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BAMBU COMO MATERIA PRIMA PARA PAPEL — ESTUDO
DE PROCESSOS DE COZIMENTO EM MATERIAL DE
BAMBUSA TULDOIDES MUNRO (%)

Dirceu CIARAMELLO, engenheiro-agronomo, Secdo de Plantas Fi-
brosas, Instituto Agrondémico

SINOPSE
Trés processos de cozimento — soda, soda-enxOfre e sulfito neutro
de s6dio — com varias dosagens de reagente, foram estudados para a

cbtencdo de pasta crua para papel, com material de Bambusa tuldoides
Munro. Os maiores rendimentos foram obtidos com o sulfito neutro,
seguido do soda-enxdéfre. O emprégo exclusivo da soda, em dosagem
igual ou superior a 20% do péso séco dos cavacos, trouxe queda no
rendimento.

Nos testes fisico-mecéanicos, os papéis se mostraram altamente poro-
s0s e resistentes ao rasgo, mostrando-se o material promissor na pro-
ducio de pasta ndo branqueada, semelhante a “kraft” de pinheiros.
Ag diferencas, entre os diversos cozimentos, com relagdo as caracteris-
ticas do papel foram pouco acentuadas. Para a producdo de celulose
branqueada, o processo soda-enxdfre, com 22% de NaOH e 2.2% de S,
foi o mais promissor.

1 — INTRODUCAO

O consumo médio de papel por habitante e por ano no Brasil
é de pouco mais que 10 kg, situando-se em 55.° lugar na classifi-
cacic mundial. Esse consumo, comparado ao de paises mais
evoluidos, como os Estados Unidos, Suécia e Canada, com res-
pectivamente 240, 150 e 140 kg por habitante por ano, mostra
o quanto se torna necessario evoluir. Com uma producdo de
380.000 toneladas em 1966, o Brasil ocupa o 16.° lugar na clas-
sificacdo - mundial (2), estando em condicOes de praticamente
atender as suas necessidades.

(1) Recebida para publicacdo em 12 de fevereiro de 1969.
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Levando-se em conta a melhoria de educacao por que passa
o Pais, o aumento populacional e as possibilidades de exportacao,
pode-se prever necessidade de maiores produgdes pela industria
de celulose e papel. Realmente essa industria vem acompanhan-
do o progresso com melhorias na quantidade e na qualidade.

As espécies vegetais arbodreas, especialmente os eucaliptos,
tém fornecido a grande maioria do material basico para essa
industria. Outras espécies vegetais podem ser empregadas: algu-
mas, por conferirem caracteristicas especiais aos papéis, e outras,
por questoes agricolas ou mesmo locais.

As regidoes tropicais sao carentes de plantacoes de espécies
resinosas, produtoras de fibras longas. Nessas mesmas regioes
é possivel, em prazo relativamente curto, obter produgées eleva-
das de bambu, planta também produtora de fibras longas. Esti-
mulado pelo exuberante crescimento apresentado por algumas
espécies tropicais de bambu na regiao centro-sul do pais, o
Instituto Agrondmico de Campinas vem, ha um decénio, proce-
dendo & importacao de espécies dessa graminea, cujo material,
reunido em coleches ou em experimentos de campo, fornece a
matéria prima vegetal para éste estudo, que se inicia com Bam-
busa tuldoides Munro.

Neste trabalho procurou-se determinar nao apenas as carac-
teristicas fisico-mecénicas da pasta produzida pela espécie men-
cionada, mas também desenvolver uma norma de trabalho que
oriente os estudos a serem realizados com outras espécies, prin-
cipalmente no que se refira a cozimentos. Embora gramineas
tenham sido empregadas pela industria de papel desde 1851, a
literatura sbébre suas aplicacdoes € bastante reduzida, e muito
niais escassa quando se procura estudar o bambu. Estudos mais
detalhados sObre seu aproveitamento sao pela primeira vez rela-
tados por Raitt (5), que, apOs 15 anos de estudos, concluiu que
0 bambu se presta para a producao de celulose de boa qualidade,
nao branqueavel, empregando-se o processo sulfato, ao passo que
para o branqueamento o processo fracionado da os melhores
resultados. Istas e Raekelboom (3), estudando algumas espécies
de bambu provenientes do Congo ex-Belga, obtiveram, pelo pro-
cesso soda-enxoOfre, celulose pouco inferior a “kraft” de Pinus
silvestris e rendimento médio acima de 50%. Para Bambusa
tuldoides, Redko e Mazzei (4) obtiveram rendimento meédio de
41% de pasta crua, em um estudo em que diversos processos de
cozimento foram testados.
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2 — MATERIAL E METODO
2.1 — ESPECIE VEGETAL

Originario da China (1), B. tuldoides foi trazida ao Brasil,
no inicio da colonizacio, pelos imigrantes portuguéses. Aclima-
tou-se tdo bem e teve tal difusdo a ponto de alguns botanicos
chegarem a considera-la espécie brasileira, o que nio é verdade.

Em condicdées normais de crescimento forma touceiras den-
sas, com aproximadamente 12 metros de altura (figura 1). Os
colmos pesam ao redor de 5 kg, sfo de coloracao verde-escura,
brilhante, tomando tonalidade amarelada & medida que envelhe-
cem; sdo de boa consisténcia, tém ao redor de 5 cm de diametro
e entrendés com 30 a 40 cm.

Esta é a espécie de bambu mais difundida pelas propriedades
agricolas, empregada principalmente no estaqueamento de plantas
horticolas.

g e o 18- ot
o SOUNRIRIPEC 5 IS -, S-CC S

Figura 1. — Touceiras de Bambusa tuldoides, bastante antigas, nédo se Pot&ndo
distin¢do entre elas. Estacfio Experimental “Theodureto de Camargo”, Insti-

tuto Agrondémico.
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Para éste estudo utilizaram-se colmos com idades variando
de 2 a 4 anos, retirados de touceiras com quase 20 anos de idade,
vegetando em Latossolo Roxo, na E. E. “Theodureto de Camargo”,
em Campinas. Ainda em estado verde, ésses colmos foram pi-
cados manualmente, de maneira a produzir cavacos com dimen-
sOes proximas das empregadas pela industria. Tomaram-se amos-
tras para a determinacio do teor de umidade, submetendc o
material, ainda imido, aos diversos cozimentos.

2.2 — COZIMENTOS

Para a execucao dos cozimentos empregou-se autoclave de
laboratorio, cilindrica, com 20 litros de volume, revestida inter-
namente de a¢o inoxidavel, aquecida elétricamente e girando a
duas voltas por minuto. Usou-se sempre um mesmo esquema
de cocgao, com elevacac da temperatura durante duas horas,
até atingir 160°C, temperatura esta mantida por mais duas horas,
seguindo-se a degasagem até 100°C em 1 hora. A concentraciao
de lixivia foi sempre de 5%, na base de NaOH, variando a quan-
tidade de reagentes de 16% a 22% do péso séco dos cavacos e
variando por conseguinte a relacao entre ésses pP€sos e 0 volume
do licor empregado nos cozimentos.

Usando-se 18% ou mais de NaOH, s6 ou com enxofre, os
cavacos mostraram-se perfeitamente cozidos, liberando as fibras
quando submetidos a uma simples operacao de lavagem. Nos
demais casos mostraram-se perfeitamente amolecidos, requerendo,
porém, a passagem por um desfibrador. Tal desfibragem foi
executada com o auxilio de uma pilha holandesa, com distancia
maxima entre as barras, por um minuto.

Apos intensa lavagem da celulose tomaram-se amostras para
determinacao do teor de umidade e calculo do rendimento.

2.3 — PREPARO DAS FOLHAS DE PROVA

Com a pasta umida procedeu-se a refinacido em moinho cen-
trifugal Jokkro, usando-se 16 gramas de pasta absolutamente séca,
com 6% de consisténcia. Usaram-se 6 tempos de refinacao, esca-
lonados de 10 em 10 minutos.

Tanto as pastas refinadas como uma amostra nao refinada
foram desfibradas em um desfibrador modélo D.3000, Regmed,
apés o que foram mantidas em suspensido aquosa, em aparelho
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homogenizador. Desta suspensfio tirou-se uma amostra para a
determinacao do grau de moagem, segundo Schopper Riegler,
bem como 7 amostras para O preparo das félhas destinadas aos
testes fisico-mecanicos, as quais deveriam ter gramatura em tor-
no de 60. Estas foram preparadas em formador de félhas do
tipo “Rapid Koethen”,

2.4 — ENSAIOS FISICO-MECANICOS

Sobre folhas de prova climatizadas a 21°C e 65% de umidade
relativa procedeu-se a determinacfio dos principais caracteristicos
fisico-mecéanicos.

a) Resisténcia ao rasgo — A resisténcia ao rasgo foi deter-
minada em aparelho Elmendorf, modélo Ed.1600, com contra-
Péso de 1.600 gramas, segundo as normas ABCP. P.9/68. TUtili-
zou-se sempre 8 folhas para cada teste, e 0s resultados foram
calculados de acdrdo com a seguinte formula:

valor da leitura x 16 x 100
N.° de félhas x gramatura

b) Resisténcia ao estouro — A resisténcia ao estouro foi
determinada segundo a norma ABCP. P.8/67, utilizando-se apa-
relho Mullen, e os resultados, compreendendo a média de 10
determinacOes para cada cozimento e tempo de refinacdo, foram
convertidos para Numero de Estouro, que expressa a resisténcia
ao estouro em kg/cm? convertida para folhas com gramatura 100.
Para os calculos empregou-se a seguinte formula:

NE M 100
sendo,
NE Numero de estouro

M = Resisténcia média em kg/cm?
G Gramatura do papel, em g/cm?

Il

¢) Resisténcia a tracdo — A resisténcia & tracdo foi deter-
minada em dinamometro com 10 cm entre garras, de acérdo com
a Norma ABCP. P.7/68. Os resultados foram calculados em
comprimento de auto-ruptura, em metros, mediante a sgguinte
formula:

N



16 BRAGANTIA Vol. 29, N.o 2

R x d
Pt

CR

fi

sendo,
CR = Comprimento de auto-ruptura, em metros.
R = Carga de ruptura, em kg.
d = Distancia entre as garras, em mm.

Pt = Péso da parte da tira compreendida entre as garras,
em gramas.

d) Resisténcia a duplas dobras — A resisténcia a duplas
dobras foi determinada num dobrador continuo, tipo Koehler
Mollin, em que as tiras de prova foram sempre submetidas a
uma carga de 400 gramas durante o teste. Os resultados repre-
sentam a média de 10 determinacoes.

e) Porosidade — Este caractetristico do papel foi determi-
nado segundo a norma ABCP. P.11/67, usando-se um, porosime-
tro tipo Gurley. Os resultados exprimem o tempo, em segundos,
para que 100 cm? de ar atravessem uma superficie de papel igual
a 6,45 cm?, sob as condicoes especificadas de ensaio.

3 — RESULTADOS

a) Rendimento de pasta crua — Estudaram-se os processos
— @) soda, b) soda-enxdfre e c¢) sulfito neutro de sédio, empre-
gando-se para cada um déles 16, 18, 20 e 22 por cento de reagente
em relacao ao péso absolutamente séco dos cavacos. Nos dois
primeiros processos o0s calculos foram efetuados com base no
NaOH, e no terceiro tomando-se como base 0 Na,SO;. Os rendi-
mentos obtidos, apresentados no quadro 1, revelam ser possivel
obter com Bambusa tuldoides porcentagens de pasta celul6sica
crua tao elevadas como para a maioria das matérias primas em-
pregadas pela industria de celulose e papel. Os rendimentos fo-
ram prejudicados apenas nos cozimentos em que se empregou
quantidade de NaOH igual ou superior a 20% do péso séco dos
cavacos. O emprégo do enxOfre atenuou a acdo da soda caustica.
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QUADRO 1. — Rendimenj.e{e pasta crua de Bambusa tuldoeides, conforme

processo de co?nfento e quantidade de reagente empregada
! !

Porcentagem ’// Processo Processo Processo
de Soda Soda-enxdfre Sulf. neutro de sédio
reagente
sébre \
cavacos ‘Celulose | N° 46 Per- | coyigge | N de DeI- | gojyigge | N» de per-
secos | manganato manganato manganato
% % %
6 ........ 50,27 304 51,70 29,7 55,01 314
18 ..., 48,56 22,7 50,40 26,7 56,90 304
20 ........ 43,98 15,2 51,66 14,8 54,18 27,8
r
: ' i
22 ... 41,84 12,6 45,77 12,3 50,59 22,56
i :

b) Resisténcia ao rasgo — A resisténcia do papel ao rasgo
aumenta no inicio da refinacao até 20° a 30° SR, aproximada-
mente, diminuindo em seguida. Para o bambu, valores relativa-
mente altos sfo encontrados nas pastas bastante refinadas, con-
forme se pode constatar pelos dados apresentados no quadro 2,
interpolados para 35° SR, 50° SR e 65° SR. Embora se consta-
tem grandes variacbes nos resultados, e ¢ esquema de trabalho
adotado nio permita analise estatistica dos dados, verificam-se
maiores valores de resisténcia ao rasgo para as pastas obtidas
pelo processo soda.

¢) Resisténcia ao estouro — A resisténcia do papel ao
arrebentamento por estouro, expressa em kg/cm? para folhas de
gramatura 100, mostrou-se ligeiramente superior nas pastas obti-
das pelo sulfito neutro de so6dio do que naquelas em que outros
processos de cozimento foram adotados. Os dados obtidos em
12 cozimentos sao apresentados no quadro 3.

d) Resisténcia a tracdo — Os valores para a resisténcia a
tracdo, apresentados no quadro 4, exprimem os resultados obti-
dos para cada cozimento, nos diversos tempos de refinacio,
expressos como comprimento de auto-ruptura. Constata-se pe-
quena superioridade para as pastas obtidas pelo sulfito neutro
de sodio.
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@QUaDRO 2. — Resisténcia ao rasgo, em gramas, de papel de Bambusa
tuldeides, conforme cozimentos e graus de refinacéo

Cozimento Refinacédo
Processo ‘ Poreentagem 350 SR \ 500 SR ‘ 650 SR
de reagente

S0A8 L uueiiaan. 16 oo, 1775 166,0 | 146,6
18 vt 189,0 170,7 147,56

20 e 241,3 188,0 176,2

l 22 .. 316,6 265,9 190,6

Soda-enxofre . ....... 16 .o 126,0 109,0 102,3
18 vt 101,1 96,4 90,0

20 106,7 106,0 94,7

22 e w 161.0 133,4 129,7

Sulfito neutro de 16 e 149,1 133,2 117,6
SOAI0 .. iiiriiianens 18 ot 157,1 136,2 127,1
20 e 1707 149,5 140,6

22 e 156,1 147.4 136,6

QUADRO 3. — Resisténcia do papel de Bambusa tuldeides ao estouro,

em kg/cm?2, convertida para folhas de gramatura 100 e interpolada
para os diversos graus de refinacéo

Cozimento : Refinagio
P t - {
. orcentagem i ) ) .
Processo de reagente ‘ 350 SR 500 SR 650 SR
Soda ........ i 16 ... . 3,50 4,04 4,20
18 .. 3,65 4,32 4,70
20 ..ol 3,40 4,26 4,67
22 e ] 3,18 3,01 4,21
Soda-enxéfre ........ 16 ... J 4.39 5,04 5,07
18 ; 343 4,02 4,93
20 .. 2,82 3.50 3,50
22 e 3,57 4,05 4,39
Sulfito neutro de 16 oo, l 3,87 4,49 476
1¢To § (o T 18 .. 3,30 4,14 4,80
20 .. 1 4.04 4,74 5,20
22 L | 4,35 4,91 5,47
| |
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QUADRO 4. — Resisténcia do papel de Bambusa tuldoides & tracdo,
calculada em comprimento de auto-ruptura, em metros

Cozimento Refinacéo
Processo { Porcentagem 35" SR { 500 SR 650 SR
de reagente
|

Soda ...l 16 ..o 5.160 ‘ 5.999) 6.700
18 i 6.050 ‘ 6.570 7.310

20 e 5.200 | 5.800 6.280

92 e 5.090 5.670 6.240

Soda-enxéfre ........ 16 e 5.830 6.360 6.880
18 i 5.910 6.550 6.980

20 i 5.150 5.790 6.030

22 e 5.710 6.060 6.130

Sulfito neutro de 16 ..o 5.860 6.530 6.740
SOAI0 .t 18 it 5.460 6.490 6.720
20 e 5.670 6.220 6.860

22 e 5.900 6.430 7.290

e) Resisténcia o duplas dobras — Os resultados obtidos

para a média de 10 determinacdes e interpolados para os diver-
sos graus de refinacao, conforme apresentado no quadro 5, reve-
laram-se insuficientes para conclusdes quanto ao comportamento
das pastas de Bambusa tuldoides em relacao a ésse caracteristico,
face & sua grande variacao. Pode-se constatar, entretanto, efeito
da refinacao, linear e positivo, s6bre a resisténcia do papel as
dobras.

f) Porosidade — Pela constituicao de suas fibras, alongadas
e de limen reduzido, as pastas de bambu produzem papel de
elevada porosidade, mesmo quando bastante refinadas. No pre-
sente estudo, os resultados obtidos, apresentados no quadro 6,
revelam que mesmo as pastas refinadas a 65° SR produziram
papel bastante poroso, necessitando, em meédia, 20 segundos para
que 100 cm? de ar atravessem uma superficie de 6,45 cm?, em
porosimetro Gurley. Nas pastas obtidas com soda-enxdfre as
resisténcias a passagem do ar foram maiores que nos outros
processos de cozimento, porém nio a ponto de causar prejuizos
guanto a porosidade do papel.
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QUADRO 5. — Resisténeia do papel de Bambusa tuldoides a dobras,
segundo cozimentos e graus de refinacgdo

Cozimento N.» de duplas dobras, segundo refinagao

Processo Porcen tagem 80 SR | 500 SR 65° SR
de reagente 1
N.o N.o N.o

Soda ............ U T 1< T 134 199 287
18 i 112 238 413

20 e 149 278 521

2} N 146 330 597

Soda~enxofre ........ 16 o oeieiniiins 260 500 678
18 i 204 396 640

20 e 55 113 152

22 et 112 185 260

Sulfito neutro de B 104 193 235
SOI0  .iiiieieeaens 18 i 131 329 430
20 e 186 288 400

P23 S 306 633 849

QUADRO 6. — Porosidade do papel de Bambusa tuldoides, expressa em

segundos, para 100 cm3 de ar atravessarem uma superficie de 6,45 cm?,
em porosimetro Gurley

Cozimento Refinacdo
Porcentagem de
Processo reagente sobre 35" SR 500 SR 65" SR
M., S.

$/100 ml I $/100 ml $/100 m1

Soda ... 16 .o 2,0 7.1 13,8
18 . 2.0 3,2 17,1

20 ... 2,3 7,1 17,6

22 e 2,3 5,7 17,2

Soda-enxdfre ........ 16 ... 3,6 10,8 27,5
18 ..o 4.5 8,8 42,1

20 Lo 3.7 11,3 33,8

22 e 4,4 10,3 19,5

Sulfito neutro de 16 oo 3,2 6.0 | 14,0
s6dio .......c.eenn 18 .. e 2,5 4,6 19,7
20 ..o 2,0 5,6 15,7

22 e 2,1 4,5 22,3
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4 — CONCLUSAO

Comparando-se trés processos de cozimento para Bambuso
tuldoides verificou-se que com esta espécie vegetal é possivel a
obtencao de bons rendimentos de pasta crua, de boa qualidade.
O emprégo de NaOH, em porcentagem igual ou superior a 20%
do péso absolutamente séco dos cavacos, ocasionou queda nos
rendimentos. Esse efeito prejudicial da soda foi atenuado pela
adicdo de 10% de enx6fre em relacio ao NaOH empregado. Nos
cozimentos em que se empregou o sulfito neutro de sédio os
cavacos se apresentaram perfeitamente amaciados e de coloracao
clara, e os rendimentos foram os mais elevados.

Com relacao aos testes fisico-mecanicos a que o papel foi
submetido, nao se constataram diferencas muito acentuadas, que
pudessem ser atribuidas ao tipo do cozimento ou & quantidade
de reagente empregado. Como principais caracteristicos do pa-
pel destacam-se sua alta resisténcia ao rasgo e & porosidade, que
mesmo ao atingir 65° Schopper Riegler de refinacdo mostra-
ram-se bastante elevados. Com relacao & resisténcia ao estouro,
3 tracdo e a duplas dobras, foi 20% a 30% inferior & celulose
“kraft” de pinheiros, 0 que vem confirmar resultados obtidos
com outras espécies de bambu.

Medicao em 200 fibras deu, como comprimento meédio,
1,94 mm, e como largura 0,013 mm.

BAMBOO AS A RAW MATERIAL FOR THE PAPER INDUSTRY —
STUDIES OF THREE COOKING PROCESSES WITH BAMBUSA
TULDOIDES MUNRO.

SUMMARY
A comparison was made of three cooking processes — soda, soda-
-sulfur, and neutral sodium sulfite — using four different amounts of

alkalis to extract the pulp from Bambusa tuldeides Munro.

Yields superior to 50% were obtained in the majority of cookings;
but they decreased when 20% or more of NaOH, in relation to the dry
weight of chips, were employed. The highest rate of pulp to raw mate-
rial was obtained with the neutral sodium-sulfite process.

The paper produced was highly porous, very good in the tearing and
reasonable in folding, tensile-and bursting strength.
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