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330 deslignificação com oxigênio da

polpa kraft de bambu

SINOPSE

Este estudo consistiu ria ava

liaçáo tio bambu como uma fon
te de fíbra longa para produção
de celulose de alta alvura utili
zandose o processo kraft e des
lignificação com oxigénio em
média consistência MCOD As
fibras do bambu foram caracteri

zadas COrilpzirativrimerite com as
de Pinus e Eucalyptus Os resul
tados da polpação kraft do bam
bu demonstraram que essa maté
riaprima pode ser desliqnifirada
enm muito criais facilidade que
o Pinios apresentando maior vis
cosidade mas menor rendimento

depurado que o Pinus As princi

Trabalho apresentado no 230
ConrTresso Anual de Celulose e
Papel da ABTCP realizado em

São Paulo SP Brasil de OS a
09 de novembro de 1990 Ganha

dor do Prêmio Kamyr

José Livio Gomide UFV Viçosa MG

Jorge Luiz Colodette UFV Viçosa MG

Ana Sabina Campos White Martins SP

pais variáveis do MCOD álcali
pressão de oxigénio temperatu
ra tempo e adição de magnésio
foram otimizadas e as celuloses

kraft de barnbu e Pinus após
prédesliqnificadas corri oxigénio
nas condições otimizadas foram
branqueadas pela seqúència C
DEoDEI A celulose de bambu

apresentou alta alvura apus o
branquearilento sendo a alvura
final idèntica à da celulose de

Pínus 89101SO Os efluentes
do branqueamento das celuloses
das duas espécies foram anali
sados tendo o efluente do bam

bu apresentado maior carga po
luidora cor DOO e Di30 aias
um pH mais prõxirio ao nível
neutro que o do Pinus

ABSTRACT

Bamboo was analyzed as a
long fibered raw material for the

manufacture of high quality blea
ched kraft pulp us 1 ng a Medium
Consistency Oxygén delígnifica
tion stage MCOD prior to bica
ching Baniboo libers were com
pared to Pinus and Eucalyptus
fibers Kraft pulpíng studies de
monstrated tlat delignification
of banibuo chips is niuch basic
to acorriplish and resulta in til
gher pulp viscosity and lower
yield than lhat uf pine wood
The main MCOD variables alkali

charge oxygpíi pressure tempe
ratura reaction tirile and mag
nesium addition were optimi
zed Bamboo and pine kraft

pulps were bleached using a
CDEoDED sequence after the
MCOD stage Both pulps presen
ted lhe same high brightness
after bleaching 8911ISO The
baniboo pulp bleachinq effluent
presented a higher poll ullíon lorid
color COI and BOD but a pH
cioser to the neutral poilnt than
lhe pine pulp effíuent
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1 Introdução

0 bambu é uma planta mono
cotiledânea pertencente á famí
lia das gramineas subfamilia
bambusoïdeae com um número
ainda não bem definido de espé
cies que varia segundo alguns
autores de 600 a 700 espécies
distribuídas em cerca de fio gê
neros Grosser e Liese 1071
No Brasil a espécie mais difun
dida é o Bambusa vulgaris var
vulgaris que é utilizada princi
palmente na Região Nordeste
para a produção de celulose e
papel

0 bambu apresenta um cres
cimento extremamente rápido
com cicio de rotação de apenas
5 a 6 anos no primeiro corte e
2 a 4 anos nos cortes subse

qüentes Em plantios comerciais
o colmo do Bambusa vulgaris
atinge altura e diâmetro basal
superiores a 20 metros a 20 cm
respectivamente sendo esse de
senvolvimento alcançada duran
te poucos meses no ano

Estudos preliminares de plan
tios de bambu Gomlde 1886
demonstraram a alta produtivida
de dessas florestas que podem
superar em termos de peso se
colhaano a produtividade das
florestas de eucalipto

Apesar da grande produção
brasileira de celulose de fibra
curta2550250 ton em 1988 o
Brasil ainda não atingiu a auto
suficiência em celulose de fibra

longa tendo Importado em 1988
61000 toneladas desse tipo de
celulose 0 déficit de celulose

de fibras longas tem despertado
o interesse no Brasil na utiliza

ção do bambu para minimizar
essa deficiência Algumas fãbri
cas de papéis de embalagem de
alta resistência utilizam o bam

bu como matériaprima mas a
produção nacional de celulose
kraft de bambu é apenas cerca
de 4 da produção total de ce
lulose química de fibra longa Há
necessidade de conhecimentos
piais detalhadas das caracterís

ticas da celulose de bambu para
que essa fonte de matériaprima
possa ser melhor utilizada para
a produção de papéis de alta
qualidade

Vários estudos no Brasil têm

dertionstrado a grande potencia
lidade do bambu para produção
de papéis de alta qualidade mas
a literatura nacional é multo de
ficiente em trabalhos de bran
queamento de celulose kraft de
bambu principalmente utilizan
do pré deslignificação com oxi
gênio para obtenção de menor
carga poluidora no branqueamen
to a altas alvuras

0 objetivo deste estudo foi ter
melhor conhecimento da celulo
se de bambu e analisar a utiliza

ção de oxigénio no branqueamen
to de celulose kraft de bambu

comparando com celulose kraft
de Pinus taeda

2 Material e métodos

Este estudo consistiu basica
mente numa análise da palpação
kraft do bambu e no estudo do
branqueamento dessa celulose
visando obtenção de alvuras su
periores a WlSO utilizando es
tágios de oxigénio na seqüência
OCDEoDED Para análise dos
processos utilizados e da quali
dade da celulose de bambu os
resultados obtidos foram compa
rados com os da madeira de Pi
nus taeda processada em condi
ções semelhantes

Foram utilizados cavacos In
dustriais de Bambusa vulgaris
de Idade não identificada e ca
vacos produzidos em picador de
laboratório utilizando Pinus tae
da de 22 anos Os cavacos fo
ram secos ao ar e classificados

manualmente em peneiras de
32x32 e 5x5 mm

Para caracterizar as fibras de

bambu em relação a outras es
pécies alguns cavacos de bam
bu e de Pinus e também de Eu
calyptus grandis com sete anos
de idade foram transformados
em pequenos palitos que foram
tratados a quente com solução
nitroacética para separação das
fibras As fibras individualiza
das após coloração com safra
nina foram medidas com auxilio
de microscópio ótico largura
diãmetro do lúmem e espessura
da parede e utilizando a técnica
de projeção comprimento Fo
ram medidas 150 fibras de cada
espécie

Para a realização dos cozimen
tos kraft foi utilizado um diges
tor rotativo aquecido eletrica
mente com capacidade de 20 li
tros Foram realizados cozlrnen

tos preliminares para estabeleci
mento das condições necessá
rias para produção de celuloses
com número kappa cerca de 30
As condições de cozimento uti
lizadas para as duas espécies fo
ram as seguintes álcali ativo
como Na20 235 Pinus e
145 bambu sulfidez 25x
relação Ilcor cavacos 41 Pi
nus e 4811 bambu tempera
tura máxima 1170C Pinus e
1650C bambu tempo até tem
peratura 100 minutos tempo
à temperatura 60 minutos Pi
nus e 50 minutos bambu Para
a caracterização dessas celulo
ses foram determinados os ren

dimentos total e depurado o teor
de rejeltos o número kappa e a
viscosidade

Fol desenvolvido um estudo de

otimização das condições de

pré deslignificação das celuloses
kraft das duas espécies tendo
sido utilizadas as seguintes con
dições celulose 150 g as do
sagem de álcali NaOH 15
20 25 e 30 temperatura
90 100 e 110C tempo 15 30

45 e 60 minutos dosagem de oxi
gênio 2 pressão de oxigê
nio 35 50 e 65 kglcW do
sagem de magnéslo 01
consistência 12 Os experi
mentos foram realizados em au
tociave rotativa dotada de qua
tro reatores de aço inox com
capacidade de dois litros cada
um permitindo a realização de
quatro prédeslignificações si
multaneamente Cada reator era

dotado de válvula de desgaseifi
cação válvula de engate rápido
para injeção de gases termôme
tro e manómetro

Para a realização da prédeslig
nificação eram misturadas solu
ções de NaOH MgSO4 e água
quente à celulose previamente
aquecida em banho de vapor de
modo a obter a consistência de
12 As celuloses eram massa

geadas vigorosamente por dois
minutos transferidas para os
reatores e purgadas com nitro
génio Era Injetado nitrogénio a
uma pressão de 1 kgcmz e a
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temperatura era elevada até oní
vel desejado Atingida m tempe
ratura desejada liberavase oni
troQêno purgavase ounn oxigê
nio enotmvmmw opromoüo dese
jada de oxigénio Terminadas as
raaVõeo eram coletadas amos
tras do licor reeiduol as celulo
ses eram avudamaxmuatvmmen
te e aaua teores de umidade de
terminados

Para m realização do mmtãdho
da extração oxdotiva trabalhou
se oorn amostras de 150 Q modo
celulose utilizandose os rnma
mon reatores descritos pone m
prádeolgniMcaqãn Os proces
sos operacionais incluindo ed
çãode óod mógummquecnmen
to da celulose em banho de va
por purgação onru nitrogênio
mqueomnanto doo reatores libe
ração do nLrogéno purgação
com oxigénio a peomuzapo
com oxoênio foram semelhantes
aos daaor1tun para a prédeag
nif1naçüo Na extroVo oxidmtiva
foram utilizadas consistência de

1O6 dosagem dalloCJH 2096

temperatura 65oC dosagem
de oxigénioOEpressão da
oxnêno 13 kgcno tempo do
reação com pressão dooxigénio

YS minutos Decorrido o tem

po da 15 minutos à temperatura
da65uC liberavasea pressão de
oxigénio a m reação continuava
por moio GD minutos Terminada
o extração oxidmtiva mediase o
pH final da mistura e retiravase
amostras de celulose a licor re

sidual para análises posteriores

Todos os estádios do bran

queamento exceto u exhoãu
oxdotivm com oxigénio 2ol fo
num realizados em sacos dnpu
iotUeno com amostras de 150
umdo celulose Aaoondcüemdo
branqueamento estão apresenta
das no Ouudno 1 4s caiunmoo
eram preaquecidas em banho

de vapor mantido bhymperatura
constante desejada aus consis
tências eram ajustadas com água
destilada ú mesma temperatura
eoouçúo de reagente Após adi
Ço da água e reagentes mmon
uuses eram mmoomgeadaevigo
nosomonba determinado o pH
nda da reação a mm uouooem
armnn depositadas em banho dm
vapor com temperatura constan

te Após decorrido m tempo de

QUADRO 1

Condições utffizadas na seqüência de branqueamentoCDEoDEI

Total de cloro ativo em CD 022 x Número kappa
Relação CD 7830
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3 Resultados e discussão

31 Dimensões das fibras
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177

Espessura dm perede pm l 52 86 38
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bras do bambu são semelhantes

às do Pinus quanto ao compri
mento mas possuem dimensões
transversais semelhantes às do

eucalipto As paredes das fibras
do bambu são mais espessas
que as do eucalipto o que deverá
resultar numa resistência intrín

seca mais elevada das fibras do

bambu em relação às do euca
lipto As fibras do bambu por
apresentarem pequeno diâmetro
do lúmen são fibras mais rígi
das e deverão apresentar maior
dificuldade de colapso durante o
refino da polpa eclulOsica Numa
análise comparativa das caracte
rístiras dimensionais das fibras

do bambu em relação às outras
espécies verificase que a celu
lose de bambu possui potencial
para apresentar resistências se
melhantes às do Pinus e supe
riores às do eucalipto Na estru
tura de uma folha de papel o
comprimento das fibras do bam
bu aliado à resistência intrínse
ca das paredes e ã menor largu
ra o que possibilitará um maior
número de Fibras por unidade
de volume resulta em alta re
sistência ao rasgo o que aliás
é característico da celulose de
bambu

32 Palpação kraft

Os cozimentos kraft foram rea

lizados visando produzir celulo
ses rom números kappa cerca de
30 tendo esse nível de deslig
nificação sido selecionado para
ambas as celuloses por ser um
valor íá convencional para celu
lose branqueãvel de Pinus e por
ser aconselhável para celulose
de bambu conforme estudei de

senvolvido por Santos 1989

No Ouadro 3 são apresentadas
enndici5es de rnzimento e carac
terísticas das celuloses kraft de
bambu e de Pinus

O bambu apresentou urna fari
lidade de deslignificação muito
superior ao Pinus Para obter
mínieros káppa semelhantes

aprox 30 foram utilizados unia
carga de álralï ativo e um fator
H cerca de 4011 inferiores para
o bambu

A alta carga alcalina necessá
ria pára o Pinus reijltotx em
degradação dos carboidratos e

QUADRO 3

Condições de cozimento e características das celuloses kraft de

bambu e de Pinus

consequentemente em viscosi
dade relativamente baixa 227
cP A alta viscosidade da celu
lose de bambu 806 cP apesar
de ser uma indicação de uma de
gradação muito baixa dos car
boidratos não deve ser conside

rada como uma medida precisa
de uni elevado grau de polime
rização da cadeia de celulose
uma vez que provavelmente
essa alta viscosidade da celulo
se kraft do bambu deve estar
sendo favoravelmente influen

ciada por talvez algum extra
tivo do bambu

As celuloses de bambu e de

Pinus apresentaram alvuras se
melhantes antes do branquea
mento sendo que a celulose de
bambu apresentou uma tonalida
de mais amarelada

Uma grande desvantagem ob
servada para a celulose de bam
bu foi o baixo rendimento depu
rada cerca de 151 inferior ao
do Pinus Num processamento
industrial entretanto esse ren
dimento do bambu não é tão bai

xo No laboratório a lavagem da
celulose após o cozimento foi
realizada em tela de 120 mesh

que não retém as células de pa
rênquirnas Estudos laboratoriais
Gomide 1985 demonstraram
que uma celulose ele bambu

kappa 30 é constituida por cer
ca de 35 de células de parên
quima apresentando um rendi
mento depurado de 45 quando
não há perda de parênquimas na

lavagem Industrialmente a for
mação de urna camada de fibras
na tela do filtro lavador evita a

perda das células de parênqui
ma resultando era rendimento
superior ao determinado neste
estudo
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Bambu Pinus

Alcali ativo 145 235

Fator H 604 1054

Rendimentos Total 428 462

Depurado 394 461

Rejeitos 34 01

Número kappa 291 318

Viscosidade cP 806 227

Alvura 1SO 306 322
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33 Pré deslignificação com

oxigénio e branqueamento

Nas Figuras 1 a 10 são mostra
dos os efeitos de diferentes va

riáveis do estádio de prédeslig
nificação com oxigénio carga de
álcali tempo temperatura pres
são de oxigénio e adição de mag
nésio na viscosidade e número
kappa das celuloses de bambu
Fig 1 a 5 e de Pinus Fig 6 a
10 Esses estudos foram desen

volvidos com o objetivo de esta
belecer condições otimizadas pa
ra obtenção de celulose com o
máximo de deslignificação e mí
nino de degradação dos carboi
dratos considerando também
aspectos econômicos

Nas Figuras 1 e 6 verificase
que a pressão de 02 equivalente
a 35 kgcm é a pressão mais
indicada por ser a mais econô
mica e por resultar em menor de
gradação dos carboidratos vis
cosidade mais elevada apesar
de não ser a mais eficiente para
a deslignificação

0 tempo de 60 minutos de rea
ção do estádio de prédeslignifi
cação com oxigénio foi o sele

cionado como o mais indicado

por ter apresentado a maior efi
ciência de deslignificação sem
entretanto ter causado forte de
créscimo na viscosidade Figu
ras 2 e 7

A temperatura da prédeslig
nificação apresentou efeitos di
ferentes nas celuloses de bam

bu e de Pinus como pode ser
verificado respectivamente nas
Figuras 3 e 8 Para ambas as ce
luloses tanto a temperatura de
100C como a de 110C poderia
ser a indicada dependendo se o
objetivo principal fosse o máxi
mo de deslignificação ou o má
ximo de proteção da viscosidade

so
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deslignificação com oxigénio
Nas Figuras 5 e 10 são mostra
dos os efeitos dessas mesmas
variáveis na viscosidade Nessas

figuras pode ser observado que
a adição de magnésio aumenta
a dificuldade de deslignificação
mas apresenta um efeito favorá
vel de proteção da viscosidade
principalmente na celulose de
bambu A análise dos resultados

demonstrou que o magnésio de
ve ser utilizado na prédesligni
fïcação e que a carga alcalina
aconselhável seria de cerca de

25 da Na011 uma vez que a
eficiência de deslignificação ten
de a estabilizar quando é utili
zada carga alcalina acima desse
limite

Após o estabelecimento das
condições otimizadas para o

estádio de pré deslignificação
álcali 25 temperatura
100OC tempo 60 minutos

pressão de oxigénio 35 kg
cm2 e adição de magnésio
01 foram realizadas mais

duas operações de prédeslignifi
cação nessas condições para
cada tipo de celulose de modo
a obter uma quantidade suficien
te de celulose prédeslignificada
para os estudos de branqueamen
to As celuloses prédeslignifica

16 17
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52 teme 60 minutne terperatvra
IDO aen adi Fao da maQneeio

Numa análise geral a tempera
tura de 100C foi considerada

como a mais indicada por ter
sido a mais eficiente para a des
lignificação da celulose de bam
bu e por ter resultado em maior
proteção da viscosidade da celu
lose de Pinus além de represen
tar menor consumo de energia

Nas Figuras 4 e 9 são mostra
dos os efeitos da carga alcalina
e da adição de magnésio 01
no número kappa das celuloses
de respectivamente bambu e
Pinus durante o estádio de pré

15 30 45 E9

TEMA G MIN

FiGLw i Efeito do t de r e 85 da tadio dc prA
de l fibe m o kp e

dde da iely Enea Ee Panua Inlrcsa75v
pteSaS oa 35 kycma mure

adiça de mayeE i 1Y

das foram branqueadas pela se
qüência CDEoDED e os resulta
dos obtidos são apresentados no
Quadro 4

U estádio de prédeslignifica
ção demonstrou ser mais eficien
te para o Pinus que para o bam
bu uma vez que houve uma
diminuição de 55 no número
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OLIADRO 4 20

B

Características das celuloses de bambu e Pinus antes e após
16

branqueamento pela seqüência OC DEoDED

Característica Bambu Pinus
x

7D

Número kappa Inicial 291 318

Após O 167 143

Viscosidade cP Inicial 806 227

Após O 406 148

Final 258 112

Alvura 11SO Inicial 308 320

Após O 312 365

Final 891 891

OUADRO 5

Características dos efluentes do branqueamento das celuloses kraft

prédeslignifícadas de bambu e Pinus

Características Bambu Pinus

Cor kg TCAS 500 324

DOO kg TCAS 423 304

DBO kg TCAS 1186 707

pH 94 102

Tonelada de Celulose Absolutamente Seca

17 16

IL
rc FPpA

IL c1Cp51 DFCL

1L 13

1 2

mesmo assim após esse está
dio a viscosidade da celulose de
bambu ainda era cerca de 1701o

superior à do Pinus Após a se
quencia completa de branquea
mento a viscosidade final da ce

lulose de bambu 258 cP foi
mais do dobro da de Pinus 112

cP Os altos valores de viscosi
dade da celulose de bambu en

tretanto parecem ser pelo me
nos em parte resultantes da pre
sença de um teor relativamente
elevado de amido nas células de

parênquima e provavelmente
não representam com fidelidade
o grau de polimeração da estru
tura química da cadeia de celu
lose

Apesar de ter sido detectada
uma ligeira dificuldade inicial de
branqueamento da celulose de
bambu em relação à de Pinus no

TEnEAiuea GC

tç1T1 e Ffeity ecpcr da eetàdio ae Fe
deeliçnjtctsn a o pe av aA

dde d u

d

deePinskep 11GS11cdSi
cpc óora pressao 02 35 kg7r 2
vaçnesio r ll 8e

kappa da celulose de Pinus e de
44 na celulose de bambu

A pré deslignificação com oxi
génio causou um forte decrés
cimo da viscosidade da celulose
de bambu 50 em compara

ção com a de Pinus 35 mas

15 20 25 iD
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vy 75kvlre2 anprive i00C lampa
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estádio de pré deslignificação
ambas as celuloses responderam
bem à seqüência de branquea
mento tendo sido obtido o mes
mo nível de alta alvura 8910ISO
para as duas celuloses

34 Licores residuais do

branqueamento

Os licores residuais de todos

os estádios da seqüência de
branqueamento C DEoDED fo
ram misturados equitativamente
de modo a obter um único efluen

te para cada celulose As carac
terísticas poluidoras dos dois
efluentes são apresentadas no
Quadro S Nesse quadro pode ser
observado que o efluente da ce
lulose de bambu apresentou uma
carga poluidora significativamen
te superior à de celulose de Pi
nus tanto do ponto de vista de
cor como de DOO e de D130

Foi detectada a presença de cé
lulas de parênquima e de amido
nos licores residuais do bran

queamento da celulose de bam
bu o que certamente foi respon
sável pela maior carga poluidora
do efluente Em operação indus
trial o teor de células de parên
quima no efluente deverá ser me
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nor devido retenção no massa
por ocasião de ovmgom mas a
presença doamido deverá ainda
mor problemática Por outro iodo
o efluente da celulose de bambu

apresentou pH mela próximo do
nível de nmutrdidodo o que
representa menor potencial po
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