliar o seu impacto do rendimento da celulose. 

 Estudos da influência da carga alcalina no processo da despolimerização. 

 Estudo da aplicação da lignina na obtenção de combustíveis, uma vez que por 

conta do alto poder calorífico da lignina tal aplicação possui grande valor no 

mercado energético. 

 Um aprofundamento da análise de trabalhos disponíveis na literatura a respeito 

das obtenções de produtos a partir da lignina.  

 Estudo comparativo do teor de celulose da biomassa de tronco de coqueiro com 

o endocarpo de coco, que tem seu uso consolidado em outros países. 
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Apêndice A1. Caracterização física dos resíduos  

Tabela A1-1. Determinação da humidade in natura dos materiais (antes da secagem) 

Serie/Medição  m (g)  T (oC)  

t  

(minutos)  H (%)  

Valor médio  

(%)  

Desvio 

padrão  

1  0.55  105  17  47.53    

46.32  

  

2.127  2  0.546  105  16.2  43.33  

3  0.554  105  15.4  48.1    

  

Tabela A1-2. Determinação da humidade depois da secagem do material 

Serie/Medição  m (g)  T (oC)  

t  

(minutos)  H (%)  

Valor médio  

(%)  

Desvio 

padrão  

1  0.548  105  2.6  6.18    

5.40  

  

0.596  2  0.549  105  3.8  5.30  

3  0.553  105  3.8  4.73    

 

Tabela A1-3. Resultados da análise granulométrica 

No de  

crivos  

Abertura  

(mm)  

massa retida  

(kg)  

Fracção  

Diferencial (%)  

Fracção  

Cumulativa (%)  

1  4  0.019  6.8765  6.8765  

2  2  0.02  7.2385  14.115  

3  1.18  0.205  74.1947  88.3097  

4  0.707  0.022  7.9624  96.2721  

5  0.5  0.005  1.8096  98.0817  

6  0.075  0.0053  1.9182  100  



 

ii 
 

7 (Base)  0  0  0  100  

Total  -  0.2763  100  -  

  

Tabela A1-4. Dados experimentais para a determinação da massa específica 

Nº da 

exp. 

peso do 

balão 

vazio(g) 

Peso do 

balão 

com 

amostra 

(g) 

Massa 

(g) 

 

Volume 

(ml) 

 

Densidade 

( Kg/m 3) 

 

 

Valor 

médio 

(Kg/m3) 

 

 

Desvio 

padrão 

 

1   16.777   79.103  62.326  100   623.26   619.35  

  

3.915  

2   16.623   78.166  61.543   100   615.43  

  

Apêndice A2. Caracterização Química dos resíduos   

Tabela A2-1. Perfil de temperatura da reacção  

Tempo (minutos)  Temperatura (oC)  

0  25  

90 170  

210  170  

480  50  

  

Tabela A2-2. Resultados experimentais para a determinação do teor de lignina, 

hemicelulose e celulose 



 

iii 
 

Experiências Peso da 

amostra seca 

(g) 

Peso de lignina 

(g) 

Peso da 

celulose (g) 

1  110  48.4990  33.3304  

2  110  41.9430  35.4571  

3  110  50.9740  32.3407  

4  110  45.2430  33.5210  

5  110  47.0250  36.5546  

6  110  41.8880  37.8614  

7  110  48.8180  32.4456  

 

                                  Tabela A2-3.  Teor de celulose, lignina e hemicelulose 

 
Teor de Lignina (%) 

Teor de 

Hemicelulose (%) 

Teor de 

Celulose (%) 

44.09 25.61 30.30 

38.13 29.64 32.23 

46.34 24.26 29.40 

41.13 28.40 30.47 

42.75 24.02 33.23 

38.08 27.50 34.42 

44.38 26.12 29.49 

Valor 

médio 
42.13 26.51 31.29 

 
Desvio 

padrão 
2.94 1.95 1.81 
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Anexo A. Ficha técnica de dados de segurança de soda cáustica………………..………i 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

i 
 

 

Anexo A. Catálogo de segurança de soda cáustica 
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