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SINOPSE

Em condi¢gbes de laboratério foram produzidas pastas celuldsicas pelo processo
alcalino monossulfito, com véarias concentractes dos reagentes quimicos, sulfito de sédio
e licor-verde sulfato. As propriedades dessas celuloses foram comparadas com aquelas
da celulose obtida pelo processo sulfato (kraft) de uso generalizado pela indastria de
celulose e papel. As caracteristicas fisico-mecéanicas e Opticas das celuloses monossulfito
e sulfato foram satisfatdrias e semelhantes, com exce¢io da resisténcia ao rasgo, que na
celulose sulfato foil maior,

Os cavacos utilizados, nas dimensoes de 5,5 X 0,8 X 0,5cm, respectivamente para
comprimento, largura e espessura, foram adequados ao processo sulfato e inadequados
as condigdes do processo monossulfito, que produziu celulose com menor rendimento
depurado, maior porcentagem de rejeitos € maior teor de lignina residual nas fibras,
determinado pelo nimero kappa. A densidade basica e as dimensdes das fibras variaram
no sentido radial do colmo, principalmente a densidade bésica, cujos valores decresceram
acentuadamente da camada externa para a interna.

1. INTRODUCAO

Recentemente o Projeto RA- 80%. Entrctanto, a maior ocorrén-
DAM (CORREA; LUZ & FRAZAQ, cia natural de bambu se verifica no
5) localizou, no Estado do Acre, em continente asidtico, nas mais varia-
associacdo com a floresta tropical, das condig¢Ges climdticas, relativa-
grande ocorréncia natural de bambu, mente a altitude, precipitacdo pluvial,
em propor¢Bes varidveis de 20 a temperatura e tipos de solo.

{t) Recebido para publicacdo em 27 de fevereiro de 1979.
(2) Com bolsa de suplementagao do CNPq.



132 BRAGANTIA

Vol. 38, N.° 14

Com relagiio a produciio de celu-
lose, intimeros trabalhos de pesquisa
2, 3, 5, 7 ¢ 8) tém demonstrado a
viabilidade do bambu; entretanto, em
nosso  meio, essa matéria-prima &
ainda pouco utilizada.

Em 1975, de acordo com o
Relatério Estatistico da Associagdo
Paulista dos Fabricantes de Papel e
Celulose, 0 bambu contribuiu com
apenas 1,47% da produgdo nacional
de celulose quimica e semiquimica,
sendo o eucalipto e o pino responsa-
veis por 92,13%.

Para a inddstria nacional de
celulose, portanto, o eucalipto e o
pino sd3o as principais matérias-pri-
mas, apresentando tecnologias ade-
quadas e especificas, desde a produ-
¢io de sementes geneticamente con-
troladas até a obtengdo de celulose.
Situagio inversa aparece com relagdo
ao bambu, que, apesar de ser uma
espécie com grandes potencialidades,
permanece ainda pouco estudada,
tanto em suas caracteristicas agrono-
micas como tecnoldgicas.

Algumas objegOes relativas ao
bambu s@o feitas com relagdo ao seu
rendimento em celulose, seu teor de
silica e dificuldades na obtencdo de
mudas, no transporte dos colmos, na
obtencdo de cavacos e no armazena-
mento. Entretanto, esses problemas
podem ser resolvidos e ndo invalidam
as grandes possibilidades de sucesso
dessa espécie vegetal em nosso Pais.

O presente estudo foi conduzido
com o objetivo de obter celulose qui-
mica ndo branqueavel, utilizando o
processo alcalino monossulfito, com
vérias concentragbes de reagentes qui-
micos, em comparagdo com o pro-
cesso sulfato (kraft), de uso genera-
lizado pela industria de celulose.

2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados seis colmos de
Bambusa vulgaris Schrad, com apro-
ximadamente dois anos de idade, re-
presentativos da espécie quanto ao
desenvolvimento médio. A escolha
recaiu sobre essa espécie por ser a
mais utilizada em reflorestamento,
visando & produgdo de celulose e
papel. No laboratério, os colmos
foram partidos no sentido longitudinal
e reduzidos a cavacos em picador
semi-industrial.

Para producio de celulose sul-
fato (kraft) a partir de Bambusa vul-
garis, os melhores resultados em ter-
mos de rendimento depurado, por-
centagem de rejeitos, nimero kappa
e alvura da celulose foram obtidos
com cavacos de 6,0 x 0,8 x 0,6cm,
respectivamente para comprimento,
largura e espessura (2). Entretanto,
como nao foi possivel controlar essas
dimensodes desejadas, procedeu-se a
escolha de aproximadamente 15kg de
cavacos, cujas dimensées foram ava-
liadas pelo dimensionamento de cem
deles, tomados inteiramente ao acaso.

Para a determinacio da densi-
dade basica e dimensdes das fibras,
foram consideradas seis amostras de
cavacos, retiradas a 1,30m do solo
(DAP) de um unico colmo, com 2,5
anos de idade. A seguir, cada amos-
tra foi subdividida em trés camadas,
com a finalidade de determinar a
variabilidade no sentido radial do
colmo, com relacio a densidade ba-
sica e dimensGes das fibras. A den-
sidade béasica foi determinada pelo
método do mdximo teor de umidade,
conforme FOELKEL, 3RASIL &
BARRICHELO (6).
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Para o dimensionamento das
fibras, procedeu-se a maceragdo das
amostras em solu¢do composta de
cinco partes de acido acético glacial,
duas partes de 4gua destilada e trés
partes de dgua oxigenada a 30%.
Apés a maceragio, efetuou-se a pre-
paragdo das laminas e, com auxilio
de microscopio provido de ocular es-
pecial com filamento movel, deterrii-
nou-se comprimento, largura, dia-
metro do ldmen e espessura da pare-
de celular das fibras.

As pastas celuldsicas foram pro-
duzidas pelos processos monossulfito
e sulfato, cujas condigdes de cozi-
mento se encontram no quadro 1.

Os cozimentos foram conduzidos
em digestor de ago inoxidavel, com
20 litros de capacidade, rotativo (2
rpm), aquecido eletricamente, pro-
vido de mandmetro e termOmetro.
Em cada um foi empregado o equiva-
lente a 1.200g de cavacos secos em
estufa a 105 = 3°C, acondicionados
separadamente em trés tubos de tela
de aco inoxidédvel, correspondendo a
trés repeti¢des de 400g, num total de
seis cozimentos.

O rendimento bruto foi calculado
pela relagdo percentual entre a quan-
tidade de celulose seca obtida em
cada tratamento e a quantidads de
cavacos livres de umidade. O peso
de matéria seca da celulose bruta foi
calculado, conhecendo seu teor de
umidade, que foi determinado, utili-
zando-se trés amostras de 10 gramas.

Para a determinacio da porcen-
tagem de rejeitos, empregou-se o
classificador de fibras BH 6/12 tipo
Brechet & Holl, com peneiras de
0,5mm de largura. Apés a passagem

das fibras através da peneira, a quan-
tidade de material retida, relacionada
com o peso inicial da amostra e mul-
tiplicada por 100, expressou a por-
centagem de rejeitos baseada na quan-
tidade de celulose em cada trata-
mento. A seguir, relacionou-se a
porcentagem de rejeitos em funcio da
quantidade empregada de cavacos de
bambu.

O rendimento depurado foi cal-
culado, subtraindo-se do rendimento
bruto a porcentagem de rejeitos.

O ntmero kappa foi determina-
do de acordo com o método ABCP
C 5/69 (1). Este, por definigio, €
o namero de mililitros de uma so-
luc@o decinormal de permanganato de
potassio, que reage com um grama
de celulose depurada absolutamente
seca, sob certas condi¢Oes especificas
e cuidadosamente controladas. Os
resultados sdo corrigidos para dar um
consumo de 50% da solucdo deci-
normal de permanganato de potéissio
adicionada.

A refinacdo da celulose proces-
sou-se em moinho Jokro Muhle, a
uma consisténcia de 6%, sendo a refi-
nacdo expressa em grau Schopper
Riegler (°SR). Outras caracteristicas
da celulose foram determinadas em
folhas testes, preparadas em forma-
dor F.S S/2 tipo Koethen Rapid,
com dois secadores.

Com a finalidade de evitar os
efeitos das variagOes ambientes sobre
os resultados dos ensaios fisico-meci-
nicos e opticos, as folhas foram pre-
viamente acondicionadas em ambien-
te climatizado a temperatura de 20 =+
29C e umidade relativa de 63 = 2%.

Os ensaios fisico-mecinicos e
6pticos foram realizados e calculados
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segundo normas da ABCP (1) e
TAPPI (9), com relacdo a:

— refinacdo: expressa em grau
Schopper Riegler (°SR);

— gramatura: expressa em gra-
mas por metro quadrado;

— resisténcia a tragdo: expres-
sa pelo comprimento de auto-ruptura,
em quilémetros;

— alongamento: expresso em
percentagem;

— resisténcia ao estouro: ex-
pressa pelo estouro relativo;

— resisténcia ao rasgo: expres-
sa em gramas;

— resisténcia ao dobramento:
expressa pelo nimero de dobras;

— porosidade: expressa em se¢-
gundos;

— espessura: expressa em mili-
metros;

— peso especifico aparente: ex-
presso em gramas por centimetro
cibico;

— alvura: expressa em percen-
tagem;

— opacidade: expressa em per-
centagem.

O esquema experimental foi o
inteiramente casualizado, com tiés
repeticbes por tratamento. Os testes
estatisticos aplicados foram: F, para
significincia de diferencas entre efei-
tos dos tratamentos, ¢ Tukey, para
comparagdes entre pares de médias.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dimensoes e densidade basica
dos cavacos — As dimensdes dos

7

cavacos € uma das principais varid-
veis do processo sulfato que influem
nas caracteristicas da celulose obtida
(7). Para os cavacos de bambu, as
dimensoes mais adequadas, em termos
de rendimento depurado, porcenta-
gem de rejeitos, nimero kappa e
alvura da celulose, sdo 6,0 x 0,8 x
0,6cm, respectivamente para compri-
mento, largura e espessura (2). A
espessura dos cavacos é a dimensdo
critica, tanto para madeira como para
bambu; entretanto, pelas diferengas
anatOmicas, o valor da espessura para
os cavacos de madeira de conifera é
0,3cm (3) e, para o de bambu, é de
0,6cm (2). No quadro 2, encontram-
se as dimensdes médias estimadas dos
cavacos de bambu (5,5 x 0,8 x
0,5cm), que se aproximaram bastante
daquelas consideradas ideais para o
processo sulfato (kraft).

A densidade basica é uma das
caracteristicas da matéria-prima ve-
getal que influem nas propriedades
fisico-mecéanicas da celulose obtida.
Para celulose de coniferas, tem-se
observado uma relacido direta entre a
densidade basica e a resisténcia ao
rasgo, e uma relagdo inversa para a
resisténcia a tragdo, ao estouro e peso
especifico aparente. Para o bambu,
a densidade béasica (quadro 2) de-
cresceu da camada externa para a
interna, indicando que nesta ultima
predomina o tecido parenquimatoso,
sem valor industrial para producio de
celulose, pois, além de reduzir o ren-
dimento em celulose, aumenta o con-
sumo de reagentes quimicos.

Dimensdoes das fibras — No
inicio da utilizacido da madeira, vi-
sando a4 produgdo de celulose para
papel, era conceito difundido gue a
resisténcia do papel estava associada
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apenas ao comprimento das fibras e,
portanto, sé as madeiras fornecedoras
de fibras longas se prestavam para
obtengdo de celulose. Posteriormente,
os trabalhos de pesquisa t€ém demons-
trado que, além do comprimento das
fibras, outras caracteristicas da ma-
téria-prima 1nfluenciam de maneira
complexa a produgdo de celulose ¢
papel. No quadro 3, estdo as dimen-
sdes das fibras de bambu, destacando-
-se que, na camada média, as fibras
sdo maiores, para comprimento, lar-
gura e didmetro do limen. Essa ob-
servacdo, entretanto, deverd ser mais
evidenciada através de um estudo
detalhado, onde se deve considerar
maior ndmero de camadas e varios
colmos de bambu.

Rendimento, porcentagem de
rejeitos e nimero kappa das pastas
celulésicas — O bambu, em compa-
racdo com a madeira, pode ser con-
vertido em celulose para papel com
menor consumo de energia e reagen-
tes quimicos (8). Pelos resultados
obtidos, principalmente co mrelacdo
ao rendimento depurado, porcentagem
de rejeitos e teor de ligina residual
nas fibras, determinado pelo nimero
kappa, nota-se a superioridade do
processo sulfato (quadro 4). Essa
superioridade esti relacionada com as
dimensdes utilizadas dos cavacos (5,5
x 0,8 x 0,5cm), que foram adequadas
as condigdes do processo sulfato, con-
firmando os resultados obtidos por
AZZINI (2). Por outro lado, nos
cozimentos pelo processo monossul-
fito, as pastas celulGsicas com eleva-
dos valores para porcentagem de re-
jeitos e ndmero kappa, evidenciam
que os cavacos foram subdigeridos,
ou seja, os reagentes quimicos nio

penetram uniformemente em toda a
extensao dos cavacos.

Caracteristicas fisico-mecénicas e
opticas das pastas celuldsicas — Com
exce¢do do peso especifico aparente,
as demais propriedades das pastas
celulésicas  apresentaram  diferengas
estatisticamente significativas entre os
diversos cozimentos executados pelos
processos sulfato e monossulfito (qua-
dro 5). Entretanto, uma elevada re-
sisténcia ao rasgo foi a principal
caracteristica da celulose sulfato em
compara¢do com as celuloses monos-
sulfito.

A resisténcia ao rasgo é geral-
mente associada a espessura da pa-
rede das fibras e & densidade da ma-
deira (4). Todavia, como foi utilizada
a mesma matéria-prima paar os pro-
cessos sulfata e monossulfito, essa
informagdo bibliografica nédo foi con-
firmada. A celulose sulfato, com
baixo grau de refinagdo, apresentou
menor resisténcia a tracdo e ao es-
touro, propriedades que dependem de
metlhor interligagdo das fibras durante
a formagdo do papel. Quanto as
caracteristicas dpticas, deve-se ressal-
tar que a celulose obtida com 7%
de sulfito de sédio e 8% de licor-
verde sulfato, apresentaram maior
opacidade e menor alvura.

Nos quadros 6 e 7, encontram-
-se¢ as caracteristicas fisico-mecénicas
e Opticas das celuloses em trés tempos
de moagem: 45, 60 e 75 minutos.

Com exce¢do da alvura e peso
especifico aparente, as demais carac-
teristicas das pastas celuldsicas obti-
das pelos processos sulfato e monos-
sulfito aumentaram seu valores, com
o tempo de moagem. A resisténcia
ao rasgo decresceu a medida que au-
mentou o tempo de moagem.
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4. CONCLUSOES b) A densidade basica e as
dimensdes das fibras variaram no sen-
a) As dimensoes dos cavacos ti_do radial do colrr_lo de bqrr'lbu, pr@n—
de 5,5 x 0,8 x 0,5¢m, respectivamente cipalmente a densidade bésica, cujos
para comprimento, largura € espes- valores decresceram acentl}adamente
sura, foram adequadas 20 Processo da camada externa para a interna;
sulfato e inadequadas, &s condicCes do ¢) As caracteristicas fisico-
processo alcalino monossulfito, que mecanicas e Opticas das pastas celu-
produziu celulose com menor rendi- l6sicas obtidas pelos processos sulfato
mento depurado, maior porcentagem € monossulfito, apresentaram qualida-
de rejeitos e maior teor de lignina des satisfatérias e semelhantes, com
residual nas fibras, determinado pelo excecdao da resisténcia ao rasgo, que
nimero kappa; na celulose foi bem maior.

ALKALINE MONOSULPHITE PULPING OF BAMBUSA VULGARIS SCHRAD
SUMMARY

Pulps in laboratory conditions were obtained from Bambusa vulgaris Schrad by
the alkaline monosulphite process, with various concentrations of the cooking chemicals.
The strength properties of these pulps were compared to those obtained by the sulphate
process. The results showed that both pulps were similar, excepting the tear resistance
that was higher in the sulphate one.

It was observed that chips with 55 x 0.8 x 0.5cm, respectively to the length,
width and thickness were appropriated to the sulphate process but not to the conditions
of the alkaline monosulphate process, which produced pulps with low values in terms
of screening yield, percentage of screenings and kappa number.

The variability of bamboo culm in the radial direction was also determined
regarding basic density and fiber dimensions. The results showed variations in thoss
properties, mainly in the basic density values which sharply decreased from the outside
to the inside parts of the bamboo culm.
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