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Resumo

Foi analisada a influencia da carga de alcali ativo (11, 13
e 15%) e da temperatura maxima de cozimento (150, 160 e l?OOC)
na polpagao kraft de Bambusa vulgaris e nas propriedades fisi-
co-mecanicas das polpas produzidas. A variacido desses parame-
tros influenciou diferentemente as propriedades analisadas,
nao tendo sido possivel fixar os niveis otimos dessas varia-
veis. Os valores ideais de temperatura e de alcali ativo deve-
rao ser estabelecidos especificamente para cada fabrica, con-
siderando as caracteristicas  requeridas do papel que vai ser
produzido ¢ os fatores economicos (rendimento em celulose,
preco de energia, custo do alcali, etc.).

1. Introdugao

Os bambus sdo plantas lenhosas da familia Gramineae, com-
preendendo mais de 500, segundo alguns autores, ou mais de
1.250 espécies, segundo outros (¢). No Brasil, a espécie mais
utilizada em plantios industriais, visando a produgao de celu-
lose e papel, e o Bambusa vulgarzs

No Brasil, varias indlstrias de celulose e papel ja tiveram
alguma exnerienc1a industrial com a utilizacao do bambu, mas
1nterromperam essa 1linha de produgao por falta, entre outros
motivos, de plantagoes proprias. Embora seja o bambu reconhe-
cido, em 1linhas gerais, como importante fonte alternativa de
matéria- prima para a produgao de celulose de fibra longa, ape-
nas uma pequena percentagem da produgdo nacional de celulose
e papel € produzida com esse material. Estudos recentes tem
demonstrado, com base em analises quimicas e anatomicas e em
testes de resisténcia de folhas de celulose, o grande potenci-
al técnico do bambu para a _produgao de papéis tipe kraft (2,
3). A lenta evolugao, no Pais, do uso do bambu para a producgio
de celulose pode ser entendida como resultade de algumas des-
vantagens dessa matéria-prima, como seus altos teores de ex-
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trativos e de silica, e, principalmente, pela deficiencia de
informagoes tecnologicas referentes as condigdes de processa-
mento industrial recomenddveis para esse material. O baixo
rendimento em celulose do bambu, ocasionado pelo seu alto teor
de extrativo, poderd ser amplamente compensado pela sua alta
produtividade por unidade de area. A literatura brasileira
apresenta, entretanto, grande deficiéncia de informagoes tec-
nologicas referentes as condigoes ideais de polpagao desse ma-
terial, de recuperagdo do licor residual, de refinamento da
polpa celuldsica e- de funcionamento da maquina de papel com
fibras de bambu.

Para que o bambu possa vir a constituir, em tcmpo relativa-
mente curto, importante e representativa fonte de materia-pri-
ma para a producao de celulose e papel ne Pais, hd necessidade
de realizagdo de investigacdes minuciosas e exaustivas dos pa-
rametros tecnoldgicos de sua utilizacao, as quais possibilita-
rao explorar ao miaximo as potencialidades das fibras de bambu
para a producgdo de papéis de alta qualidade, comparaveis aos
produzidos com madeira de Pinus. O desenvolvimento tecnologico
da utilizagdo do bambu podera transformar essa matéria-prima
na terceira alternativa nacional, depois dos eucaliptos e dos
Pinus, para a produgdo de celulose e papel, a qual podera di-
minuir ou mesmo eliminar a necessidade que o Pais tem, atual-
mente, de importar celulose de fibra longa para suprir o mer-
cado interno.

0 objetivo deste estudo foi analisar a influéncia do alcali
ativo e da temperatura na polpagdo kraft do bambu, mais espe-~
cificamente do Bambusa vulgaris, visando fornecer informagoes
para a otimizagao dos parametros da polpagio dessa vraminea.

2 - Material e Métodos

Foi1i wutilizado o Bambusa vulgaris var. vulgaris, com 5,5
anos de idade, obtido de plantagdo industrial localizada no
municipio de Santo Amaro, Bahia. Os cavacos de bambu foram
amostrados, ao acaso, no patio de estocagem de uma indastria
de celulose e papel. Secados ao ar, os cavacos foram peneira-
dos manualmente, em peneira com 0,5 cm de malha, para elimina-
gao de "finos', e, a seguir, armazenados em sacos de polieti-
leno, para conservacdo e uniformizagdo do teor de umidade.

Os cozimentos, para producao de celulose, foram realizados
em autoclave rotativa, com capacidade de 20 litros, aquecida
eletricamente, com quatro compartimentos individuais, com ca-
pacidade de 2 litros cada um, possibilitando a realizacio de 4
cozimentos simultaneos. O processo de polpagao utilizado foi o
kraft, e todos os cozimentos foram realizades com uma repeti-
cao. As condicdes empregadas nos cozimentos foram a: seguin-
tes: a) cavacos = 300 g a.s.; b) alcalis ativos, comu Na;0
11, 13 e 15%; ¢) sulfidez = 25%; d) temperaturas maximas
150, 160 e 170°C; e) tempo atd temperatura = 100 min; f) tempo
a temperatura = 50 min; g) relacao licor/cavaco = 4,8/1. Fei-
tos os cozimentos, os cavacos foram desfibrados em moinho de
d1§cos Baue:, com separagdo entre discos de 0,32 mm, e a polpa
foi depurada num classificador 1laboratorial Voith, dotado de
tela com fenda de 0,2 mm de abertura. As anilises das polpas
foram realizadas segundo as normas da ABCP (1). A confecgao de
folhas para testes fisico-mecdnicos foi realizada em formador
Kithen-Rapid. Os refinamentos das polpas foram rcalizados em




moinho centrifugal Jockro, na consistencia de 6%.

A interpretacao estatistica dos resultados de rendimentos,
numeros kappa e propriedades fisico-mecanicas das polpas celu-
13sicas foi feita mediante analises de regressao. A melhor
equagdo, para cada propriedade, foi escolhida com base nos se-
guintes crité@rios: significancia_ dos coeficientes individuais
de regressdo {(a = 0,05), reducao_do guadradoﬁmedlo do erro,
valor do coeficiente de determinacao (R<) e analise dos resi-

duos. :
3 - Resultados e Discussac

Os resultados das andlises do processo de polpagdo (nimero
kappa e rendimento) e dos testes fisico-mecanicos das polpas
(refinamento, resisténcia e densidade) foram analisados esta-
tisticamente, tendo sido estabelecidas as equagoes matematicas
que melhor descreveriam essas caracteristicas. As equagoes fo-
ram utilizadas na confecgdo de graficos que permitissem melhor
visualizacgdo da influéncia do alcali ativo e da temperatura
sobre as propriedades analisadas (Quadro IVy.

3.1. Deslignificagao

Na Figura 1 & mostrada a influéncia do alcali ativo sobre a
deslignificagdao do B. vulgaris nas temperaturas de 150, 160 e
1700C. Aumentos do alcali ativo e da temperatura, nos niveis
estudados, resultaram em maior taxa de deslignificagao, tendo
o alcali ativo apresentado maior eficiencia. Aumentos de 100C
na temperatura maxima de polpagdo resultaram, para oS dife-
rentes niveis de alcali ativo estudados, em decrescimos de
cerca de 5 a 6 unidades no numero kappa. Aumentos do alcali
ativo de 11 para 13%, nos 3 niveis de temperatura, ocasionaram
decréscimos de cerca de 12 unidades no numero kappa. Em alca-
linidades mais elevadas, o efeito do aumento da carga alcalina
sobre a deslignificagdo foi menos eficiente, tendo_ocorrido um
decréscimo de cerca de 5 a 6 unidades, apenas, no numero kappa,
quando o dlcali ativo foi aumentado de 13 para 15%, nas 3 tem-
peraturas estudadas.

3.2, Rendimentos

O rendimento total e depurado foi desfavoravelmente influ-
enciado pelo aumento da temperatura e do alcali ativo, ao pas-
so que o teor de rejeitos foi favorecido pelo aumento desses
parametros, como demonstrado na Figura 2. Tomando como refe-
réncia o peso de cavacos secos, aumentos de 2% no alcali ativo
ocasionaram decréscimos de cerca de 2,2% no rendimento total,
ao passo que aumentos de 109C tiveram efeitos negativos mais
pronunciados, causando decréscimos de cerca de 3%. No rendi-
mento depurado, aumentos de 100C ou de 2% de _alcali ativo
apresentaram efeitos semelhantes, causando decréscimos de cer-
ca de 1,3% no rendimento depurado. Os teores de rejeitos foram
positivamente influenciados pelos acréscimos de temperatura e
de alcali ativo, principalmente quando a temperatura foi ele-
vada de 160 para 1700C e o alcali ativo de 11 para 13%. O au-
mento do alcali de 2%, base cavacos, teve influéncia positiva
mais intensa sobre o teor de rejeitos que a elevagao de 10°C
na temperatura de reacdo, nos niveis analisados.




QUADRD I = Modclos matemdticos para os parametros estudados

2

flubgces R Sxy
K = 234,0561 - 20,02545A + 0.3451494A2 - 0,041061106AT 96,07 2,0806
RT = 163,73 - 1,12%& - 0,3008T 90,86 1,065
RD = 85,72 - 0,6083A - 0,2392T 88,80 0,852
RJ = 45,32 - 5.5111A 4 0,10417A2 - 0,0007735T% + 0,01423AT 97,75 0,182
& ALR. - 3,860 ¢+ 0,132R - 0,000778% 96,10 0,506
§J\ L. = 1,260 + 0,063R - 0,0060397R° 96,20 0,256
o T.A. = 14,831 » I 971R - 0,024R% + 0,0000973R> 99,60 1,682
5 T.R. = 232,8 - 1,476R 87,10 22,42
. D - 0,359 +« 0,004954 - U,E‘DDUS&.’:Rz - n,oowuuum3 $9,00 0,0108
S S R. ~ 12,30 + 0,785R 95,50 6,754
A7 AR, = 4,617 + 0,098SR - 0.60046971° 95,40 0,501
“' AL, = 1,408 + 0,0877R - u,uuueaz . 0,00000571K° 98,00 0,183
o 1.A. = 18,851 + 1,629R - 0,0197R> + 0,0000864R> 98,60 2,850
S L.R. = 2808 - 1,762R 89,58 23,86
=D = 0,388 « 0,00212R 95,20 0,0189
~ § R, = 10,75 + 0,7628 95,70 6,417
O ALR. = 4,787 » 0118R - 0,00075R" 97,80 0,304
EA L, = 1,323 + 0,0901R - u,omoan2 . u,oouuuaua’ 99,20 0,123
o 1A = 21,131 + 1,522R - 0,01S8R% + 0,0000531R° 99,60 1,499
5 I.R. = 314,6 - 0,026R 96,30 15,12
- D = 0,380 + D,00305R8 - u_ooomosaz 98,30 0,0114
2SR, - 9,750 ¢ 0,748R 95,70 6,25
O 2
© A.R. = 4,741 ¢ 0,121R - 0,000755R 97,40 2,351
S AL. - 1,478 + 0,0628R - 0,00036R? 96, 30 0,241
e I.A. - 16,63 + 1,728R - 0,0158R% » 0,00600039R 99,20 2,30
S I.R. = 207.5 - 1,804R 92,10 20,92
- D = 0,370 + 0,00344R - 0.0000116R% 98,00 0,014
~ § R, = 10,85 + D,775R 96,10 6,16
& AR, = 4,991 + 0,0968R - n,oousznz 50,70 0,853
§.« L, = 1,419& + 0,111R - o,uaunz . n,oooousasu3 99,10 0,132
 1.A. - 20,687 « 1,326 R - 0,00847R’ 98, 60 2,75
s I.R. = 303,2 - 2,062R 89,50 27,93
“b  -o0.am2 . 0,00001428% 94,90 0,0136
DS R. + 10,85 « 0,754R 96,70 5,509
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Quadro 1 - Continuagéo

Equagles Rz Sxy
& AR, »~ 4,736 + 0,103R - 0,000516R° 92,10 0,658
S A L. = 1,375+ 0,0935R - 0,00116R? + 0,00000532R> 548,50 0.172
o I.A. = 20,30 + 1.565R - 0,0185R% + 0,0000781R° 99,40 1,810
S L.R. = 303,30 - 1,874R . , 89,80 25,0
- D = 0,388 + 0,00327R - 0,0060112R 97,20 0.018§
2 SR, « 10,60 + 0,744R 96,40 5,69
© AR, % 4,345 + 0,134R - 0.000867R 30,30 0,752
S A L. -1.339 » 0,097R - [,00128R% « &,00000621R° 98,20 0,187
o LA = 17,15 ¢ 1,293R - ¢,007728% 98,40 3,03
g [-Re - 312,60 - 1.962R 91,90 22,99
S D - 0,387 v 0,00499R - 0,00000533R% + 0.000000264R> 99, 30 0.00841
=7 S R. = 10,10 + 0,749R ) 96,10 $.97
& AR, = 4,512 + 0,114R - 0,000675R° 98,70 0,242
R AL =1.177 » 0,107R - 5,00138R% + ©,00000624R° 98,70 0.168
w 1.A. = 19,486 + 1,3328 - 0,00837R% 97,80 3.526
< I.R. = 3197 - 1.932R 93,80 19,65
—~ D - 0,388 + 0,00371R - 0,0000158R? 36,20 0.0184
- SR, =9,8+0,723R 95,30 6,316
O AR, = 4,999 + 0,0046R - 0,000562R% 96,90 0,315
S A L. - 1,414 + 0,0947R - 0,001128% + 0,00000483R° 99,40 0,112
T LA = 20,412 + 1,583R - 0,0157R% + 0,000000483R° 59,40 1,74
g IR - 3287 - 1,992R 90,50 25,48
S D - 0,401 + 0,00323R - 0,6000114R% 98,00 0.0129
‘SR, - .0,70 + 0,713R 96,00 5,72

Sxy = Erro padrdo tesidual, K = Nimerc kappa, A = Klcali ative (%), T = Temperatura de cozimen-
to, RT » Rendimento total {V), RD = Rendimento depurado (V), RJ = Teor de rejeitos (¥}, R =
Tempe de refino (min.), A.R. = Comprimento de auto-rupturs (km), A L. = Alongamento (§), I1.A. =
Indice de arrebentamente, I1.R. = Indice de rasgo, D = Densidade (g/cm”), $ R. = Grau Schopper

Riegler.
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FIGURA 1 - Influencia de alcali ativo na deslignificacdo kraft
do Bambusa vulgaris, considerando a temperatura de
reagao.

Para analise de maior validade pratica para as {dbricas de
celulose, o rendimento do processo de polpacio devera ser re-
lacionado com o teor rcsidual de lignina na polpa. Na Figura 3
encontram-se o0s resultados obtidos dessa analise, considerando
os diferentes niveis de alcali ativo e de temperatura utiliza-
dos. Em nimeros kappa superiores a 30, para preservagao do
rendimento depurado, num mesmo nivel de 1lignina residual, &
recomendavel utilizar temperaturas mais baixas (1500C) e car-
gas alcalinas mais elevadas. Para obtenciao de nimeros kappa
inferiores a 25, embora os resultados obtidos ndo tenham sido
bem definidos nessa faixa, ha indicacgdes de que se deve traba-
lhar com temperaturas intermediarias (1600C).

3.3. Resistenceia a Tragio

Na Figura 4 & nmostrada a influéncia do alcali ativo e da
temperatura sobre a resisténcia a tragdo, da polpa kraft de
B. vulgaris, expressa em comprimento de auto-ruptura, em dife-
rentes niveis de refinamento (20, 35 e S00SR). Na temperatura
de 150°§, 0 aumento do A4lcali ativo resultou em maior resis-
tencia @ tragdo, em todos os niveis de refinamento estudados.
As polpas produzidas com temperaturas de 160 e 170°C apresen-
taram comprimentos de auto-ruptura semelhantes, com ligeira
superioridade para as de 170°C, nos §raus de refino de 35 e
500 SR, verificando-se o inverso a 200 SR. As polpas produzi-
das com_150°C e 15% de 4alcali ativo apresentaram maior resis-
ftenciz a t.ingao, em todos os niveis de refinamento analisados,
a excegao das polpas de 170°C e 11% de alcali ativo, que apre-
sentaram ligeira superioridade a 500 SR. A polpa de B.
vulgaris demonstrou alta resisténcia a tragao, tendo sido
atingido um comprimento de auto-ruptura de 9,0 km a 500SR na
polpa produzida com 1700C e 11% de alcali ativo. O merar coo-
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primento de auto-ruptura verificado foi de 5,10 km,}dete?ming-
do na polpa oriunda da polpacao com 1509C e 11% de alcali ati-
vo, apos rcfinamento a 2008R,
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FIGURA 2 - Influencia do alcali ative e da temperatura nos
rendimentos e no teor de rejeitos da polpacido kraft
do Bambusa vulgaris.

Na Figura 5 € mostrada a influéncia do ndmero kappa sobre a
resisténcia a tragdo, considerando a temperatura de cozimento,
em diferentes niveis de refinamento. Na temperatura de 1500(C,
a intensificagao da remocao de lignina, obtida pelo aumento da
carga alcalina, resultou em maiores comprimentos de auto-rup-
tura, em todos os niveis de refinamento analisados. Nas tempe-
raturas de 160 e 1709C, o aumento do nimero kappa, nos graus
de refino de 35 e 5008R, resultou, em geral, em polpas mais
resistentes, ao passo que, em 20°SR, o aumento do teor de lig-
nina residual, nas mesmas temperaturas, apresentou pequena in-
fluencia sobre a resisténcia a tragdo, principalmente para ni-




mero kappa superior a 30.
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FIGURA 3 - Influencia do alcali ativo e dua itwvmperutitva na ro-

lacao cntre rendimento depurado e numero kappa, na
polpac¢ao kraft de Bambusa vulgarts.

3.4. Resistencia aqo kFotours

A influéncia da temperatura e da carga de alcali ativo so-
bre a resisténcia ao estouro, da polpa kraft de B. vulgaris,
expressa pelo indice de arrebentamento, nos graus de refino de
20, 35 e 500SR, € mostrada na Figura 6. Nos graus de refino de
20 e 359SR, a excecao da temperatura de 160°C em 35°SR, que
apresentou ligeiro declinio, a elevagao do alcali ativo resul-
tou em aumentos da resisténcia ao estouro. No refinamento a
50°SR, as polpas produzidas com 160 e 170°C apresentaram um
aumento de resistencia, quando o alcali ativo foi elevado de
11 para 13%, e um decréscimo, quando a carga alcalina foi au-
mentada além de 13%. Ainda em 50°SR, as polpas produzidas com
1500C apresentaram diminuigao de resisténcia com o aumento do
alcali ativo até 13%, scguindo-se um aumento em niveis mais
elevados de alcali. O indice de arrebentamento mais elevado
foli obtido com 170°C e 13% de dlcali ativo, em S509SR, e o mais
baixo foi determinado nas polpas produzidas com 150°9C e 11% de

alcali ativo, apds refinamento a 20°SR.
Na Figura 7 € mostrada a influéncia do numero kappa das

polpas kraft de B. vulgaris na resisténcia ao arrebentamento,
considerando a temperatura de cozimento, nos graus de refino
de 20, 35 e 50°SR. O aumento da lignina residual nas polpas
resultou, nos graus de refino de 20 e 35C9SR, em menores resis-
tenclas, a excecdo da temperatura de 1600C, que, em 350SR,
apresentou resistencias mais elevadas em niveis mais altos de
numero kappa. Em S50°SR, com temperaturas de 160 e 1709C, ocor-
reu um aumento inicial da resistencia ao estouro, seguido de




um decréscigo, a medida que o numero kappa aumcntava, ao passo
que com 150°C ocorrcu o iaverso.

9,00
50°sR

8,50

8,00
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7,50
7,001
6, 501

20°sR
6,00

Comprimento de auto-ruptura, km

Klcali ativo, %

FIGURA 4 - Influéncia do alcali ativo e da temperatura na re-
sisténcia a tragao da polpa kraft de Bambusa
vulgaris, em fungao do grau de refinamento.

3.5. Resisténcia ao Rasgo

As polpas de B. vulgaris apresentaram elevada resistencia
ao rasgo, como se ve na Figura 8, tendo sido alcangados indi-
ces de rasgo superiores a 300. Em linhas gerais, aumentos da
temperatura de cozimento e do alcali ativo resultaram em maio-
res resisténcias ao rasgo. As resisténcias mais elevadas foram
obtidas com 170°C e 15% de 4dlcali ativo e as mais baixas com
150°C e 11% de alcali ativo. O aumento do teor de lignina re-
sidual nas polpas, obtido pelo uso de condi¢des mais suaves de
cozimento, influenciou negativamente a resistencia ao rasgo,
como se ve na Figura 9. As maiores resisténcias foram obtldas
nas polpas com baixos niveis de niumero kappa. O aumento do na-
mero kappa causou pronunciado efeito adverso sobre a resisten-
cia_ao rasgo, principalmente nas temperaturas de 150 e 1609C,

Pela analise dos resultados obtidos verifica-se que nido &
possivel determinar valores otimos de dlcali ativo e de tempe-
ratura para a polpagao kraft do B. vulgaris, uma vez que esses
parametros niao apresentam similaridade de influéncia sobre as
propriedades _das polpas. Assim, para a produgao de polpas com
alta resisténcia & trag¢do seria recomendavel trabalhar com
1509C de temperatura, 15% de alcali ativo e alto grau de refi-
no. Para a obtengao de polpas com o miximo de resisténcia ao
rasgo, dentro dos limites estudados, recomendam-se 170°C, 15%
de dlcali ativo e baixo grau de refino. O uso de 17009C e 13%
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de alcali ativo favorecceria a obtengdo de altas resisténcias
ao rasgo, scm grandes prejuizos da resisténcia a tragdo e ao
estouro. Valores ideais de tcmperatura e de alcali ativo deve-
rao ser estabelecidos _especificamente para cada fabrica, con-
siderando as caracteristicas do papel que vai serprodu21do e 0s
fatores economicos (prego de energia, custo do alcali, etc.).

! i7d%
S R TR 160%C 50%sR
/.‘;’:__ K __,4"

3 50 o 1mhhﬁhﬁ__~* o
g 8 150%¢
P

8,00 170°
3 o "Ex 160°C 3595R
S 7,50 O T e =2
8 o
5 7,00 150°¢C
1
o 6,50
= O
% 6,00 B, =
E 20°SR
8 5,50 x- 11% A.A,

e- 13% A.A.
5,00 o~ 15% A.A,
J

1.

F -

15 20 25 30 35 40 45 S0

Nimero kappa

FIGURA 5 - Relagao entre os comprimento de auto-ruptura e o ni-
mero kappa das polpas kraft de Bambusa vulgaris.

4. Summary

The effect of active alkali ( 11, 13, and 15%) and
temperature (150, 160, and 170°C) on the kraft pulping of
Bambusa vulgaris were analyzed. Handsheets were prepared and
the influences of these variables on the physical-mechanical
properties were determined. The conclusions drawn from the
results indicated that each pulp characteristic is affected in
a different way. The optimum 1level of active alkali and
temperature has to be established for each mill based on the
paper properties desired and on economic factors (pulp yield,
energy price, alkali cost, etc).
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