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EXTRATO

SILVA, A. G,; M.S. Universidade Federal de Vicosa, janeiro de
1998. Caracteristicas tecnoldgicas do pseudocaule e de
polpas celuldsicas kraft branqueadas de Musa sp. Professor
orientador: José Livio Gomide. Professores conselheiros: Jorge Luiz
Colodette e Rubens Chaves de Oliveira.

Foi investigado o uso do pseudocaule de Musa sp., principal
residuo da bananicultura, na producao de celulose kraft branqueavel
para confeccao de papel especial utilizado na restauracao de
documentos. A matéria prima utilizada, com cerca de 94% de
umidade, foi obtida de plantios comerciais existentes em Janauba-
MG. Os pseudocaules foram cortados em toretes de 10 cm de altura
e secos ao ar. A constituicao estrutural do pseudocaule, base peso
verde, foi determinada como sendo 75,3 % para a regiao externa ou
bainha e 24,7 % para a regiao interna ou medula. A densidade basica
dessa matéria prima foi determinada como 52 Kg/m?, valor muito
inferior ao de madeiras de folhosas e de coniferas. Suas fibras
apresentaram dimensdes médias de 2,9 mm de comprimento, 20,9
um de diametro, 14,1 um de lumen e 3,4 um de espessura de
parede, o que permite sua classificacao como vegetal de fibra longa.

A andlise guimica do pseudocaule apresentou 57,3 % de
holocelulose, 17,7 % de lignina, 16,4 % de pentosanas, 15,5 % de
cinzas, 9,4% de extrativos em alcool/tolueno, 22,6% de extrativos em
agua quente e 40,6 % de extrativos em NaOH 1%.

Para a separacao das duas fracdes que constituem o
psedocaule da bananeira, a fracao de fibras e a de material
mucilaginoso ou finos, foram utilizados tratamentos a 120°C com
agua e solucdes aquosas de NaOH e H,S0, a 2%, base peso seco. Os
rendimentos em fibras obtidos para os trés tratamentos foram,
respectivamente, 51, 46 e 40 %.

Foi utilizado o processo kraft para producao de polpa
celuldsica, utilizando tanto o pseudocaule integral como a fracao de
fibras. As polpas do pseudocaule integral apresentaram numero
kappa superior a 32, mesmo quando foram utilizadas elevadas
cargas de alcali. A polpacao kraft da fracao de fibras obtida com os



pré-tratamentos de NaOH, H,O e H,SO, resultou em numero kappa
17 e viscosidades em torno de, respectivamente, 45, 23 e 31 cP.

A deslignificacao com oxigénio das polpas kraft obtidas da
fracao de fibras do pseudocaule apresentaram menores indices de
reducao da lignina e de rendimento que valores convencionais para
polpas de Pinus e Eucalyptus. As polpas kraft-O, foram branqueadas
pela sequencia DEpD a alvura de 79% ISO, valor inferior ao obtido
convencionalmente para polpas de Eucalyptus.

As propriedades fisico-mecanicas das polpas celuldsicas
branqueadas de Musa sp, produzidas apds pré-hidrélise, foram
superiores as de celulose de Eucalyptus.

A polpa celuldsica kraft branqueada de bananeira possibilitaria
a confeccao de folhas com caracteristicas similares ou superiores as
do “papel japonés” utilizado para restauracao de documentos.
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1. INTRODUCAO

Os vegetais empregados na industria de celulose podem ser tanto lenhosos
como fibrosos. Os lenhosos sdo classificados como dicotiledoneas e gimnospermas,
também conhecidas, respectivamente, como folhosas e coniferas. Os vegetais fibrosos
sao as dicotiledoneas arbustivas e as monocotiledoneas. As plantas fibrosas utilizadas
para produgdo de celulose sdo os residuos agricolas, a juta, o sisal, o algodao, o rami, a
crotalaria etc.

JUDT (1985) relatou que até cerca de 90 anos atras somente as plantas
fibrosas, como o linho, o algodao e as palhas de cereais, eram usadas na fabricagcao de
papéis. Apds a 2* Guerra Mundial, ocorreu a ampliagdo no uso de fibras vegetais na
produgdo de celulose. Atualmente, mais de 90% das fibras de polpas celuldsicas sdo
obtidas de lenhos. No entanto, em diversos paises, como Malasia, Espanha, Filipinas e
China, as plantas fibrosas sdo as principais matérias-primas empregadas na produgao
de celulose.

ATCHINSON (1988, 1995) relatou que, nos ultimos anos, o crescimento da
produ¢do mundial de celulose de plantas fibrosas tem sido superior aos indices
observados no incremento das fibras de lenhos. Em 1975, cerca de 6,9% da produgao
mundial de celulose foi fabricada com vegetais fibrosos, e para 1998, estima-se uma
producao de cerca de 11,0%. A média anual de crescimento da producao de celulose

com esses vegetais ¢ de 3,4%. Este indice ¢ superior ao de 1,4%, previsto para o
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incremento anual da fabricagdo de celulose de madeiras. O uso de residuos agricolas na
producdo de celulose deve aumentar, pois a queimada como técnica de limpeza nao
tem sido ecologicamente recomendada, o que faz com que esses residuos sobrem e se
acumulem no campo.

DARKWA (1978) mencionou que o crescimento no uso de plantas fibrosas
pode ser atribuido a varios fatores. O primeiro refere-se ao interesse das industrias de
papéis e dos produtores florestais em buscar novas fontes de materiais fibrosos. Outro
fator importante ¢ o interesse dos paises em utilizar fibras de vegetais nativos, pois
muitos tém deficiéncias de fibras longas para produgao de papéis com alta resisténcia
mecanica. Além disto, ¢ dificil, ou muitas vezes impossivel, a importacdo da
quantidade necessaria desses produtos.

MISRA (1975), HURTER (1989) e KILPINEN (1991) relataram que a
celulose de vegetais fibrosos, principalmente as de fibras longas, como as do sisal e
bambu, pode ser empregada na manufatura de papéis especiais, como para cigarro,
filtros, bolsas para cha, transformadores, de seguranga, permanentes, carbono, biblia
etc. O maior valor de comercializagdo dessas fibras viabiliza a produgdo de polpas
celulosicas dessas matérias-primas, uma vez que os processos de producao de celulose
de vegetais fibrosos apresentam custo superior ao das polpas de madeiras. Muitas
vezes, as plantas fibrosas podem substituir, com vantagens, as fibras de coniferas em
produtos cujas propriedades de resisténcia mecanica sdo de grande importancia.

Em meados de 1920, os vegetais fibrosos eram as principais matérias-primas
empregadas na producdo de celulose para papéis. Nesse periodo, as industrias
possuiam pequena capacidade, com producao diaria de apenas 5 a 25 toneladas. Nos
anos pods-guerra, ocorreram grandes desenvolvimentos na utilizacdo dessas fibras, e
nos ultimos 25 anos, em diversos paises desenvolvidos, foram construidas fabricas de
médio e grande porte para producao de celulose a partir de vegetais fibrosos (MISRA,
1975).

No Brasil, essa tendéncia de aumento no uso de vegetais fibrosos nao foi
verificada, apesar de o Pais ser um grande produtor agricola, possuir grande
diversidade de espécies botanicas e de sua industria de celulose ter apresentado grande
crescimento a partir da década de 70.

O crescimento da induastria nacional de celulose, a partir desse periodo, foi
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causado pela constru¢do de grandes fabricas que utilizam o eucalipto como matéria-
prima. Atualmente, menos de 4% da celulose nacional ¢ obtida de plantas fibrosas, e
recentemente, algumas industrias que operavam com esses vegetais deixaram de
utilizar este tipo de matéria-prima.

O Brasil ainda apresenta superdvit na producao de celulose de fibras curtas.
Entretanto, se novos investimentos nao forem realizados para implantagdo de novas
empresas, a partir do ano 2005 o Pais podera se transformar em importador de polpa
celuldsica (SANTOS,1996). Dados estatisticos do relatorio anual da Associacdo
Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose demonstram que o Brasil possui
deficiéncia em celulose de fibras longas e que, em 1996, foram importadas cerca de
180 mil toneladas dessa matéria-prima.

Além disso, diversos papéis especiais, como o denominado “papel japonés”,
empregado na restauragdo de documentos em suportes celuldsicos, ndo sdo produzidos
pela falta de matéria-prima. Apesar da grande diversidade botanica existente no Brasil,
poucos estudos foram realizados na busca de novos vegetais para suprir tais
deficiéncias. Para restauracdo de importantes documentos da memoria nacional, ha
necessidade de utilizar um papel especial que ¢ comercialmente conhecido como
“papel japonés” ou “papel de arroz”. Este tipo de papel ndo € produzido no Pais e o
mercado nacional ¢ totalmente abastecido por importagdes, ao elevado pre¢o em torno
de US$4,00 por folha de 70x50 cm e gramatura de 11 g/m*. O Arquivo Nacional, 6rgdo
federal responsavel pela preservacdo da memdria nacional, hd alguns anos realizou
estudos com polpas celuldsicas de sisal e de crotaldria para produgao desse tipo de
papel.

Esses estudos, entretanto, nao apresentaram bons resultados, e nao foi possivel
confeccionar um papel de baixa gramatura com caracteristicas semelhantes as do papel
japonés. Nos estudos realizados pelo Arquivo Nacional, foi verificado que as fibras das
familias vegetais de Musaceae e de Bromeliaceae possuiam caracteristicas anatomicas

similares as fibras usadas na manufatura do papel japonés.

A regido irrigada da Companhia de Desenvolvimento do Vale do Rio Sao
Francisco, no norte de Minas Gerais, estd se tornado um importante poélo de

fruticultura, onde a bananicultura ja ocupa cerca de 5.000 ha, com previsao de
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expansao para 20.000 ha em cinco anos. Além disso, esse fruto ¢ produzido em quase
todo territorio nacional. Essa cultura produz elevada quantidade de material
lignoceluldsico, cuja utilizagdo na fabricagdo de produtos industrializados ¢
prejudicada pelo seu elevado conteudo hidrico.

A bananicultura ¢ praticada em quase todo territorio nacional, destacando-se os
Estados do Ceara, Pernambuco, Sao Paulo, Minas Gerais ¢ Rio de Janeiro (CAMPOS,
1982) como grandes produtores nacionais. Apesar de o Pais ndo ser um grande
exportador de banana, a producdo nacional ¢ de cerca de 550 mil toneladas anuais
(FUNDACAO INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA-
FIBGE, 1993), producdo esta superior a de diversos paises tradicionalmente
exportadores. Na Costa Rica, os rejeitos da bananicultura sdo langados ao mar pelos
produtores (MENA, 1992), transformando-se em importante fonte de poluicdo dos
cursos hidricos. No Brasil, nas culturas comerciais, os rejeitos sdo utilizados na
alimentacdo do gado e na cobertura do solo, para reduzir a perda de agua por
evaporacdo ¢ para reposicdo de nutrientes no solo. Porém, elevado percentual de
material ¢ deixado no bananal, o que favorece o desenvolvimento de biodeterioradores
e de animais pegonhentos.

O objetivo do presente estudo foi a producdo de celulose kraft branqueavel do
pseudocaule de bananeira, para fabricacdo de papéis especiais, como o papel tipo
japongs, freqiientemente importado, no Brasil, para restauracdo de documentos. Essa
celulose de bananeira também poderd ser empregada para suprir parcialmente a
deficiéncia brasileira de polpas de fibras longas, reduzindo os impactos dos residuos da
cultura, o que permite, ainda, aumentar o valor agregado da bananicultura, que tem se

expandido em varias fronteiras agricolas do Pais.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A familia Musaceae

CAMPOS (1982) relatou que as bananeiras pertencem ao género Musa,
estabelecido por Carl Von de Linné. Este género pertence a familia Musaceae, do

grupo das monocotiledoneas. A Figura 1 mostra a classificagdo dessa familia.

Familia: Musaceae

Subfamilia Musoideae Strelitzoideae Lowoieideae
Géneros: Musa Ensete Ravenaia Phenacospermun  Strelitizia

Subgéneros Physocaulis Rodochimys Eumusa

Espécies:  sapientrum cavendishii paradisiaca fehi acuminata

Fonte:
DARKWA (1978) e CAMPOS (1982).

Figura 1 - Classifica¢do da familia Musaceae.
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As variedades descritas na Figura 1 compreendem os diversos hibridos, cujas
caracteristicas sdo muito similares, mas que podem ser diferenciadas na frutificacdo
(DARKWA, 1978).

A bananeira ¢ uma erva gigante, tipica de regides tropicais imidas, com altura
variando de 2,0 a 9,0 m. E um vegetal herbaceo completo, cujo ciclo de vida se
completa com o amadurecimento e a queda dos frutos (MOREIRA, 1987). A emissao
de novos individuos pelo rizoma, muitas vezes, faz com que essas plantas sejam
consideradas, erroneamente, como permanentes.

As plantas da familia Musaceae apresentam pseudocaule vegetativo aéreo, que
¢ a area compreendida entre a raiz e o engate foliar formado pelas bainhas das folhas,
com arranjo espiralado. As folhas novas sdo formadas proximo ao meristema de
crescimento, localizado na base inferior da planta, cujas atividades metabdlicas
diminuem apo6s a frutificacdo. Seu sistema foliar ¢ muito desenvolvido e sua estrutura
estd particularmente relacionada a alimentacdo hidrica. O caule, ou rizoma, ¢
subterraneo e € o centro vital da planta, onde ocorrem a formagao das raizes, das folhas

e da inflorescéncia e a geragdo de novos individuos.

2.2. A cultura da bananeira

Diversos autores citados por VON LOESECKE (1950) descreveram a
bananeira como originaria de regides tropicais do sudeste asiatico. No Brasil, esse
vegetal ja foi encontrado na época do descobrimento (MOREIRA, 1987). Por ser uma
planta tropical, ela se desenvolve principalmente nas regides situadas entre 30° de
latitude norte e sul, da linha do equador, estando presente na maioria dos Estados

brasileiros.

PURSEGLOVE (1975) relatou que os locais ideais para o crescimento desses
vegetais devem ter indice pluviométrico médio mensal em torno de 100 mm e
temperatura média de 27°C. Em locais com temperaturas inferiores a 21°C ou baixos

indices pluviométricos, pode ocorrer redugao no seu desenvolvimento. MOREIRA
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(1987) mencionou que temperaturas superiores a 37°C também podem inibir seu
crescimento, em virtude da desidratacao dos tecidos.

O pleno crescimento da bananeira ocorre em locais com elevada intensidade
luminosa, umidade relativa elevada, solos profundos e férteis € com boa drenagem.
Essas caracteristicas possibilitam o pleno desenvolvimento do seu sistema radicular e a
colheita do fruto num periodo de sete a nove meses. Na América Central, hd locais

onde a colheita ¢ realizada num periodo de apenas quatro meses. Nas regides

subtropicais, esse periodo pode ser de 18 a 1.000 meses (PURSEGLOVE, 1975).

2.3. Producao de polpa celuldsica de bananeira

O interesse brasileiro em utilizar o pseudocaule de bananeira para producgado de
celulose para manufatura de papéis ndo ¢ recente. No inicio do século XVIII, ja havia
interesse da Coroa Portuguesa na exploracao dessa matéria-prima (BARDI, 1982).
SCHLESINGER (1959) e BARDI (1982) mencionaram que a primeira fabrica de
papel do Pais, a do Engenho da Concei¢do, instalada na Bahia em 1843, chegou a
produzir papéis com essa matéria-prima. No entanto essa industria ndo teve éxito, por
causa da concorréncia dos produtos importados. Recentemente, tem sido noticiada a
inauguracdo de uma usina piloto semi-industrial em Pernambuco, (INFORMATIVO
ANAVE, 1996).

BRASIL (1879) descreveu que nos registros de patentes do antigo Ministério
da Guerra, atual Ministério da Justica, foi encontrada uma concessao para utilizagao de
fibras de bananeira para produ¢ao de papéis (Ato Concessivo N® 7.491, solicitado por
Eugénio Miiller).

Na literatura, existem diversos estudos sobre os processos de deslignificacao
de fibras de celulose de bananeira, visando a producdao de polpas de celulose para
manufatura de papéis. Dentre eles, destacam-se as investigacdes realizadas por MAC
CALLUM (1922), DARKWA (1978) e FERNANDES et al. (1981), que estudaram
diversos processos de polpacdo e de branqueamento das fibras do pseudocaule de

bananeira, do vegetal inteiro e do rizoma.

2.3.1. Caracteristicas das fibras de bananeira
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O pseudocaule da bananeira ¢ um dos residuos agricolas da cultura da
bananeira. JARMAN et al. (1977) relataram que esse material contém entre 1,0 € 1,5%
de fibras, enquanto o abaca, Musa textile, possui cerca de 2,0%. Os outros constituintes
desses materiais sdo substdncias mucilaginosas (4 a 8%) e agua (90 a 96%).
VALLADARES et al. (1978) afirmaram que o pseudocaule geralmente contém cerca
de 93% de agua e 7% de material solido e que 40% dos materiais sélidos sdo
constituidos por fibras de celulose.

O elevado conteudo hidrico do pseudocaule da bananeira € o principal entrave
na utilizagdo deste material para, por exemplo, geracdo de energia e producdo de
celulose. A elevada umidade também dificulta seu transporte "in natura", mesmo a
curtas distancias. O contetido hidrico desse material inviabiliza seu armazenamento por
mais de 15 dias, por causa da perda de rendimento em fibras e dos problemas na
deslignificacdo e no branqueamento, ocasionados por microrganismos (FERNANDES
et al., 1981). Para solucionar esses problemas, JARMAN et al. (1977) descreveram
técnicas especificas para isolamento das fibras de bananeira. TAMAS (1980) descreveu
experiéncias de agroindustrias filipinas na extracdo e secagem ao sol de fibras de
abaca. HEYSE (1973), MISRA (1980) e PERALTA (1996) citaram outros
procedimentos para obtengdo de fibras de Musaceae para produgado de celulose.

As caracteristicas dimensionais das fibras de bananeira dependem da espécie e
dos fatores edafoclimaticos. VALLADARES et al. (1978) reportaram dimensdes
médias de 3,4 mm de comprimento € 25 um de diametro de fibra. DARKWA (1978),
nos seus estudos com Musa paradisiaca, encontrou valores mais altos para o
comprimento das fibras, especificando que as dimensdes das fibras obtidas nos
processos alcalinos de polpagdo foram ligeiramente inferiores ao comprimento inicial,
por causa da degradacao dos carboidratos durante esses tratamentos. DARKWA (1978)
relatou, ainda, que o comprimento médio das fibras na polpa de celulose depende do
material utilizado, uma vez que qualquer parte da planta, como o pseudocaule, as
folhas, o pedunculo, o rizoma ou o vegetal inteiro, pode ser empregada para polpagao.

A polpa de celulose do pseudocaule inteiro, incluindo as folhas, produzida por
FERNANDES et al. (1981), apresentou fibras com comprimento maximo, minimo e

médio de 6,0, 0,6 ¢ 1,5 mm e na celulose do pseudocaule estas dimensdes foram de

18



6,0, 1,8 e 3,4 mm, respectivamente. Esses autores relataram que as fibras curtas sao
oriundas das regides internas do pseudocaule e das folhas, uma vez que a
deslignificacdo de apenas o pseudocaule apresentou fibras com maiores dimensdes.

A composi¢ao quimica do pseudocaule de bananeira depende da espécie e dos
fatores edafoclimaticos. Geralmente, a bananeira e a maioria das plantas fibrosas
utilizadas na producao de celulose, segundo PATEL et al. (1985), possuem elevados
teores de cinzas e de substancias soluveis em agua fria, em agua quente ¢ em NaOH a
1,0% e menores teores de lignina e holocelulose, em relagdao as madeiras de coniferas e
de folhosas.

O baixo teor de holocelulose das espécies do género Musa reduz o rendimento
dos processos quimicos de polpacdo. O teor mais baixo de lignina desses vegetais
deveria favorecer a deslignificacdo, pois menores nimeros kappa poderiam ser obtidos
com menores cargas de alcali ou fatores H mais baixos. Entretanto, para
deslignificacdo dos baixos teores de lignina sdo necessarias cargas de alcali
relativamente altas. O rendimento em polpa celuldsica produzida pelas plantas fibrosas
geralmente ¢ inferior aos valores obtidos no tratamento de madeiras, por causa do
menor teor de holocelulose dos vegetais fibrosos. O alto teor de constituintes minerais
desses vegetais pode dificultar a recuperagio do licor negro (ASSUMPCAO, 1991).
JEYASINGAM (1986, 1991) citou que o alto teor de elementos minerais interfere na
fabricag¢do do papel, por reduzir a durabilidade dos equipamentos ¢ as propriedades de

resisténcias mecanicas da folha de papel.
2.3.2. Pré-hidrolise e polpacao

HURTER (1989) descreveu diversos fatores que influenciam os custos de
producdo da celulose de materiais fibrosos, como plantio, colheita, transporte,
preparagdo da fibra e estocagem. Na fabricacao de polpa celuldsica de bananeira, os
dois primeiros fatores sdo custeados pelo fruto, que ¢ o produto principal da
bananicultura. O pseudocaule ¢ o residuo de sua produgdo, como o bagaco de cana € o
rejeito das usinas agucareiras. Porém, o capital necessario ao custeio das outras
operagoes deve ser considerado.

PATEL et al. (1985) relataram que na literatura especializada encontram-se

descritos processos convencionais € nao-convencionais para produgdo de polpas de
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celulose, para mais de 30 espécies de plantas fibrosas. O pre¢o de mercado dessas
polpas celuldsicas geralmente ¢ superior ao das polpas de coniferas e de folhosas, mas
elas possuem maior custo de produ¢ao e menor rendimento (FRANCO et al., 1982).
No entanto, as matérias-primas fibrosas sdo excelentes materiais para producdo de
papéis em muitas regides onde o suprimento de madeira ¢ limitado ou de elevado custo
(HURTER, 1989).

Uma das principais vantagens do emprego de vegetais fibrosos na produgao
de polpa quimica de celulose ¢ o seu menor teor de lignina, em relagcdo aos lenhos
de coniferas e folhosas. Essa caracteristica pode possibilitar sua deslignificagcdo
pelo processo soda, com uma carga de alcali inferior a utilizada na deslignificagao
de madeiras. Essas condi¢des de processamento eliminam a emissao de substancias
quimicas de odor desagraddvel, como as mercaptanas geradas no processo kraft.
Outra vantagem ¢ que sdo utilizados residuos agricolas, cujo custo de producao ja
foi coberto pelos frutos.

As principais desvantagens referentes ao uso de vegetais fibrosos na produgao
de celulose estdo relacionadas com a disponibilidade desses produtos, uma vez que a
maioria desses vegetais ¢ planta anual. Além disto, em varios paises, como no Brasil, o
cultivo ¢ muitas vezes realizado em pequenas propriedades. Esses aspectos dificultam
e aumentam os custos de coleta, transporte e estocagem, que sdo agravados pela sua
baixa densidade (ASSUMPCAO, 1991). No caso da bananeira, outros fatores, como o
elevado contetido hidrico e o alto percentual de produtos mucilaginosos e cinzas,
também dificultam a produc¢ao de polpa celulosica.

FERNANDES et al. (1981) reportaram a existéncia de cerca de 38% de
material mucilaginoso no pseudocaule absolutamente seco. Nas suas conclusodes, os
autores recomendam a remocao desses constituintes antes da polpacao, pois eles
dificultam a lavagem da polpa e o processo de deslignificacdo, resultando em celulose
mais escura ¢ em obstrucdo de feltros e telas. Eles concluiram que 2% de &cido
cloridrico, base fibra seca, remove grande quantidade das substancias mucilaginosas,
sem causar degradacdo significativa nas propriedades de resisténcia das fibras. Esse
acido foi utilizado por apresentar custo inferior ao acido sulfurico, que também poderia
ser empregado. Nesses tratamentos foram obtidos 35% de fibra bruta, 35% de material

mucilaginoso, composto principalmente por holocelulose, lignina e constituintes
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minerais, € 28% de produtos soluveis em acido. Esses autores recomendam que devem
ser investigadas as possibilidades de empregar os subprodutos da pré-hidrélise nos
processos de polpacdo, para aumentar o rendimento.

DARKWA (1978) removeu os materiais mucilaginosos do pseudocaule com
NaOH 1 e 2%, HCI 1%, Na,SO; 1% e com 0,5% de di-octil sulfosuccinato de sodio,
seguido de tratamento mecanico em refinador de disco para separacao dessas
impurezas. As polpas kraft produzidas com as fibras pré-tratadas apresentaram, em
geral, nimeros kappa mais baixos e maiores indices de resisténcia mecanica. As
resisténcias mais elevadas foram explicadas pelo aumento das ligacdes interfibrilares,
ocasionado pela remoc¢do dos materiais mucilaginosos que prejudicam essas ligagdes.
O tratamento com NaOH 2% foi mais eficiente que os demais reagentes, mas o
emprego dessa concentracao de alcali dificultou o processamento das fibras, por causa
da formagao de espuma.

Os estudiosos Kane e Marathe (1949) e Chittenden e Coomber (1950), citados
por VALLADARES et al. (1978), encontraram resultados pouco favoraveis nos seus
estudos de polpacdo e de branqueamento da polpa celulésica do pseudocaule com
hipoclorito de calcio ou bissulfito de célcio. A celulose branqueada apresentou baixos
indices de resisténcia mecanica, devendo-se ressaltar que os resultados desfavoraveis
podem ter sido conseqiiéncia da metodologia de branqueamento utilizada.

Heikal et al. (1976), citados por FERNANDES et al. (1981), reportaram que a
polpacdo de Musa cavendish, apds a remog¢ao dos constituintes mucilaginosos, requer
menor quantidade de reagentes quimicos que as madeiras, pois os teores de lignina e
de substancias soltiveis em NaOH 1% geralmente sdo muito inferiores.

Essas afirmativas de Heikal contrastam com os estudos realizados por MAC
CALLUM (1922), que deslignificou o pseudocaule de bananeiras com 4gua a uma
pressdo de quatro a seis atmosferas, durante 3 a 6 horas. A polpa obtida nesse processo
era mais clara que a celulose dos tratamentos alcalinos com hidroxido de sodio, o que
possibilitava menor consumo de reagentes no branqueamento.

DARKWA (1978) deslignificou Musa paradisiaca L. pelos processos kraft e
soda. No processo kraft, foram obtidos rendimentos entre 50,4 e 34,5% e nimeros
kappa variando de 58,8 a 9,4. Na deslignificagdao soda, esses indices foram de 47,1 a

34,9% e 52,3 a 9,4, respectivamente.
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FERNANDES et al. (1981) produziram polpa kraft com fibras do psedocaule
de Musa cavendish, tratada previamente com HCI 2%, para remoc¢ao das substancias
mucilaginosas. A deslignificagdo das fibras desse processo de pré-hidrolise foi
realizada com 18,5% de sulfidez e 14,5% de élcali ativo (como Na,O), fator de
dilui¢do de 1:6, aquecimento por 90 minutos até 162°C e cozimento por 30 minutos,
obtendo-se 20,4% de rendimento em celulose, em relagcdo ao pseudocaule .

Nos estudos de polpacgao de fibras de monocotiledoneas descritos na literatura,
a relagdo licor/material geralmente ¢ superior aos indices relatados para deslignificagao
de madeiras. Na polpa¢do kraft de bananeira, DARKWA (1978) e FERNANDES et al.
(1981) empregaram proporgdes de 5:1 e 6:1, respectivamente. Eles descreveram que €
essencial manter essa relacdo elevada por causa da sua baixa densidade. Tal
procedimento dificulta a recuperagdo do licor residual, pois a alta diluigdo aumenta o
consumo de energia do processo.

A viscosidade da polpa de celulose de bananeira ndao-branqueada depende das
caracteristicas do vegetal, do processo de deslignificagdo e das condigdes de polpagao.
McGOVERN et al. (1987) verificaram que a viscosidade especifica da polpa marrom
do abaca (Musa textile) situa-se em torno de 52 cP e a da celulose branqueada em torno
de 17 cP (m. Pa.s). DARKWA (1978) reportou viscosidades intrinsecas entre 3.810 e
6.440 dL/g (5,5 a 10,4 cP), para polpas de Musa paradisiaca L. produzidas com e sem

material mucilaginoso, respectivamente.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

Este estudo foi realizado com pseudocaules de bananeira, com cerca de um
ano de idade, provenientes de plantios comerciais de Janauba-MG. O plantio desse
vegetal foi realizado originalmente em espagamento de 3x2 m, mas apos quatro anos
de exploragdo ndo existia distdncia definida entre os vegetais, em virtude do
crescimento e desenvolvimento de novos individuos a partir do rizoma inicial (caule
subterraneo).

Para realizagdo dos estudos de caracterizagdo morfoldgica das fibras,
composi¢ao do pseudocaule e densidade basica, foram coletados num talhdo, ao acaso,
apos colheita dos frutos, trés pseudocaules (amostras A, B e C). Foi determinada a
altura util de cada um dos pseudocaules. A 0, 50 e 100% da altura util das plantas
foram retirados toretes de 20 cm de comprimento, para obtencao de material suficiente
para essas determinacdes. As amostras foram retiradas nessas localizagdes, por causa
de variagdes que ocorrem nas fibras, com a altura da planta, conforme citado por
FERNANDES et al. (1981). Essas amostras foram acondicionadas em sacos de
polietileno, transportados imediatamente para o Laboratorio de Celulose e Papel da

Universidade Federal de Vigosa, a fim de evitar perda de umidade.
Para realizacdo dos estudos de polpacgdo e andlises quimicas, apds a colheita

dos frutos, cerca de 200 pseudocaules foram seccionados em toretes com cerca de
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10 cm de comprimento. Para remover o excesso de agua, os toretes foram secos ao ar
no proprio local de coleta e, apds essa secagem preliminar, foram embalados em sacos
de polietileno e transportados para Vigosa.

Os toretes foram, em seguida, cortados em dimensodes de 3x5 cm, submetidos a
nova secagem ao ar, para uniformizacdo da umidade, e armazenados em sacos de
polietileno, para estabilizagdo e manuten¢do do teor de umidade. Para simplificagdo,

esse material sera denominado simplesmente de bananeira.

3.2. Métodos

3.2.1. Caracteristicas fisicas do pseudocaule

Nos toretes retirados a 0, 50 e 100% da altura util do pseudocaule, foram
determinados a densidade, a biomassa e os diametros das regides externa (bainha) e
interna (medula). Estes valores foram empregados na determinagdo do peso verde e da
composi¢ao percentual das regides interna e externa do pseudocaule.

Os toretes foram divididos longitudinalmente em quatro partes iguais. Duas
das subdivisdes, diametralmente opostas, cortadas nas alturas de 0, 50 e 100%, foram
utilizadas para estudos de caracterizacdo anatdmica das fibras, e as outras duas foram
utilizadas para determinagdo da densidade basica e do teor de umidade do pseudocaule.

A determinacdo das caracteristicas dimensionais das fibras foi realizada
conforme metodologia descrita na norma TAPPI 259 om-93. A densidade foi
determinada em duplicata, como densidade basica, expressando a relacao entre o peso
absolutamente seco do pseudocaule e seu volume saturado, segundo procedimentos

descritos na norma TAPPI 258 om-94
3.2.2. Caracteristicas anatomicas das fibras de bananeira

As amostras dos pseudocaules verdes retiradas a 0, 50 e 100% da altura util
foram cortadas longitudinalmente em quatro partes iguais. Duas amostras

diametralmente opostas foram utilizadas para medicdes de fibras e as duas outras, para

determinagdo de densidade basica. Uma das amostras para medicdo de fibras foi
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subdividida nas suas regides externa e interna, e a outra foi utilizada para representar o
vegetal inteiro. Essas amostras foram cortadas em forma de palitos e codificadas como
I (regido interna do pseudocaule), E (regido externa do pseudocaule) e T (pseudocaule
inteiro).

Duas amostras representativas dos palitos foram maceradas com solucao de
acido acético e peroxido de hidrogénio, na propor¢do de 1:5, em estufa a 60°C, por
aproximadamente 20 horas, conforme os procedimentos descritos por RAMALHO
(1987). Apds esse tratamento, o material foi lavado com agua destilada, em excesso,
até remocao total da solucdo macerante. Posteriormente, o material macerado foi
submetido a agitacdo mecanica, para individualizacdo das fibras. As fibras foram
suspensas em agua destilada e armazenadas em frascos vedados.

Para mensuracao das dimensdes das fibras, foram retiradas duas aliquotas com

cerca de 3 ml de cada amostra de suspensao de fibras. As aliquotas foram transferidas

para tubo de ensaio e coloridas com 0,5 ml de uma solu¢do de safranina a 1% em
etanol e, em seguida, diluidas com 4,0 ml de agua destilada. Foram preparadas 20
laminas, com cerca de 0,5 ml dessa suspensdao em cada lamina. Foram medidas cinco
fibras inteiras e sem dobras em cada lamina, totalizando 100 fibras para cada amostra.

A medigdo das dimensdes das fibras foi realizada em microscopio 6ptico, por
meio de projecdo de imagem numa tela fixa. O comprimento das fibras foi
determinado com objetiva de 6,3x e a largura e o didmetro do limen, com objetiva de
40x. Foi utilizado planimetro para as medi¢des de comprimento das fibras, apos
calibracdo com lamina micrométrica. A espessura da parede da fibra foi determinada,
matematicamente, como a metade da diferenca entre a largura da fibra e o didmetro do
limen.

As inter-relagdes entre as dimensdes das fibras foram calculadas pelos

procedimentos matematicos descritos por FOELKEL (1977a).
3.2.3. Pré-hidrolise do pseudocaule de bananeira
Para o isolamento das fibras utilizadas na polpagao kraft, foram analisados trés

diferentes tratamentos de pré-hidrdlise, empregando-se agua e solugdes aquosas a 2%

de NaOH e H,SO.. Esses tratamentos foram realizados com 220 g de amostras do
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pseudocaule absolutamente secas (a.s.), cortadas em dimensdes de 3x5 cm.

Os tratamentos de pré-hidrolise foram realizados em autoclave rotativa, com
quatro reatores individuais de 2 litros cada um, aquecida eletricamente e dotada de
termOmetro e manometro. Os pardmetros para a pré-hidrélise foram: temperatura
maxima = 120°C, tempo até temperatura = 45 minutos, tempo a temperatura = 60
minutos, relacdo licor/amostra = 6/1. Apds a pré-hidrolise, o material foi descarregado
em caixa com tela de aco inox de 150 mesh, recolhendo-se amostra do licor residual
para analises. O material hidrolisado foi lavado com excesso de agua e desintegrado
em ‘“hidrapulper” laboratorial com capacidade de 20 litros e, a seguir, a fracao fibrosa

foi separada do material mucilaginoso em depurador laboratorial Voith, dotado de

placa com abertura de 0,02 mm. Foram determinados os rendimentos em fibras e em

material mucilaginoso. Para os estudos de polpagdo kraft, foi hidrolisada uma

quantidade suficiente de pseudocaule, utilizando-se 1.100 g de pseudocaule e digestor
rotativo com capacidade de 20 litros. Apos a desagregagdo no hidrapulper, essa maior

quantidade de material foi depurada manualmente em peneira com abertura de

0,15 mm, utilizando &gua corrente. As fragdes fibrosas das pré-hidrolises para os
estudos de polpacdo foram secas ao ar e acondicionadas em saco de polietileno, para
uniformiza¢do e manutencao da umidade.

3.2.4. Caracteristicas quimicas do pseudocaule e das fracoes fibrosas

As amostras do pseudocaule cortado nas dimensdes de 3x5cm foram obtidas
pela técnica de quarteamento, e as fragdes fibrosas e mucilaginosa obtidas da pré-
hidrolise quantitativa foram trituradas em moinho Wiley. Esses materiais triturados

foram classificados em peneiras de 40 e 60 mesh, e a fragdo selecionada foi

acondicionada a 23+1°C e 50+2% de umidade relativa e, em seguida, armazenada em
frasco hermeticamente fechado. As andlises quimicas foram realizadas pelos
procedimentos especificados no Quadro 1. O teor de lignina Klason foi determinado
pelo método descrito por GOMIDE e DEMUNER (1986), e a lignina solavel foi
determinada no filtrado deste procedimento por espectrofotometria ultravioleta,
segundo o procedimento de GOLDSCHIMID (1971). O teor de holocelulose foi
determinado matematicamente, com base no peso seco do material, pela subtragao dos

teores de lignina total, de extrativos em etanol/tolueno e de cinzas.
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Quadro 1 - Metodologias utilizadas na caracterizagdo quimica do pseudocaule e das
fibras de bananeira

Analises Métodos
Lignina Klason GOMIDE et al. (1986)
Lignina soluvel GOLDSCHMID (1971)
Holocelulose Matematicamente
Pentosanas TAPPI T 223 cm-84
Cinzas TAPPIT 211 cm-93
Solubilidade em EtOH/tolueno TAPPI T 204 Om-88
Solubilidade em NaOH 1% TAPPI T 212 om-93
Solubilidade em agua quente TAPPIT 207 om-93

3.2.5. Polpacao kraft do pseudocaule e das fracoes fibrosas de bananeira

Os cozimentos do pseudocaule e das fragdes fibrosas de bananeira foram
realizados no mesmo digestor rotativo empregado para a pré-hidrolise. As condig¢des de
polpacao kraft utilizadas foram: alcali ativo (como NaOH) = 10, 12,5, 15, 17,5, 20, 24,
25 e 30%; sulfidez = 25%; temperatura maxima = 170°C; tempo até temperatura = 90
minutos; tempo a temperatura = 60 minutos; e relagdo licor/material = 1/5.

Apds o cozimento, a massa foi descarregada em caixa de madeira com tela de
aco inox de 150 mesh. A massa foi lavada com excesso de agua corrente a temperatura
ambiente, para remog¢ao do licor residual. A individualizacao das fibras foi realizada
em hidrapulper laboratorial de 20 litros, na consisténcia de 0,5%.

A suspensao fibrosa foi depurada num classificador laboratorial Voith, dotado
de placa com aberturas de 0,02 mm, para separagao das fibras e dos rejeitos do

cozimento. Posteriormente, as polpas foram desaguadas at¢ uma consisténcia em torno
de 75-80%.

No final de cada cozimento, foram coletados 100 ml de licor residual para

determinagdo do pH, dos teores de solidos e das concentragdes dos reagentes residuais,

conforme a norma TAPPI T 625 cm-85. Os residuais de NaOH e Na,S foram

determinados pelo método simplificado de potenciometria, segundo os procedimentos
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descritos por GRACE et al. (1989).
A polpa celuldsica foi caracterizada quimicamente, determinando-se o nimero
kappa, segundo os procedimentos descritos na norma TAPPI T 236 cm-85, e a

viscosidade, por método adaptado da norma CPPA G 4U, apo6s tratamento com dioxido

de cloro gerado “in situ”, a 70°C, por 10 minutos, segundo os procedimentos descrito

por BROWING (1967).
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3.2.6. Branqueamento das polpas kraft

As polpas celuldsicas kraft obtidas com fibras pré-hidrolisadas de Musa sp.
foram deslignificadas com oxigénio e branqueadas pela seqiiéncia DEpD. A
deslignificacdo com oxigénio foi conduzida no mesmo reator utilizado para polpacao, e
os estadios de branqueamento com diodxido de cloro e extracdo alcalina foram
realizados em sacos de polietileno.

As condi¢des empregadas nesses estadios e as analises realizadas ap6s cada um
encontram-se no Quadro 2. Nos estadios de dioxidacdo e extracao alcalina, as polpas
foram pré-aquecidas em forno de microondas, por cerca de 3 minutos, e transferidas

para uma camara aquecida por vapor, nas condi¢des estabelecidas no Quadro 2.

Quadro 2 - Condigdes de branqueamento das polpas celulosicas das fibras de bananeira
¢ analises realizadas

Caracteristicas O D Ep D
Consisténcia, % 10 10 10 10
Temperatura, °C 100 70 70 70
Tempo, min 60 60 60 180
Fator kappa - 0,26 - -
ClO,, como Clay, - - - 3,0
H,0,, % - - 0,5 -
0,,% 1,7 - - -
MgSO4 0,5 - 0,5 -
NaOH, % 2,0 - 2,0 -
pH inicial >12 4,0 >12 5,0
pH final >11,5 2,5-3,0 > 11,5 4,0
Pressdo O,, kg/cm? 5,0 - - -

Analises
Numero kappa X - X X
Viscosidade, cP X X X X
Alvura a.d. X X X X
Alvura o.d. - - - X
Reagente residual - X X X
Rendimento, % X - - -

Apos os estadios de branqueamento e extracao oxidativa, foram retirados cerca

de 100 ml de licor residual, para determinagdo de pH e dos teores residuais de
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reagentes, por metodologias descritas por KRAFT (1967). Apdés o estadio de
deslignificacdo com oxigénio a polpa foi lavada com agua corrente, e para os demais
estadios foi utilizada dgua destilada.

A confeccdo de folhas para medicdo da alvura foi efetuada segundo os
métodos adaptados da norma TAPPI T 205 om-88, e sua determinacao foi realizada em
especrofotometro computadorizado Elrepho, conforme a norma TAPPI T425 om-92. A
estabilidade da alvura das polpas branqueadas foi determinada por tratamento das

folhas em estufa a 105 £ 2°C, por 1 hora, obtendo-se a alvura envelhecida, ou alvura

o.d. (oven dry).

3.2.7. Caracteristicas fisico-mecanicas das polpas de bananeira

Para melhorar a drenabilidade e facilitar a formacao das folhas laboratoriais, as
polpas branqueadas foram submetidas a um tratamento em liquidificador doméstico,
numa consisténcia de 1%, por 2 minutos, para melhor separacao das fragdes de finos e
fibrosa. Para confec¢do de folhas manuais, as polpas celuldsicas foram refinadas em
moinho Jokro, por 2,5; 5,0; 7,5; e 10 minutos, e o refino foi determinado em grau
Schopper Riegler, conforme a metodologia descrita na norma ABCP C10/73. A polpa
refinada foi utilizada para confeccdo de folhas com cerca de 60 g/m?, de acordo com os
procedimentos descritos na norma TAPPI T 205 om-88. Na confeccdo das folhas
manuais, por causa da baixa drenabilidade, a altura da coluna de agua no formador foi
reduzida para apenas 15 cm.

As folhas obtidas por esses procedimentos foram acondicionadas a 23+1°C e
50+2% de umidade relativa, conforme a norma TAPPI T 402 om-93. O preparo das
amostras para realizacdo dos ensaios seguiu os procedimentos descritos na norma
TAPPI T-220 om-88. As propriedades fisico-mecénicas das celuloses foram determinas

segundo os métodos descritos nas normas especificadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Metodologias para caracterizacdo das propriedades fisico-mecanicas das
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polpas de bananeira

Propriedades

Normas

Gramatura

Opacidade

Espessura

Resisténcia a tracdo e ao alongamento
Modulo de elasticidade

Resisténcia ao rasgo

Resisténcia ao arrebentamento

TAPPI T 420 om-93
TAPPIT 519 om-91
TAPPIT 411 om-89
TAPPI T 494 om-88
TAPPI T 494 om-88
TAPPI T 414 om-88
TAPPI T 404 om-91

A resisténcia a tragdo foi determinada em aparelho de teste universal “Instron”,
modelo computadorizado de coleta, analise e saida de dados, com distancia entre
garras de 100 mm, velocidade de teste de 25 mm/min e célula de carga de 1000 N.
Simultaneamente a este ensaio, ou seja, no mesmo corpo-de-prova, foram também

determinados o moddulo de elasticidade e a deformacdo ao ponto de ruptura

(alongamento).

3.2.8. Constituintes minerais

Os constituintes minerais do pseudocaule, das fragdes fibrosas e das polpas

celulosicas foram determinados nas cinzas desses materiais, por fluorescéncia

semiquantitativa de raio X.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas do pseudocaule e das fibras de bananeira

Para melhor conhecimento do pseudocaule da bananeira, foram determinadas
suas caracteristicas gerais, incluindo a composi¢do estrutural (regides externa e
interna) em diferentes alturas, o teor de umidade, a densidade e as caracteristicas

dimensionais das fibras dessa matéria-prima.

4.1.1. Caracteristicas hidricas do pseudocaule

Os valores experimentais de duas repeticoes dos teores de umidade das segdes
longitudinais e transversais de trés pseudocaules (A, B e C) de bananeira encontram-se
no Quadro 1A. Os valores médios dessas determinagdes estdo apresentados no Quadro
4.

Os valores do Quadro 4 demonstram que o pseudocaule da bananeira possui
elevado teor de umidade, muito superior ao das madeiras de coniferas e folhosas. Nas
bananeiras, esta caracteristica esta relacionada com a funcao fisiologica do

pseudocaule de transportar d4gua e nutrientes para as folhas que possuem uma ampla

superficie de evaporacdo, o que varia entre 12 ¢ 15 m* (CAMPOS, 1982). Esse elevado
teor de umidade ¢ um dos principais entraves na

Quadro 4 - Teores de umidade do pseudocaule de bananeira
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Posi¢ao

Amostras 0% 50% 100% Vegetal Inteiro
E* I* I'* E* I* * E* I* * E* I* T*
A 96,3 92,8 954 96,8 98,1 96,9 959 973 960 963 93,6 959
B 95,8 89,2 924 959 97,5 96,1 946 974 950 955 90,5 938
C 95,0 86,7 90,5 950 974 954 942 973 948 948 882 922

Média 95,7 89,6 928 959 97,7 96,1 949 973 953 955 90,8 94,0

* E - Secao externa do pseudocaule, * I - secdo interna do pseudocaule e * T - se¢do total.

utilizacdo industrial do pseudocaule de bananeira, uma vez que encarece o
transporte e facilita a deterioracdo durante armazenamento, prejudicando o
branqueamento e as propriedades de resisténcia da polpa celuldsica
(FERNANDES et al.,, 1981). Para minimizar tais problemas, esses autores
aconselham a secagem logo apods o abate, e JARMAN et al. (1977), do mesmo
modo que TAMAS (1980), sugerem a extracdo das fibras por descorticamento,
como realizado com o sisal e o abaca.

Apesar de terem sido detectadas diferengas de teores de umidade nas
diversas se¢oes do pseudocaule da bananeira, elas ndo foram acentuadas, com

valores caracteristicamente acima de 90%.

4.1.2. Constituiciao do pseudocaule

No Quadro 5 encontram-se as caracteristicas das por¢des dos
pseudocaules verdes utilizados neste estudo.

Esses indices evidenciam que os pseudocaules das bananeiras sao
compostos por uma regido externa, que corresponde a 75% do volume, e outra
interna, mais compacta € menos volumosa, que constitui 25% do volume do

pseudocaule. A altura 1til determinada foi de cerca de 3 m, para as trés amostras.

Estes valores estdo proximos aos mencionados por FERNANDES et al. (1981),
que nos seus estudos com Musa cavendish utilizaram o vegetal integral, inclusive

Quadro 5 - Caracteristicas do pseudocaule de bananeira

Proporgao, % Peso Verde, Umidade, Peso Seco, Altura Util,

Amostra  Externa Interna kg % kg M
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A 72,0 28,0 33,5 95,9 1,36 2,4

B 76,1 23,9 56,9 93,8 3,53 2,6
C 77,8 22,2 64,1 92,3 5,01 2,8
Média 75,3 24,7 51,5 94,0 3,30 2,6

as folhas, que era constituido por 8% de regido interna, 39% de parte externa e
53% de folhas. A regido interna do pseudocaule da bananeira constitui uma
pequena por¢ao do vegetal e, por ser mais compacta, dificulta a secagem, mas ela
nao deve ser descartada por possuir apreciavel teor de material fibroso.

As caracteristicas superiores de peso e altura da amostra C podem estar
relacionadas a fatores edafoclimaticos ou genéticos de material geneticamente
modificado para resistir ao tombamento causado pelo peso dos frutos e pelo
vento.

O peso seco determinado para a bananeira foi muito inferior ao de
madeiras. Porém, a elevada produtividade das Musaceas, em torno de 1.500 kg de
pseudocaules por hectare/ano, € o uso de um residuo agricola que ¢ descartado
podem anular esse aspecto negativo.

A bananeira com idade de um ano, na época da colheita do fruto, ja
apresenta suas fibras totalmente desenvolvidas, e a sua elevada produtividade
pode minimizar os aspectos negativos da elevada umidade e do baixo peso. Além
disto, as despesas para produ¢do do pseudocaule podem ser consideradas nulas,
pois sdo custeadas pelos frutos, o produto principal, sendo esse um dos residuos
da bananicultura.

Em 1991, foram produzidas 554 mil toneladas de bananas no Brasil

(FIBGE, 1993). A produtividade média de uma cultura de banana ¢ de 40 kg de
frutos “in natura” por planta e cerca de 1.300 a 1.500 pseudocaules por hectare, o
que corresponde, portanto, a uma produgdo anual em torno de 22,2 milhdes de
pseudocaules. Com cerca de 2,5% em fibras no pseudocaule, a produgdo nacional
de fibras de bananeira corresponde a cerca de 17.700 toneladas, o suficiente para
produgdo de 8.850 toneladas de celulose, quantidade superior a de fibras de

algodao importadas pelo Pais, em 1996.
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4.1.3. Densidade

Os resultados experimentais da densidade das trés amostras de

pseudocaule (A, B e C), determinados como densidade basica, encontram-se no

Quadro 2A. No Quadro 6 estdo apresentados os valores médios dessas

determinagoes.

Quadro 6 - Densidade basica dos pseudocaules de bananeira., em kg/m’

Posi¢ao
Amostras 0% 50% 100% Vegetal Inteiro
E* I* T*  E* I* 1'*  E* I* r* E* I* T*
A 355 69,6 442 257 19,9 254 328 262 324 31,7 61,4 363
B 36,0 102 65,7 30,7 24,0 30,2 39,8 28,2 384 352 91,5 51,2
C 422 128 86,3 37,0 29,7 36,2 473 32,0 452 413 116 68,6
Média 37,9 99,9 654 31,1 245 30,6 40,0 28,8 38,7 36,1 89,6 52,0

* E - Secgdo externa do pseudocaule, * I - secdo interna do pseudocaule e * T - segdo total.

As amostras A e B apresentaram densidades inferiores a da amostra C, o
que pode estar relacionado com as modificagdes genéticas mencionadas
anteriormente. A parte inferior do pseudocaule apresentou maior densidade, o que
pode ser explicado pela maior compactagdo da base. As por¢des inferiores dos
pseudocaules de bananeira apresentaram as densidades mais elevadas; a porcao
mediana, as mais baixas; e as por¢des mais altas, valores intermedidrios de
densidade.

A diferenca de densidade entre as regides externas e internas do
pseudocaule ¢ uma das razdes para a recomendacdo de HURTER (1989), que
sugeriu a remocdo da parte interna do abacd (Musa textelis) para o seu
processamento industrial. O abacd pertence ao género da bananeira e ¢ uma
matéria-prima tradicional utilizada nas Filipinas e no Equador.

Dos parametros utilizados para determinar a qualidade da matéria-prima

para producdo de celulose, a densidade basica ¢ um dos mais empregados, uma
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vez que esta relacionada com a produtividade do digestor e com a qualidade do
produto final. O pseudocaule da bananeira apresenta grande desvantagem,
quando comparado com as madeiras tanto de coniferas como de folhosas, por

causa de sua baixa densidade, como pode ser verificado no Quadro 7.

Quadro 7 - Densidade bésica do pseudocaule de bananeira e de matérias-primas
convencionais para producao de celulose

Material Densidade Basica, kg/m’
0% 50% 100% Vegetal Inteiro
Pseudocaule A 44,2 25,4 32,4 36,3
Pseudocaule B 65,7 30,2 38,4 51,2
Pseudocaule C 86,3 36,2 45,2 68,6
E. grandis 508' 470" 461" 4822
P elliotti 464° 403° 396° 350*

I SHIMOYAMA et al. (1991), 2SILVA (1996), ®CARNEIRO (1988) e *FOELKEL e
BARRICHELO (1975).

HURTER (1989) relatou que os materiais fibrosos, por possuirem baixa
densidade e serem volumosos, apresentam alto custo de transporte a longas
distancias, conseqiientemente as fabricas devem ser localizadas proximo as
plantacdes.

4.1.4. Caracteristicas dimensionais das fibras do pseudocaule de bananeira

Os dados experimentais e a andlise estatistica referentes as dimensdes de
100 fibras das regides do pseudocaule encontram-se no Quadro 3A. Os valores
médios estdo apresentados no Quadro 8, no qual também estdo apresentadas as
dimensdes de fibras de Eucalyptus e Pinus, para maior facilidade de comparagao.
No Quadro 9, ¢ apresentada uma classificacdo das fibras do pseudocaule,
conforme a metodologia utilizada por KUAN et al. (1988). Nas Figuras de 2 a 5
sdo apresentados os histogramas de distribui¢do das dimensdes das fibras por

classe de freqiiéncia.
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Quadro 8 - Caracteristicas morfoldgicas das fibras de bananeira

Didmetro de Espessura de

Amostras Comprimento, Diametro, Limen, Parede,
mm um pum um
Pseudocaule inteiro 2,90 20,91 14,12 3,44
Psedocaule externo 3,44 20,92 13,82 3,55
Pseudocaule interno 2,78 24,61 19,81 2,39
Pinus elliotti' 3,55 46,82 33,90 3,35
Eucalyptus grandis* 1,11 17,40 11,70 2,60

' GONCALES (1983) e 2CARNEIRO (1988).

Quadro 9 - Classificacao das fibras do pseudocaule de bananeira

o~ Fibras < 1,5 mm, Fibras 1,5-2,5 mm, Fibras >2,5 mm,
Regido do Pseudocaule o o o
Pseudocaule inteiro 2.9 74,8 22,3
Pseudocaule externo 4.8 68,0 27,2
Pseudocaule interno 4.8 76,7 18,0

Até alguns anos atrds, admitia-se o comprimento das fibras como a
caracteristica mais importante para determinar as propriedades do papel,
especialmente sua resisténcia. Atualmente, sabe-se que ndo somente o
comprimento mas, também, as outras dimensoes das fibras e suas inter-relagdes,
do mesmo modo que outras caracteristicas da matéria-prima do processo de
polpacdao e de fabricacdo do papel, influenciam a qualidade do produto final
(FOELKEL, 1977a).

O diametro, ou largura das fibras, por si s6 ¢ uma caracteristica da fibra
cuja relagdo com a qualidade da celulose ainda ndao esta bem definida. A
espessura de parede celular ¢ um dos fatores que mais se relaciona com a
resisténcia da polpa celuldsica, afetando positivamente a resisténcia ao rasgo.
Segundo FOELKEL (1977a), as fibras de parede espessas possuem maior teor
relativo de celulose, o que favorece o rendimento do processo de polpacao.
Entretanto, numa mesma espécie, as fibras de parede mais espessas podem

fornecer celulose com menores indices de resisténcia a tragdo e ao
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arrebentamento, por apresentarem menor colapso durante a formacao da folha.

Maiores diametros de limen e paredes menos espessas facilitam o
colapso das fibras durante a formag¢ao da folha, resultando em maior intensidade
de ligacdes interfibras e, conseqiientemente, em propriedades de resisténcias a
tragdo e ao arrebentamento mais elevadas.

Do ponto de vista papeleiro, KUAN et al. (1988) relataram que as fibras
vegetais geralmente sdo classificadas como fibras longas quando possuem
comprimento médio entre 2 € 5 mm e como fibras curtas quando o comprimento
estd entre 0,5 e 1,5 mm. Com base nesta afirmagdo e nos valores apresentados no
Quadro 9, as fibras do pseudocaule de bananeira, podem ser classificadas como
fibras longas.

Nas Figuras de 2 a 5, encontram-se os histogramas de distribuicdo por
classe de freqiiéncia das caracteristicas morfoldgicas das fibras do pseudocaule
de Musa sp. Nessas figuras, pode ser observado que os histogramas de
distribuicdo das dimensdes apresentaram comportamento similar ao da curva
normal de distribuicdo, com maior variabilidade que as fibras de madeiras de

Pinus elliottii e Eucalyptus grandis.
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Figura 2 - Comprimento das fibras do pseudocaule de bananeira.
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Figura 3 - Diametro das fibras do pseudocaule de bananeira.
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Figura 4 - Diametro do limen das fibras do pseudocaule de bananeira.
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Figura 5 - Espessura de parede das fibras do pseudocaule de bananeira.
As fibras da regido interna do pseudocaule apresentaram menores

dimensdes de comprimento e de espessura de parede.

Essas caracteristicas das fibras da regido interna do pseudocaule podem
ser ocasionadas pelo fato de essa regido estar ainda em crescimento e, segundo
FERNANDES et al. (1981), a Musa cavendish ser constituida por 23% de fibras
tubulares e 77% de achatadas.

Atualmente, as relacdes entre as dimensdes fundamentais das fibras tém
sido reconhecidas como mais importantes, em certos casos, que as proprias
dimensdes isoladamente (FOELKEL, 1977a). As inter-relacdes das dimensdes

fundamentais das fibras do pseudocaule de bananeira sdo apresentadas no

Quadro 10.
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Quadro 10 - Inter-relagdes entre as dimensdes das fibras de bananeira e matérias-
primas convencionais

Amostra [ndice de Coeficiente de Fracao Indice de
Enfeltramento  Flexibilidade, % Parede, % Runkel
Pseudocaule Inteiro 138,7 67,5 32,9 0,5
Pseudocaule regido externa 164,4 66,1 33,9 0,5
Pseudocaule regido interna 112,9 80,5 19,4 0,2
P. elliottii’ 75,8 72,4 14,3 0,2
E. grandis® 63,8 67,2 29.9 0,4

'GONCALES (1983) e 2CARNEIRO (1988).

Geralmente, ao comparar fibras de materiais lenhosos de mesma espécie
florestal, admite-se que o indice de enfeltramento ndo possui ampla variagdo, pois
normalmente fibras mais longas sdo também mais largas. Entretanto, esta
afirmativa deve ser feita com restricdes, pois para algumas espécies,
principalmente materiais fibrosos, o desenvolvimento substancial do comprimento

nao ¢ proporcional ao aumento na largura das fibras (OLIVEIRA, 1979).

Os elevados valores determinados para o indice de enfeltramento das
fibras de bananeira foram muito superiores aos indices das fibras de Pinus
elliottii ¢ Eucalyptus grandis, o que deve favorecer as resisténcias fisico-
mecanicas das polpas de bananeira.

FOELKEL (1977a) relatou que, geralmente, materiais fibrosos utilizados
na producdo de celulose devem possuir fracdo-parede inferior a 40%, o que
ocorreu com as fibras do pseudocaule. O autor relatou, ainda, que na selecao de
fibras para producdo de polpa celuldsica o indice de Runkel deve ser inferior a

unidade, o que ocorreu com as fibras do pseudocaule da bananeira.

4.1.5. Pré-hidrolise do pseudocaule de bananeira

Os materiais lignoceluldsicos possuem, geralmente, varias substancias

organicas de baixo peso molecular, denominadas extrativos. Essas substancias
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sdo soluveis em agua ou solventes organicos e sao indesejaveis, pois consomem
alcali e reduzem o rendimento da polpacdo. Neste estudo, foi verificado que o
pseudocaule da bananeira possui elevado teor de extrativo e, portanto, foram
testadas algumas técnicas para remocao de parte dos extrativos antes da polpagao.

Em alguns vegetais fibrosos, como bagaco de cana, sisal ¢ Musacea, a
matéria-prima original ¢ submetida a um conjunto de processos quimicos, fisicos
ou mecanicos, para separacao do material fibroso e redugdo do teor de extrativos.
Neste estudo, foram investigados varios pré-tratamentos, com o objetivo de
separar a fragdo fibrosa do pseudocaule de bananeira e eliminar constituintes
indesejaveis. Esses pré-tratamentos consistiram de hidrolise, com agua e solugdes
de NaOH e H,SO, a 2%, em relagdo ao peso seco do material. Foram utilizadas
condigdes suaves de pré-hidrolise, para evitar degradagao excessiva do material
original, mas procurando utilizar condi¢des quimicas capazes de favorecer a
eliminagdo de substincias indesejaveis existentes no pseudocaule. As
concentracoes de alcali e acido utilizadas foram as recomendadas em estudos de
otimizagdo realizados por DARKWA (1978) e FERNANDES et al. (1981). Apos
a pré-hidrolise, o material fibroso era separado da fracdo de finos, ou material

mucilaginoso, por meio de peneiramento manual em agua corrente.
Os resultados experimentais dos tratamentos de pré-hidrolise encontram-

se no Quadro 4A. Os valores médios desses tratamentos € os pHs dos licores da
pré-hidrolise estao apresentados no Quadro 11.

Quadro 11 - Rendimentos e caracteristicas dos licores da pré-hidrolise de

bananeira
Pré-Hidrolise Rendimento, % pH
Fibras Finos Total Inicial Final
HO 50,7 21,4 72,1 7,4 5,8
NaOH 2% 45,7 24,9 70,6 13,4 7,1
H,S0O4 2% 39,7 30,3 70,0 1,6 3,6

Existem diversos procedimentos para reduzir o teor de materiais nao-

lignoceluldsicos no pseudocaule de Musaceae, como os descritos por HEYSE
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(1973) e DARKWA (1978). Neste estudo, foi verificado que a pré-hidrolise
reduziu o teor dos materiais mucilaginosos, tornando a fracdo fibrosa do
pseudocaule mais semelhante a das madeiras. Pelos resultados obtidos, pode-se
deduzir que a pré-hidrélise do pseudocaule da bananeira possibilitou a remogao
de células de parénquimas, de elementos de vasos ¢ de substincias soluveis,
como taninos, substancias pécticas, gomas e materiais mucilaginosos localizados
no interior dessas células. A remocao desses constituintes devera favorecer o
cozimento das fibras, resultando numa polpa celulésica de melhor qualidade e,
possivelmente, em melhor drenabilidade.

O tratamento de pré-hidrolise com 4gua resultou em maior rendimento
em fibras, mas esta superioridade foi devido, provavelmente, a um maior teor de
células de parénquima que permaneceram aderidas as fibras. Esse material
apresentou maior dificuldade de processamento posterior na polpacdo, no
branqueamento e na formacgao de folhas de papel.

Os inconvenientes da pré-hidrélise acida estdo relacionados ao menor
rendimento em fibras e a alternancia de pH entre o estadio de pré-hidrolise acida
e o cozimento alcalino. Num processo industrial, essa modificagdao de pH requer
o uso de digestor de aco inoxidavel, de custo elevado.

No Quadro 11 pode ser observada, ainda, a grande modificagdo na
alcalinidade do licor de pré-hidrdlise alcalina, que decresceu de 13,4 para 7,1,
demonstrando o grande consumo de alcali pelas substincias constituintes do
pseudocaule. Essas substancias consumidoras de alcali podem ser os taninos, que,
segundo HEYSE (1973), constituem cerca de 13% da fracdo de 8% de so6lidos do
pseudocaule. Os taninos ndo possuem afinidade com substancias acidas e neutras,
o que pode explicar a menor variacdo de pH nos processos de pré-hidrolise com
agua e acido sulftrico.

A principal desvantagem do estadio de pré-hidrolise foi o baixo
rendimento em fibras, como mostrado no Quadro 11. Apesar deste aspecto
negativo, os tratamentos de pré-hidrolise resultaram em fibras que deverdo
apresentar maiores facilidades de polpagdo, de branqueamento e de formagao de
folhas, provavelmente por resultarem em fibras com menores teores de impurezas

soluveis (Quadro 12).
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Um dos aspectos negativos da pré-hidrolise refere-se a perda de material
mucilaginoso, que € constituido principalmente por produtos holoceluldsicos,
conforme mostrado no Quadro 12. Entretanto, sua remo¢ao aumentou o grau de
drenabilidade da polpa celulosica, conforme sera demonstrado posteriormente na
se¢do de propriedades fisico-mecanicas das polpas celuldsicas. Esses materiais
causam problemas no processamento industrial, provocando obstrugdo de telas e
feltros e, conseqiientemente, dificultando a drenabilidade da polpa.

A utilizacdo do estadio de pré-hidrélise causou a remog¢ao de substancias
soliveis e de materiais mucilaginosos do pseudocaule, modificando
significativamente a composi¢do quimica das fibras, conforme pode ser

observado no Quadro 12.
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Quadro 12 - Caracteristicas quimicas do pseudocaule, das fracdes fibrosas e dos materiais mucilaginosos de bananeira

Amostras Cinzas, Solubilidade, % Lignina Klason, % Pentosanas Holocelulose
% H,0 Quente NaOH 1% EtOH/Tolueno Insolh'lve Solavel  Total % %
Pseudocaule 15,5a 22,6 a 409 a 94a 15,2 2,5 17,8 16,4 a 57,3 a
Fibras H,0 430 450 248D 2,05b 13,8 2,6 16,4 17,6 b 77,2 b
Fibras NaOH 440 50b 22,3b 2,13b 13,8 2,6 16,4 17,8 b 77,1 b
Fibras H,SO4 39b 54b 28,4b 1,97 b 17,8 2,7 20,5 16,6 a 73,6 b
F calculado (1%) 202%* 512% 107* 230%* 10,7ns 6,33 ns 11,6 ns 20,9% 172%
MM H,O 6,6la 7,90 a 20,9 a 1,89 132a 23a 15,5a 14,7 76,0 a
MM NaOH 8,08 b I1,1ab 32,6 b 2,08 12,0 a 2,0a 14,0 a 15,1 75,8 a
MM H,SO, 7,76ab 13,3b 39.8Db 2,66 16,4 b 2,8b 19,7b 15,6 69,9 b
F calculado (1%) 48,8%* 37,2% 100* 7,70 ns 94,1%* 193* 108 7,71 ns 58,1%*
P. elliottii* 0,18 1,65 9,1 1,9 26,5 0,2 26,7 8,1 74,7
E. grandis grandis® 0,20 2,23 10,9 1,6 24 84 3,11¢ 27,94 13,3 81,3

MM = materiais mucilaginosos. * significativo a 1% de probabilidade e ns = ndo-significativo a 1% de probabilidade.
2CARNEIRO (1988), * GONCALES (1983) ¢ *“MINCHOLA ROBLES (1996).



No Quadro 12, pode ser observado que os teores de constituintes
minerais no pseudocaule de bananeira e nas suas fragdes de fibras e de material
mucilaginoso sdo muito superiores aos das madeiras tanto de Eucalyptus como
Pinus. Nesse mesmo quadro, pode ser observado que a pré-hidrélise causou
pronunciada remog¢ao dos elementos minerais.

Contrastando com os lenhos de Eucalyptus e de Pinus, o pseudocaule da
bananeira apresentou elevados teores de substancias soliiveis em agua quente, o
que indica a presenga expressiva de sais, agucares, amido, gomas, tanino,
substancias pécticas e pigmentos. ESCOLANO et al. (1971) relataram que os
extrativos das Musaceae soluveis em agua normalmente sdo constituidos por
substancias facilmente extraiveis, como sais, ciclitol, gomas etc.

Na fragdo extraida com solu¢do de NaOH 1%, além dos constituintes
solliveis em agua, também incluem-se alguns extrativos, produtos de degradagao
por fungos e carboidratos de baixo peso molecular. Nas Musaceae, esse extrato
também contém outras substancias, como alguns compostos minerais, substancias
pécticas, taninos e gomas (GUHA, 1960; FERNANDES et al., 1981).

O tratamento com etanol/tolueno, que solubiliza ceras, acidos graxos,
resinas, polifendis e alguns compostos soliveis em agua, demonstrou que o
pseudocaule possui altos teores de soliveis nesta mistura de solventes. Tais
indices podem estar relacionados aos elevados teores de polifendis ou de taninos
que sdo solubilizados pelo etanol.

Os extrativos da bananeira influenciam negativamente o uso desta planta
para produgdo de celulose, por reduzirem o percentual de fibras e o rendimento
em celulose e por dificultarem a polpagdo, uma vez que consomem alcali,
dificultando o processo de polpacdo. Além disto, os extrativos podem aumentar a
viscosidade do licor negro, dificultando sua recuperagao.

As fragdes fibrosas obtidas pelos processos de pré-hidrélise apresentaram
teores de cinzas e de substincias soluveis muito inferiores aos do pseudocaule
original, mas ainda assim permaneceram com teores muito superiores aos das
madeiras de Eucalyptus e de Pinus. Os materiais mucilaginosos obtidos da pré-
hidrodlise apresentaram teores ainda maiores de cinzas e de extrativos, o que pode

ser explicado por essa fragdo ser constituida por células de parénquima, que sdao



ricas em extrativos € em elementos minerais, uma vez que possuem fungdes
fisioldgicas de armazenar nutrientes necessarios ao desenvolvimento do vegetal.

O pseudocaule apresentou 40,9% de substancias soluveis em hidroxido
de sédio a 1%, o que evidencia sua baixa estabilidade em solugdes alcalinas.
Conseqiientemente, na produ¢do de polpa celulésica, o rendimento da
deslignificacdo dessa matéria-prima devera apresentar baixo rendimento, muito
inferior ao de madeiras de coniferas e de folhosas.

A remocao das substancias soluveis em alcool/tolueno pela pré-hidrolise
reduziu consideravelmente o teor desses extrativos nas fibras e nos materiais
mucilaginosos, deixando-os com teores mais proximos aos das matérias-primas
convencionais, empregadas na produgdo de celulose, conforme pode ser
verificado no Quadro 12.

Contrastando com os elevados indices de extrativos do pseudocaule, as
fragdes fibrosas obtidas pelos processo de pré-hidrolise apresentaram, para todos
os processos, teores semelhantes e significativamente menores de extrativos, o
que demostra a eficiéncia desse pré-tratamento na remogao de extrativos.

No tecido vegetal, a lignina é a substancia responsavel pela unido das
fibras de celulose. Na producdo de polpas quimicas, o objetivo € a sua remogao,
sendo desejaveis baixos teores de lignina na matéria-prima fibrosa. O
pseudocaule de bananeira, conforme mostrado no Quadro 12, apresentou baixo
teor de lignina, bem inferior ao de madeiras de FEucalyptus e Pinus. As
operagoes de pré-hidrolise ndo apresentaram efeito estatisticamente significativo
na reducao do teor de lignina nas fragdes fibrosas e mucilaginosas, tendo esse
efeito sido significativo apenas para a fracdo mucilaginosa obtida pela pré-
hidrolise acida.

As pentosanas sdo parte dos carboidratos nao-celuldsicos dos materiais
lignoceluldsicos. Nas polpas para papéis, a retencdo das pentosanas ¢ desejavel,
por aumentar o rendimento em polpa, diminuir a energia requerida na refinagao e
reduzir a densidade das folhas, aumentando algumas propriedades de resisténcia
da polpa. O pseudocaule da bananeira e as fibras obtidas da pré-hidrolise
apresentaram maiores teores de pentosanas que os lenhos dos vegetais

convencionais (Quadro 12).



Os resultados apresentados no Quadro 12 demonstram, ainda, que nos
tratamentos de pré-hidréolise com H,SO, e nas fragdes mucilaginosas obtidas de
todos os processos ndo houve efeito estatisticamente significante no teor de
pentosanas.

DARKWA (1978) mencionou que o pseudocaule de Musa paradisiaca L.
possui como constituintes da sua fracdo de carboidratos 2,96% de arabinose,
8,10% de xilose, 2,30% de manose, 1,23% de galactose e 43,3% de glucose.
MALCON (1970), estudando fibras de “hemp”, verificou a presenca de acido
urdnico nesse vegetal. Considerando que o pseudocaule de bananeira utilizado
neste estudo é semelhante ao das espécies citadas anteriormente, pode-se esperar
que a principal hemicelulose da bananeira aqui utilizada seja a 4-O-
metilglucuronoxilana, como ocorre com o Eucalyptus.

A holocelulose ¢ a fracdo de carboidratos dos materiais lignocelulésicos,
constituida por celulose e hemiceluloses. Nos processos de obtengdo de polpa
para fabricagdo de papel, esses sdo os produtos de interesse e¢ devem ser
preservados. O teor de 57,3% de holocelulose determinado no pseudocaule da
bananeira foi inferior aos encontrados nas madeiras de Eucalyptus e Pinus. Esse
baixo teor estd relacionado com o elevado teor de extrativos e de substincias
minerais nas bananeiras. O baixo teor de holocelulose do pseudocaule prejudica
seu uso na produgdo de polpa celuldsica, pois o rendimento do processo de
polpacdo serd muito inferior aos indices obtidos com madeiras. Os tratamentos de
pré-hidrolise causaram a remocdo de grande parte dos extrativos e,
conseqiientemente, aumentaram o teor de holocelulose nas fragdes fibrosas
resultantes. Nao foi detectada diferenca significativa no teor de holocelulose das
fracOes fibrosas resultantes dos diferentes processos de pré-hidrolise utilizados. O
maior teor de holocelulose das fragdes fibrosas obtidas da pré-hidrolise e seus
teores mais baixos de constituintes indesejaveis, como cinzas, extrativos e
substancias soluveis, apresentaram qualidade muito superior a do psedocaule,
para produ¢do de polpa celulésica. O abaca, muito semelhante & bananeira, ¢
usado para producdo de celulose de excelentes caracteristicas de resisténcia,
utilizando apenas a fracao fibrosa extraida do pseudocaule.

4.1.6. Elementos minerais do pseudocaule e das fracdes fibrosas de
bananeira



FENGEL e¢ WEGNER (1989) mencionaram que nas madeiras de
coniferas e de folhosas os principais constituintes inorganicos sao o potassio, o
calcio e o magnésio e em algumas madeiras tropicais, o silicio. A influéncia de
metais na qualidade do papel produzido com celulose de coniferas e de folhosas
ndo ¢ muito estudada, provavelmente por causa dos baixos teores desses
elementos nas madeiras, geralmente menos de 0,5%. Neste estudo, foi realizada
uma minuciosa caracterizagdo dos elementos minerais presentes, uma vez que
eles ocorrem em quantidades relativamente elevadas. No Quadro 13, pode-se
verificar que o potéssio, o cloro, o magnésio, o silicio, o calcio e o sdédio sdo os
principais constituintes inorganicos do pseudocaule e das fragdes fibrosas da
bananeira. Nesse quadro, o teor de cinzas é expresso em percentagem do peso do
material seco e os elementos minerais estdo expressos em percentagem do peso
de cinzas. O potdssio e o silicio presentes na bananeira constituem uma
desvantagem extra, uma vez que sdo elementos bastante abrasivos. A maioria dos
constituintes minerais existentes nas bananeiras esta relacionada aos aspectos
fisiologicos do vegetal, pois esses elementos sdo importantes para o crescimento
e desenvolvimento da planta. No entanto, na polpa celuldsica, esses constituintes
sdo indesejaveis, por reduzirem sua qualidade, dificultarem o branqueamento e
causarem desgaste dos equipamentos utilizados na industria.

Os valores do Quadro 13 demonstram que o elevado teor de cinzas do
pseudocaule diminui muito quando ¢ realizada a pré-hidrdlise, principalmente
quando o reagente utilizado ¢ acido.

PATEL et al. (1985) relataram que o teor de cinzas nas matérias-primas
fibrosas ndo afeta diretamente o processo de polpacdo. No entanto, os metais
podem influenciar a qualidade do papel, reduzindo suas propriedades mecanicas e
desfavorecendo a utilizagdo para algumas finalidades. JEYASINGAM (1986)
relatou as influéncias negativas dos elevados teores desses constituintes nos
sistemas de preparacdo do licor, de lavagem, de depuracdo, de recuperagdao do
licor negro e de caustificagdo na redugdo da durabilidade de facas e no aumento

da corrosao de equipamentos.



Quadro 13 - Composi¢cao mineral das cinzas do pseudocaule e das fragdes
fibrosas de bananeira*

Elementos Pseudocaule, Fragdo Fibrosa de Pré-Hidrolise, %
Minerais % SO, NaOH H,0
Cinzas 15,5 3,93 4,32 4,41
Al 0,10 0,06 0,11 0,04
Ba - 0,4 0,5 0,4
Ca 2,84 21,2 31,3 22,7
Cl 16,3 - 0,5 -
Co 0,03 0,04 0,07 0,04
Cr 0,02 0,01 0,03 -
F 0,4 1,3 2,3 1,5
Fe 0,23 0,68 0,35 0,41
K 20,3 1,4 2,01 2,93
Mg 5,51 7,48 248 10,3
Mo - - 0,2 -
Mn 0,2 0,01 1,1 0,9
Na 1,28 0,83 2,13 0,91
P 0,57 0,34 0,82 0,40
S 1,2 0,8 1,1 0,8
Si 4,08 10,1 10,9 7,7
Sr - 0,2 0,3 0,2
Ti 0,04 - 0,06 0,04

* Cinzas expressas como % do peso seco do pseudocaule ¢ das fibras e os elementos minerais, em % de
cinzas.

De modo geral, os teores de metais de transi¢ao, como ferro, cromo,



cobalto e manganés, foram pouco menores nas fracdes fibrosas produzidas pelos
tratamentos de pré-hidrolise com acido e dgua. Esses metais influenciam
negativamente os estddios de branqueamento com compostos oxigenados,
causando a decomposicdo homolitica dos compostos oxigenados e gerando

espécies que nao sao eficazes no branqueamento.

4.2. Polpacao kraft

Para produgdo de polpa celuldsica, foi utilizado o processo kraft. As
matérias-primas empregadas nos cozimentos foram o pseudocaule integral, apos
secagem ao ar, ¢ as fragdes fibrosas obtidas pelos tratamentos de pré-hidrolise
com NaOH, H,SO, e H,O. Para maior facilidade de discussdao dos resultados
obtidos, essas fragdes fibrosas serdo denominadas, respectivamente, F-NaOH,
F-H,SO, e F-H,0. Foram realizados varios cozimentos, com diferentes cargas de
alcali ativo, tendo sido analisados a deslignificagdo, os rendimentos total e

depurado, o teor de rejeitos, a viscosidade e as caracteristicas do licor residual.

4.2.1. Deslignificacao

Os pseudocaules integrais de bananeira empregados neste estudo
apresentaram grande dificuldade de deslignificacdo, e mesmo utilizando elevadas
cargas de alcali ativo, de até¢ 30%, o nimero kappa mais baixo obtido foi de 34,
conforme mostrado na Figura 6. O aumento da carga de alcali de 10 até¢ 17,5%
resultou em decréscimo do numero kappa de 67,0 para 33,9. Entretanto,
aumentos adicionais da carga de alcali, at¢ 30%, ndo causaram nenhuma
deslignificacdo adicional. Essa grande dificuldade de deslignificagdo do
pseudocaule de bananeira utilizado ndo foi verificada por outros autores, que
empregaram matérias-primas semelhantes (MAC CALLUM, 1923; GUHA,1960;
DARKWA, 1978; FERNANDES et al., 1981). A secagem prolongada ao ar livre

(mais de dois meses), com exposi¢ao direta aos raios solares, dos pseudocaules
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Figura 6 - Deslignifica¢do kraft do pseudocaule integral e das fra¢des fibrosas
de bananeira.

utilizados neste estudo talvez tenha causado modificagdes na estrutura quimica da
lignina ou reagdes entre a lignina e os extrativos, dificultando as reagdes de
degradacdo e a remo¢do da lignina nas operagdes de polpagdo. Outra
possibilidade para explicar a dificuldade de deslignificacdo dessa bananeira ¢ que
a planta foi modificada geneticamente para aumentar a resisténcia do
pseudocaule ao peso dos frutos e a agao de ventos.

As fragdes fibrosas obtidas pela pré-hidrélise do pseudocaule com
H,SO., NaOH e H,O apresentaram facilidade de deslignificacio bem maior que
as do pseudocaule integral, possibilitando a obtengdo de polpas celulosicas com
numeros kappa cerca de 16, quando foi utilizada uma carga de élcali ativo de
20%. Em cargas de alcali ativo mais baixas, at¢ 18-20%, a fracdo fibrosa obtida
com NaOH (F-NaOH) foi a que apresentou a maior facilidade de deslignificagao,
seguida pela obtida com agua (F-H,O), e a que apresentou maior dificuldade de
deslignificacdo foi a obtida com H,SO, (F-H,SOs), como ilustra a Figura 6. A
utilizacdo de cargas de 4lcali ativo acima de 20% ndo resultou em maior
deslignificacdo dessas fragcOes fibrosas. A maior facilidade de deslignificacao da

fracdo fibrosa F-NaOH pode ser explicada pela eliminacdo, durante a pré-



hidrolise alcalina, de constituintes que consomem alcalis do licor de cozimento. A
acidez da fracdo fibrosa F-H,SO, pode ser a explicagdo para a menor eficiéncia
de deslignificagdo dessa fragdo na polpagao kraft.

Numa comparagdo generalizada com madeiras de Eucalyptus e Pinus,
pode-se afirmar que o pseudocaule integral foi muito mais dificil de deslignificar
que essas madeiras. As fracdes fibrosas obtidas com tratamentos de pré-hidrolise
apresentaram facilidade de deslignificagdo similar & da madeira de Eucalyptus,
mas foram mais faceis de deslignificar que a madeira de Pinus.

Por causa da grande dificuldade de deslignificagdo do pseudocaule
integral, apenas as polpas celulosicas obtidas com as fracdes fibrosas com

numero kappa cerca de 16 ¢ que foram utilizadas nos estudos de branqueamento.

4.2.2. Rendimentos

Os elevados teores de minerais e de substincias soliveis e os baixos
teores de holocelulose do pseudocaule de bananeira, mostrados no Quadro 12,
indicam que essa matéria-prima, na sua forma original, possui caracteristicas
muito desvantajosas e devera resultar em baixos rendimentos na producdo de
polpa celuldsica.

Para melhorar o rendimento e a qualidade da polpa celulésica, uma das
técnicas utilizadas ¢ a pré-hidrolise, para remog¢do desses constituintes
indesejaveis. MISRA (1980) relatou que os rendimentos da polpa¢do da fragao

fibrosa de varias matérias-primas denominadas de “hemp”, como a

Agave sisalana, a Musa textiles e a Canabis sativa, sao da ordem de 50%, valor
caracteristicamente obtido para madeiras de coniferas e folhosas.
Neste estudo, foram realizados cozimentos kraft tanto do pseudocaule

integral como das fragdes fibrosas obtidas de pré-hidrdlise. Nos Quadros de

6A a 9A, sdo apresentadas as caracteristicas de todos os cozimentos realizados
e dos licores residuais. Nas Figuras de 7 a 9 estdo apresentados os rendimentos
total e depurado e os teores de rejeitos dos cozimentos kraft, respectivamente,
obtidos com as diferentes cargas de alcali ativo utilizadas.

Na Figura 7 é mostrado que a polpacao kraft do pseudocaule integral da



bananeira resultou em baixos rendimentos totais, mesmo em altos niveis de
namero kappa. As razdes para esses baixos rendimentos sao os elevados teores de
cinzas e de extrativos no pseudocaule e, conseqiientemente, o baixo teor de
holocelulose, como apresentado no Quadro 12. As fragdes fibrosas apresentaram
rendimentos muito mais elevados que o do pseudocaule e rendimentos
semelhantes ou pouco superiores aos valores caracteristicos para madeira de

Eucalyptus. Em niveis de numero kappa indicados para branqueamento
(kappa 15-20), todas as fragdes fibrosas apresentaram rendimentos semelhantes.

Os rendimentos depurados da polpacdo kraft apresentaram a mesma
tendéncia dos rendimentos totais, com valores muito mais elevados para as
fracdes fibrosas, em relacdo ao pseudocaule integral, conforme ilustrado na
Figura 8.

Na Figura 9, s3o mostrados os teores de rejeitos obtidos na polpagao
kraft do pseudocaule e das fragdes fibrosas da bananeira. As fragdes fibrosas
apresentaram teores de rejeitos mais elevados que o do pseudocaule, para um
mesmo nivel de niumero kappa, o que pode ser explicado como tendo sido
ocasionado pelo elevado teor de finos na polpa de pseudocaule, resultando em
menor teor percentual de rejeitos. A fragdo fibrosa F-NaOH foi a que apresentou
os resultados mais favoraveis, com os menores teores de rejeitos para 0 mesmo

numero kappa.

4.2.3. Viscosidade

Na caracterizagdo de polpas celuldsicas, a viscosidade ¢ um dos
parametros rotineiramente empregados, por fornecer informagdes sobre a

degradacao dos carboidratos e pela facilidade de determinagao em laboratorio.
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das fragoes fibrosas de bananeira.
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Figura 9 - Teores de rejeitos da polpacdo kraft do pseudocaule integral e das
fragdes fibrosas de bananeira.

As viscosidades das polpas kraft do pseudocaule integral foram
determinadas, mas os valores obtidos apresentaram niveis de variabilidade, de
repetibilidade e de reprodutibilidade inaceitaveis e, portanto, foram considerados
incorretos. Essa irregularidade das viscosidades do pseudocaule possivelmente
pode ser explicada pela presenga irregular e elevada de células de parénquima,
que sao constituidas por carboidratos de baixo peso molecular. Talvez por esses
mesmos motivos os estudos realizados por GUHA (1960) e HEIKAL (1976) nao
mencionam as viscosidades das polpas de pseudocaules. FERNANDES et al.
(1981), nos seus experimentos com polpas de bananeiras obtidas de fibras
tratadas com HCl por metodologias similares as utilizadas neste estudo,
descreveram a viscosidade apenas apds o branqueamento, quando o teor de
impurezas na polpa ¢ reduzido.

Na Figura 10 sdo apresentadas as caracteristicas de viscosidade das

polpas celulosicas kraft produzidas com as fracdes fibrosas da bananeira.
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Figura 10 - Viscosidades das polpas kraft das fra¢des fibrosas de bananeira.

Em baixos niveis de nimero kappa, entre 14,5 e 18,0, as viscosidades das
polpas das diferentes fracdes fibrosas, por causa da grande variabilidade, ndo
apresentaram uma diferenciagcdo definida. Em niveis mais altos de nimero kappa,
as polpas da fracdo F-NaOH apresentaram ligeira superioridade sobre a fragao
F-H,O, e as viscosidades dessas duas polpas foram muito superiores a da fragao
fibrosa F-H,SO.. As viscosidades mais baixas das polpas F-H,SO, podem ser
explicadas pela degradagdo dos carboidratos, causada por reacdes de hidrolise

acida durante o estadio de pré-hidrélise com H,SO..
4.2.4. Caracteristicas do licor residual

No Quadro 14 estdo apresentadas as caracteristicas dos licores residuais
obtidos da polpacdo kraft do pseudocaule integral e das fragdes fibrosas da
bananeira. Nesse quadro foram incluidos apenas os cozimentos que produziram
as polpas que foram branqueadas e utilizadas para testes fisico-mecéanicos. A
polpa produzida com o pseudocaule integral ndo foi branqueada, por ndo ter
apresentado qualidade suficiente para branqueamento (elevada dificuldade de

deslignificacdo e rendimento muito baixo), mas foi incluida na anélise de licores



para aumentar os conhecimentos sobre o pseudocaule.

A andlise do Quadro 14 demonstra que as caracteristicas dos licores
residuais obtidos, de modo geral, estdo dentro dos limites normais de licores
negros kraft, com excecao do teor de solidos. O teor de s6lidos do licor ¢ muito
influenciado pelo volume de licor utilizado no cozimento. Para madeiras, a
relagcdo licor/madeira ¢, geralmente, de 4/1, em escala laboratorial. Por causa da
baixa densidade das matérias-primas fibrosas utilizadas, foi necessario aumentar
o volume de licor, tendo sido utilizada uma relagdo de 5/1. O maior volume de
licor nos cozimentos resultou em teores de so6lidos de apenas cerca de 12%,
quando os teores em torno de 16% ¢ que sao normalmente obtidos com madeiras.
O baixo teor de solidos no licor residual ¢ desvantajoso, uma vez que ird requerer

evaporacao de maior volume de agua, onerando o processo de recuperacao.

Quadro 14 - Caracteristicas das polpas celulosicas e dos licores residuais obtidos
polp
pela polpacao kraft de bananeira

Alcali  Ntmero Licor Residual Alcali
Matéria-Prima  Ativo, Kappa pH Solidos,  Organicos, Inorganicos, Consumido,
% % % % %
Pseudocaule 17,5 33,9 12,3 13,9 60,4 39,6 13,4
F-NaOH 15,0 16,8 12,0 9,9 65,1 34,9 12,1
F-H,O 20,0 16,6 12,6 11,5 58,8 41,2 16,4
F-H,SO, 20,0 16,2 12,3 11,4 58,1 41,9 16,9

Nao foram determinadas as concentragdes de metais nos licores
residuais, mas a alta concentracdo de elementos minerais presentes no
pseudocaule e nas fracdes fibrosas obtidas pelas pré-hidrdlises (Quadro 12)
permite concluir que os licores negros residuais da polpagdo da bananeira devem

também possuir altas concentracdes de elementos minerais.

Por causa da importancia da presen¢a no licor negro de altos teores de

alguns minerais existentes na bananeira, ¢ importante que sejam feitas algumas



consideragdes sobre os problemas que podem ser esperados na recuperacao desse
tipo de licor. HUERCANO (1982) mencionou que os licores residuais do
cozimento kraft de ndo-madeiras possuem algumas carateristicas adversas. Como
esses vegetais possuem baixos teores de lignina e de holocelulose e altos teores
de minerais, os licores negros residuais da deslignificagdo desses vegetais
geralmente possuem baixo poder calorifico. Os altos teores de substancias
minerais, em particular a silica, prejudicam sua recuperacdo. MISRA (1980)
relatou que as fibras de ndo-madeiras possuem elevados teores de silica, baixos
niveis de lignina e sdo ricas em pentosanas, comparadas com as madeiras,
tornando o licor mais viscoso nas concentragdes entre 60 ¢ 65% de solidos.

Na recuperagdo dos reagentes quimicos pela calcinagdo do licor negro, o
elevado teor de silica nas ndo-madeiras ¢ prejudicial, causando depositos no
interior das paredes dos tubos evaporadores e resultando em consumo de mais
vapor para evaporacao (JEYASINGAM, 1986). Segundo MURALI et al. (1980),
a presenga de altas quantidades de silica no licor negro causa uma calcinagdo

incompleta e desuniforme.
4.3. Deslignificacdo com oxigénio

O oxigénio ¢ normalmente utilizado como uma etapa complementar de
deslignificagdo apds o cozimento (deslignificagdo com oxigénio), ou numa etapa
intermedidria de extragcdo de uma seqiiéncia de branqueamento (extracao
oxidativa). As vantagens de utilizagdo de oxigénio sdo a diminui¢gdo do nimero
kappa da polpa antes do branqueamento, a possibilidade de queimar a solugdo
residual desse estadio junto com o licor negro da polpacao e a reducdo da cor e
toxidez do efluente do branqueamento.

Quando s3o utilizadas seqiiéncias de branqueamento sem cloro
molecular, como a selecionada para este estudo, o uso da deslignificagdo com
oxigénio apresenta, ainda, a vantagem adicional de proporcionar significativa

economia de dioxido de cloro.
As caracteristicas das polpas utilizadas neste estudo de deslignificacao

com oxigénio estao descritas no Quadro 15, no qual sdo apresentadas, também, as



caracteristicas das polpas apds a deslignificagdo com oxigénio. As polpas

marrons, logo ap6s produzidas, possuiam numero kappa 16%0,5, mas apds
armazenadas em refrigerador por mais de 30 dias e nova diluicdo em hidrapulper
a 0,2% de consisténcia e desaguamento apresentaram redu¢do do nimero kappa
aos valores mostrados no Quadrol5. Essa reducdo do nimero kappa ocorreu
principalmente com a polpa da fragdo fibrosa obtida apds pré-hidrolise com acido
sulfurico.

A deslignificagdo com oxigénio apresentou baixa eficiéncia para a polpa
F-H,SO,4, com queda de apenas 15,8% no numero kappa, e eficiéncias mais
elevadas de, respectivamente, 36,9 e 28,3% para as polpas F-H,0 ¢ F-NaOH. A
presenga em concentragdes relativamente altas de certos metais nas fibras,
principalmente cobalto, manganés e ferro (Quadro 16), possivelmente prejudicou

o desempenho do oxigénio na deslignificagdo.

Quadro 15 - Caracteristicas das polpas kraft de bananeira antes e apds a
deslignificagdo com oxigénio

Caracteristicas Polpas Celulosicas
F-H,O F-NaOH F-H,SO,
Alvura, % ISO 22,3 23,3 25,4
Polpa Numero kappa 16,0 15,9 13,9
Marrom Viscosidade, cP 33,0 445 26,8
Cinzas*, % 4,1 4.8 3,6
Silica*, % 0,02 0,01 0,02
Alvura, % ISO 30,9 26,8 27,0
Deslignificagdo ~ Numero kappa 10,1 11,4 11,7
com Viscosidade, cP 23,0 35,8 24.4
Oxigénio Rendimento, % 95,0 94,3 94,5

* Teor de cinzas base peso fibras e teor de metais base peso de cinzas.
Quadro 16 - Concentragdo de metais nas polpas kraft de bananeira utilizadas para
deslignificacdo com oxigénio

Elementos Minerais* F-H,0 F-H,SO, F-NaOH
Cinzas, % 4,3 3,9 4.4
Silica, ppm 237 181 113

Magnésio, ppm 400 188 97



Cobalto, ppm 24 7 14

Ferro, ppm 171 18 5
Manganés, ppm 204 181 290
Cromo, ppm 16 - -
Cobre, ppm 163 - -

* Teor de cinzas base peso fibras e teor de metais base peso de cinzas.

Nao foi encontrada uma explicagdo satisfatoria para a baixa eficiéncia do
oxigénio na polpa F-H,SO., uma vez que as fibras acidificadas pela pré-hidrolise
foram posteriormente deslignificadas pelo licor alcalino kraft e a concentracao de
metais deletérios era mais baixa que nas outras polpas.

O oxigénio apresentou uma agdo de degradacdo nos carboidratos,
diminuindo a viscosidade das polpas, principalmente das polpas F-H,0 e F-NaOH
(Quadro 15). A polpa F-H,SO. apresentou diminui¢do de apenas 9,0% na
viscosidade, o que pode ter sido influenciado pela menor viscosidade inicial desta
polpa. A diminuic¢ao da viscosidade da polpa F-NaOH foi, também, relativamente
baixa, da ordem de 19,6%.

Os rendimentos obtidos para as deslignificagdes com oxigénio variaram
entre 94,3 e 95,0%, inferiores aos obtidos normalmente para polpas de madeira.
Os “finos” presentes nas polpas de bananeira podem ter favorecido esses baixos

rendimentos.

4.4. Branqueamento das polpas kraft-O,

O branqueamento pode ser definido como um tratamento fisico-quimico
da polpa, com objetivo de melhorar suas propriedades, entre elas a alvura, a
limpeza e a pureza quimica. A planta de branqueamento tem sido considerada
uma das principais fontes de poluicdo de uma fabrica de celulose kraft, e para
minimizar estes aspectos negativos, varias modificagdes tecnologicas tém sido
realizadas nessa etapa do processo (PAIVA, 1992). Dentre essas modificagdes,
destacam-se a deslignificagdo com oxigénio ¢ o desenvolvimento de processos de
branqueamento total ou parcialmente isentos de compostos de cloro, as
seqiiéncias de branqueamento denominadas TCF (Total Chlorine Free) e ECF

(Elemental Chlorine Free). Outra tendéncia moderna ¢ a utilizacdo de seqiiéncias



curtas de branqueamento, que, entretanto, apresentam o inconveniente de maior
dificuldade para realizar corre¢des durante o processamento. Na utilizacdo de
seqiiéncias curtas de branqueamento ECF e TCF, ¢ fundamental o emprego da
deslignificacdo com oxigénio. Essas seqliéncias possibilitam a elimina¢ao do
cloro molecular, resultando em efluentes com menos toxidez, com menor teor de
compostos organicos clorados, como as dibenzodioxinas (PCDDs) e os
dibenzofuranos (PCDFs), e com menor carga de DBO, DQO ¢ AOX (MOUTEER
etal., 1992).

As polpas de bananeira utilizadas para os estudos de branqueamento
apresentavam, como caracteristica de destaque, uma coloracdo marron muito
escura, com alvura variando entre 22,3 e 25,4% ISO. Essa coloragao das polpas ¢&,
sem duvida, uma desvantagem para a utilizagao da polpa sem branqueamento.

Para o branqueamento das polpas celulésicas da bananeira, foi selecionada
a seqiiéncia DEpD, que ¢ uma técnica curta ECF, pelas vantagens, que apresenta.
Os resultados experimentais do branqueamento da polpas kraft-O, de bananeira
estdo detalhados no Quadro 11A, e no Quadro 17 sdo mostradas as médias dos
valores determinados.

DARKWA (1978) e FERNANDES et al. (1981), em estudos de
branqueamento de Musaceae pelas seqiiéncias CEH, CED, CEH e¢ CEHEH,
obtiveram alvuras similares ou inferiores as obtidas no presente estudo. A
seqiiéncia de branqueamento ODE;D utilizada neste estudo proporcionou alvuras
mais proximas a alvura de 81% ISSO, obtida por MADDERN e FRENCH (1995)

para celulose de abac4, utilizada na Australia.

Quadro 17 - Caracteristicas das polpas de bananeira branqueadas pela seqiiéncias

ODE,D
Caracteristicas Polpas Celulosicas
F-H,O F-NaOH F-H,SO,
Alvura Final, % ISO 77,8 76,8 79,1
Alvura envelhecida, % ISO 74,3 73,1 75,8
Viscosidade, cP 20,1 26,2 15,2
Pentosanas, % 10,4 9,9 9,7

Cinzas, % 0,32 0,33 0,38



Silica, % 0,02 0,03 0,04

A polpa F-NaOH apresentou alvura inferior a das polpas F-H,SO4e
F-H,O.

As viscosidades das polpas branqueadas foram muito superiores a
viscosidade de 8 cP obtida por FERNANDES et al. (1981), para polpas de

Musa cavendish branqueadas pela seqiiéncia CEH.

A baixa branqueabilidade da celulose de bananeira pode ser
conseqiiéncia de condensacao da sua lignina, formada principalmente por grupos
p-hidroxi-fenil-propano, que possuem as posi¢cdes equatoriais (3 e 5) do anel
aromatico disponiveis para reagdo; assim, na polpa¢do, essas posi¢des podem
reagir com os fragmentos do polimero, aumentando seu peso molecular e
dificultando sua remog¢do no branqueamento.

As polpas de bananeira branqueadas pela seqliiéncia ODEpD
apresentaram boa estabilidade de alvura, como demonstrado pelas alvuras
envelhecidas apresentadas no Quadro 17.

Uma conclusdo de grande importancia ¢ que as alvuras obtidas neste

estudo para as polpas de bananeira foram superiores a do papel japonés

(70,8% ISO), normalmente encontrado no mercado para restauracdo de
documentos. A maior alvura da polpa celulésica de bananeira possibilita a
realizacao de um trabalho de melhor qualidade na recuperagao de documentos.

4.5. Refino e propriedades fisico-mecanicas

As polpas celulosicas kraft branqueadas, produzidas com as fracoes
fibrosas obtidas pela pré-hidrolise com H,O, NaOH e H,SO,4 do pseudocaule da
bananeira (codificadas como F-H,O, F-NaOH e F-H,SO,), foram utilizadas para
estudos das propriedades fisico-mecanicas. As caracteristicas quimicas e Opticas
dessas polpas sdo as apresentadas no Quadro 17.

Nesse quadro, pode ser observado que, mesmo apoés as operagdes de pré-
hidrodlise, cozimento kraft, deslignificacdo com oxigénio ¢ branqueamento, as
polpas celuldsicas de bananeira ainda apresentavam teores relativamente

elevados de elementos minerais. A literatura menciona que uma das dificuldades



em utilizar fibras de ndo-madeiras na produgdo de papéis refere-se aos seus
elevados teores de minerais, que podem reduzir a durabilidade de equipamentos,
por causa de corrosdo, causar entupimento de telas e feltros e aumentar a

aspereza da superficie do papel.

4.5.1. Refino e formacao de folhas de celulose de bananeira

Antes da formagao da folha de papel, a polpa celuldsica ¢ normalmente
refinada para desenvolvimento de suas propriedades de resisténcia. O refino da
polpa reduz a sua drenabilidade e, conseqlientemente, dificulta a formacgdo e
secagem da folha de papel. Nos testes preliminares de formagao de folhas com as
fibras de bananeira, foi detectada uma grande dificuldade de drenagem da 4gua
na maquina formadora. Tal dificuldade foi, muito provavelmente, ocasionada pela
presenca de alto teor de células de parénquima, que formam a denominada
“fracdo mucilaginosa”, que juntamente com a “fracdo fibrosas” formam o
pseudocaule da bananeira. A dificuldade de drenagem de agua da polpa celulosica
de bananeira inviabilizava a utiliza¢do dos procedimentos-padrao de formacgao de
folha, por causa do longo tempo necessario para drenagem da &gua. Para

minimizar esse inconveniente, a altura da coluna de dgua no formador de folhas

foi reduzida dos 32 cm, estabelecida em normas (norma TAPPI), para apenas
15cm. Mesmo com essa reducdo, apds a drenagem da dgua, permanecia uma fina
camada de agua na superficie da folha formada, o que dificultava a retirada da
folha do formador e requeria a utilizagdo de um nimero maior de folhas
absorventes, para auxiliar sua remogao.

O refino das fibras de bananeiras para desenvolvimento das propriedades
de resisténcia foi realizado em moinho Jockro, tendo sido utilizados tempos de
refino muito inferiores aos normalmente utilizados para a madeira de Eucalyptus,
uma vez que o desenvolvimento do grau de refino era mais rapido. A presenca de
altos teores de finos na polpa celulosica de bananeira afetou a medicao do grau de
refino e, determinado pelo grau Schopper Riegler, possivelmente o valor
mensurado ndo representava o grau de refino das fibras, mas sim a dificuldade de
drenagem da dgua, causada pela presenca de altos teores de células de

parénquima. No Quadro 18, estdo os tempos de drenagem da dgua na maquina



formadora de folhas.

Quadro 18 - Drenabilidade das folhas de celulose das polpas branqueadas de

bananeira
Tempo de Drenabilidade, s

Refino (min) F- H,O F-H,SO4 F-NaOH

Sem Refino 11 6 7

2,5 21 12 15

5,0 22 13 16

7,5 26 13 16

10,0 28 13 17

Essas caracteristicas da polpa de bananeira sdao confirmadas por outros
estudos realizados com matérias-primas semelhantes. Assim, MISRA (1975)
mencionou que as polpas de materiais fibrosos respondem facilmente a acao de
refino, e, segundo GUHA (1960), a formagao da folhas de fibras de pseudocaule
de bananeira ¢ pobre e irregular, sendo a drenagem na maquina de papel
industrial muito lenta. Apesar dessas desvantagens, FRANCO et al. (1982)
relataram que nas Filipinas sdao produzidas, anualmente, cerca de 16 mil toneladas
de celulose de abacd (Musa textile), em trés fabricas, e que cerca de 5 mil
toneladas sdo exportadas. MADDERN e FRENCH (1995) citaram que naquele
pais existem seis fabricas de celulose deste vegetal. PERALTA (1996) verificou
que este tipo de polpa celulosica ¢ utilizado por diversos paises desenvolvidos,
como Alemanha, Estados Unidos, Holanda etc., para producao de papéis
especiais. Segundo MISRA (1975), as industrias de papéis que utilizam polpas de
materiais fibrosos como produto principal necessitam de area de secagem na
maquina de papel 20-30% maior que as utilizadas para secagem de papéis
produzidos com materiais convencionais. A produtividade dessas industrias
também ¢ afetada pelas baixas velocidades das maquinas de papel, por causa da
menor drenabilidade (ASSUMPCAOQ, 1991).

Essas dificuldades podem ser uma das razdes da falta de interesse dos

industriais brasileiros em produzir celulose de materiais fibrosos, apesar da



diversidade botanica do Pais.

4.5.2. Propriedades fisico-mecanicas e opticas

As determinagdes em laboratorio das propriedades fisico-mecanicas e
opticas das polpas celulosicas kraft branqueadas das fracdes fibrosas do
pseudocaule da bananeira estao apresentadas nos Quadros de 12A a 14A. A média
das determinagdes dessas propriedades foi utilizada na elaboracao das Figuras de
11 a 15. Os finos existentes nas polpas de celulose de bananeira, por serem
constituidos por pequenas células de parénquima com paredes celulares delgadas
de menor resisténcia intrinseca que as fibras, podem reduzir as propriedades de
resisténcia. MISRA (1980) mencionou que nas polpas de fibras de hemp existem
de 15 a 20% de células de parénquimas e outros constituintes menores. Mesmo
assim, de modo generalizado, pode-se dizer que as polpas de bananeira
apresentaram resisténcias mecanicas superiores as da celulose de coniferas e

folhosas.
4.5.2.1. Alongamento

O alongamento ¢ a deformagdo ocorrida na folha de papel submetida a
tracdo (BRISTOW e KOLSETH, 1986). As polpas branqueadas de bananeira
apresentaram elevados indices de alongamento, como pode ser observado na
Figura 11. As polpas F-H,O e F-H,SO, atingiram o méximo de alongamento em
torno de 91-97 N.m/g de resisténcia a tragdo, mas a polpa F-NaOH ainda

continuava desenvolvendo alongamento nesse nivel de resisténcia a tragao.
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Figura 11 - Indice de alongamento de polpas branqueadas de bananeira.

Para comparagdo com polpas de Eucalyptus, foi calculado o alongamento
para o nivel de 80 N.m/g de indice de tracdo. Os alongamentos determinados para
as polpas ECF de bananeira foram cerca de 0,47%, enquanto para polpas ECF de
Eucalyptus os alongamentos citados em literatura sdo da ordem de 0,30-0,37%
(SILVA, 1996).

4.5.2.2. indice de arrebentamento

Os fatores responsaveis pela resisténcia ao arrebentamento sdo o
comprimento das fibras e as liga¢des interfibrilares (BRANDON, 1981). As
fibras de celulose de bananeira, por possuirem dimensdes superiores as de
Eucalyptus, apresentam maiores indices de arrebentamento. Na Figura 12 sdo
apresentadas as resisténcias ao arrebentamento das polpas de bananeiras, em
relagdo aos indices de tragao.

A valores de indice de tracdo entre 68 ¢ 85 N.m/g, as polpas F-NaOH
apresentaram resisténcia ao arrebentamento superiores a das polpas F-H,SO4 e
F-H,O. A valores de indice de tragdao entre 85 ¢ 91 N.m/g, as polpas F-NaOH

apresentaram valores intermedidrios aos das demais amostras. Entre os indices de



tracdo de 100 N.m/g, essa polpa apresentou valor inferior. Em produtos que
requerem elevados indices de resisténcia a tracdo, deve-se empregar a polpa
F- NaOH, por ela ainda ter desenvolvido propriedades acima de 100 N.m/g.

Em nivel de 80 N.m/g de indice de tra¢do, os valores de 5,6-5,9 Kpa.m?*/g
de indices de arrebentamento descritos por SILVA (1996), para polpas celuldsicas
de Eucalyptus branqueadas por seqiiéncias ECF, sao inferiores aos indices de 6,9-
7,9 obtidos para as polpas celulosicas de bananeira, branqueadas por seqiiéncia

similar.
4.5.2.3. Indice de rasgo

Nas folhas de papel, a resisténcia intrinseca das fibras, o numero de
fibras participantes das ligacdes interfibras e a resisténcia destas ligacdes sdo os
trés principais fatores que influenciam a resisténcia ao rasgo. Na Figura 13, ¢
mostrado o comportamento do indice de rasgos das polpas branqueadas de
bananeira.

Como ¢ caracteristico das fibras longas, o refino promoveu o aumento da
resisténcia a tracdo, mas causou pronunciado decréscimo da resisténcia ao rasgo
das polpas celuldsicas de bananeira, como mostrado na Figura 13.

Em torno de 80 N.m/g, os trés tipos de polpas apresentaram diferencas
em torno de 10% de resisténcia ao rasgo, mas a polpa produzida com a fragcao

fibrosa F-H,O apresentou ligeira superioridade.
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Figura 12 — Indice de arrebentamento das polpas branqueadas de bananeira.
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Figura 13 - Indice de rasgo das polpas branqueadas de bananeira.



A 80 N.m/g de indice de tracdo, as resisténcias ao rasgo de polpas
celulésicas ECF de Eucalyptus, determinadas por SILVA (1996) como sendo
11,2-12,4 m.N.m?/g, sdo inferiores as resisténcias de 17,8-18,7 m.N.m?/g das

polpas celulosicas de bananeira.

4.5.2.4. Modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade geralmente ndo € utilizado pelos papeleiros
como uma caracteristica rotineira, possivelmente por ndo ser de facil
determinagdo e requerer equipamentos computadorizados de elevado custo.
Entretanto, ¢ uma propriedade que fornece importantes informagdes sobre a
resisténcia do papel.

Os modulos de elasticidade das polpas celulosicas de bananeira
encontram-se na Figura 14. As polpas F-H,O e F-H,SO, apresentaram modulos
de elasticidade similares e pouco superiores (3-5%) aos da polpa F-NaOH.

No indice de tracdo de 80 N.m/g, os modulos de elasticidade de
6,5-6,8 MN.m/kg determinados para as polpas de bananeira foram inferiores aos
modulos determinados por SILVA (1996), para polpa ECF de Eucalyptus (6,9-7,7
MN.m/kg). Os menores valores obtidos para as polpas de bananeira podem ser
conseqiiéncia dos finos, que podem facilitar a deformacao da estrutura da folha

em maior intensidade, contribuindo para perda de rigidez da folha.

4.5.2.5. Opacidade

Uma baixa opacidade ¢ caracteristica de grande importancia dos papéis
utilizados para recuperacao de documentos, uma vez que estes papéis sao
empregados como uma cobertura para refor¢ar a estrutura geralmente fragil do
documento (Figura 15). Uma estrutura mais heterogénea do papel favorece a
absor¢ao e a dispersao de luz e resulta, conseqiientemente, em opacidade mais
elevada, por reduzir a transmissao de luz. O refino € uma operagdo que favorece a
redugdo de opacidade das fibras, aumentando a area fibrilar e, conseqiientemente

reduzindo a dispersdo e a absor¢ao de luz.
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Figura 14 - Mdédulos de elasticidade das polpas branqueadas de bananeira.
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Figura 15 - Opacidade de polpas branqueadas de bananeira.
No indice de tragdo de 80 N.m/g, as polpas celuldsicas de bananeira



apresentaram opacidade de aproximadamente 70%, valor intermedidrio as
opacidades citadas por SILVA (1996), da ordem de 68-73%, para polpas ECF de
Eucalyptus. As opacidades das polpas de bananeira foram inferiores as
determinadas em amostras de papel japonés (76,8%), o que constitui uma
vantagem para as polpas de bananeira, na confeccdo de folhas para recuperagao

de documentos.



5. CONCLUSOES

Os resultados deste estudo possibilitaram as seguintes conclusdes:

. O isolamento de fibras do pseudocaule de bananeiras possibilita a utilizagao
deste residuo para producao de polpa celuldsica com boas caracteristicas para

producao de papéis.

. O emprego de polpas celulosicas produzidas com o pseudocaule integral ndo ¢
recomendado, por causa dos elevados teores de substancias inorganicas e

extrativos e da grande dificuldade para formagao de folhas.

. As bananeiras podem ser classificadas como matéria-prima constituida por

fibras longas e parede celular delgada.

. Os pseudocaules de bananeiras utilizadas neste estudo apresentaram
pronunciada dificuldade de deslignificacdao pelo processo kraft convencional,

dificultando muito sua utilizag¢do integral.

. A utilizagdo de tratamentos de pré-hidrolise viabilizou tecnicamente a

producao de polpa celuldsica kraft com a fracdo fibrosa do pseudocaule.
. Os tratamentos de pré-hidrolise reduziram substancialmente os teores de
metais e de substancias soluveis da fracao fibrosa de bananeira.

. Os tratamentos de pré-hidrolise com H,O, NaOH e H,SO,4 ndo apresentaram

diferencas significantes na polpacgao kraft subseqiiente.



8. As caracteristicas das polpas kraft branqueadas de bananeira permitiram a
confeccdo de folhas de papel com caracteristicas similares as do papel
japonés, para utilizacdo em trabalhos de restauracdo de documentos

degradados.



6. SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Os resultados obtidos neste estudo possibilitaram uma grande ampliagdo

dos conhecimentos sobre a utilizagdo do pseudocaule da bananeira para producao

de polpa celulésica, mas estudos adicionais ainda sdo necessarios para

esclarecimentos complementares sobre essa matéria-prima. As seguintes

sugestoes sdo feitas para estudos futuros:

l.

Estudos detalhados dos teores e das estruturas quimicas das ligninas de
bananeira.

Estudos de otimizacdo de diversas seqiiéncias de branqueamento para polpas
celuldsicas de bananeiras, visando niveis de alvura mais elevados, similares

aos utilizados para polpas de madeiras.

. Estudos de caracterizagdo detalhada da fragdo de finos presente no

pseudocaule de bananeira e na fracdo fibrosa obtida com tratamento de pré-
hidrolise.

Estudos de melhoria da formacao de folhas manuais de bananeira.

5. Estudos dos efeitos de aditivos na deslignificagdo de bananeira.

Estudo da deslignificagdo das fibras do pseudocaule, descorticadas
mecanicamente.

Estudo de espécie de bananeira com potencial para produgdo de celulose.
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Quadro 1A: Teores de Umidade no Pseudocaule de Musa Sp,%

Posicao 0 % 50 % 100 % Vegetal inteiro
Amos | Repeti | Exte | Inte | Total’ | Exte | Interi | Total’? | Exte | Interi | Total* | Exte | Interi | Total’
tras cio rior' | rior' rior! or' rior! or' rior! or'

1 96,4 92,7 95,5 96,9 98,3 97,0 96,0 97,2 96,1 96,4 93,5 96,0

A 2 96,3 92.9 95.3 96,8 98.0 96.9 95.9 97,4 96,0 96,3 93,8 95,9
Média | 96,3 92,8 95.4 96,8 98,1 96.9 95.9 97,3 96,0 96,3 93,6 95,9

1 95,6 89,3 92,7 96,0 97,4 96,1 94,7 97,6 95,1 95,5 90,9 94,0

B 2 96,1 89,1 92,2 95,8 97,6 96,1 94,5 97,2 94,9 95,6 90,1 93,6
Média | 95.8 | 892 | 924 | 959 | 975 | 96,1 | 946 | 974 | 950 | 955 | 90,5 | 93,8

1 95,1 86,9 90,8 95,2 97,3 95,5 94,2 97,4 94,8 94,8 88,5 92,5

C 2 95,0 86,5 90,2 94,9 97,5 95,3 94,3 97,3 94,9 94.8 87,9 91,9
Média | 95,0 86,7 90,5 95,0 97,4 95.4 94,2 97,3 94,8 94,8 88,2 92,2

Legenda: 1 - Exterir e interior referem-se as regides externas e internas do pseudocaule,
2 - Total - refere-se ao pseudocaule inteiro.




Quadro 2A: Densidade basica do pseudocaule de musa paradisiaca sp, ( kg/m?)

| Posicio | 0 % 50 % 100 % Vegetal inteiro
Amos | Altur | repeti | Exteri | Interi | Total’ | Exteri | Interi | Total’ | Exter | Interi | Total | Exter | Interi | Total®
- a - or? or? or or ior or 3 io? 0’
tra util, ¢cao
m

1 33,4 70,1 41,7 25,4 18,5 25,1 33,8 | 274 | 33,4 | 31,1 | 62,7 | 35,7

A 2,4 2 37,6 69,0 46,7 26,1 21,4 25,8 | 31,9 | 25,1 | 31,4 | 324 | 60,1 36,9

M¢édia | 35,5 69,6 44,2 25,7 19,9 254 | 32,8 | 26,2 | 324 | 31,7 | 61,4 | 36,3

1 34,0 100,9 | 60,9 29,5 21,6 29,3 | 41,7 | 26,2 | 393 | 343 | 87,9 | 48,8

B 2,6 2 38,0 102,3 70,6 32,0 26,5 31,2 | 37,9 | 30,8 | 37,6 | 36,2 | 95,1 53,7

Meédia | 36,0 101,6 | 65,7 30,7 24,0 30,2 | 39,8 | 28,2 | 38,4 | 352 | 91,5 | 51,2

1 42,6 126,0 | 84,1 35,1 30,8 34,7 | 46,9 | 30,7 | 44,7 | 40,9 114 65.9

C 2,8 2 41,8 130,0 | 88,6 38,3 28,6 37,8 | 47,8 | 33,3 | 45,7 | 41,8 119 71,3

Média | 42,2 128,0 | 86,3 37,0 29,7 36,2 | 47,3 | 32,0 | 45,2 | 41,3 116 68,6

Legenda: 1 - Altura util : regido entre o nivel do solo e 10 cm abaixodo engate foliar,
2 - Interior e exterior referem-se as regides externas e internas do pseudocaule,
3 - Total - refere-se ao pseudocaule inteiro.




Quadro 3 A: Caracteristicas morfoldgicas das fibras de Musa s.p. de E. grandis

e P. eliottii. e estudo estatistico.

Diametro Didmetr | Espessura

Amostra | Dimensoes | Comp, mm da de limen, | de parede,
fibra,um pm pm
Min, 1,10 11,66 4,16 1,25
pseudocau Max 7,62 38,31 30,82 7,08

le
inteiro Med 2,90 20,91 14,12 3,44
C,V,% 33,13 23,98 35,28 28,68
Min, 1,25 12,49 4,16 2,08
Regiao Max 7,08 38,32 32,49 7,08
externa Med 3,44 20,92 13,82 3,55
CV.,, % 28,68 19,84 28,81 27,51
Regiao Min, 1,25 12,50 9,99 1,25
Interna Max 4,75 49,17 43,33 5,83
Med 2,78 24,61 19,81 2,39
C,V, % 28,15 26,29 30,60 29,41
Min, 0.74 11.90 4.40 2.20
Max 1.57 26.70 20.70 3.00
E. Med 1.11 17.40 11.70 2.60
granah's1

CV.,, % 15.31 17.24 22.22 20.80
Min, 2.34 38.5 28.0 1.75
P. eliottii2 Max 5.24 70.0 57.7 7.88
Med 3.45 49.8 39.8 5.01
C,V,, % 15.2 12.2 13.4 24.8

1- GONCALES(1983), 2- CARNEIRO (1988).




Quado 4A: Rendimento da pré-hidrolise do pseudoceule de Musa sp.

PRE- REPETICAO RENDIMENTO Caracteristicas do licor, pH
HIDROLISE
Fibras Finos Total Inicial Final
A 51,4 21,1 72,5 7,40 5,80
H,O B 50,1 21,8 71,9 7,45 5,85
Média 50,7 21,4 72,1 7,42 5,82
A 45,4 24,2 69,6 13,6 7,07
NaOH, B 46,0 25,6 71,6 13,3 7,18
2,0%*
Média 45,7 24,9 70,6 13,4 7,12
A 40,3 30,3 70,6 1,61 3,50
H,S04,2,0%* B 39,1 30,3 69,4 1,63 3,65
Média 39,7 30,3 70,0 1,62 3,57

* Teores base material seco. Condigdes: Temperatura maxima: 120 °C, Relagao licor/pseudocaule: 6:1,Tempo a

temperatura 60 minutos.




Quadro:5A: Caracteristicas quimicas do pseudocaule, fibras e finos de Musa sp.

Amostras Repeti | Cinzas, Solubilidade,% Lignina Klason,% Pentosa| Holoce-
¢ao % H20 NaOH | EtOH/to- nas, % lulose,*
quente | 1,0% lueno' | Insoliivel | Solivel | Total %
A 15,3 21,9 40,5 8,90 14,9 2,6 17,5 16,4 58,3
pseudocaule B 15,7 234 41,3 9,82 15,6 2,5 18,1 16,5 56,8
Média 15,5 222 40,9 9,36 15,2 2,5 17,8 16,4 57,3
A 4,30 4,39 24.0 2,04 12,9 2,6 15,5 17,6 78,2
Fibra H,0 B 4,34 4,71 25,6 2,06 14,8 2,6 17,4 17,7 76,2
Média 432 4,55 24.8 2,05 13,8 2,6 16,4 17,6 77,2
A 4,26 5,04 21,0 2,01 13,9 2,6 16,5 17,8 77,2
Fibra B 4,56 4,98 23,6 2,25 13,7 2,6 16,3 17,9 76,9
NaOH Média 441 5,01 22,3 2,13 13,8 2,6 16,4 17,8 77,1
A 3,93 5,56 28,6 2,05 18,4 2,7 21,1 16,3 72,9
Fibra B 3,94 5,27 28,2 1,90 17,3 2,7 20,0 16,9 74,2
H,SO, Média 3,93 5,41 28,4 1,97 17,8 2,7 20,5 16,6 73,6
A 6,77 8,02 20,2 1,77 12,9 2,3 15,2 14,5 76,6
Finos B 6,46 7,79 21,6 2,02 13,5 2,4 15,9 14,9 75,3
H,O Média 6,61 7,90 20,9 1,89 13,2 2,3 15,5 14,7 76,0
A 8,17 10,4 31,1 1,99 12,0 2,0 14,0 15,2 75,8
Finos B 7,99 11,8 34,1 2,18 12,0 2,0 14,0 15,1 75,8
NaOH Média 8,08 11,1 32,6 2,08 12,0 2,0 14,0 15,1 75,8
A 7,69 13,6 39,9 2,86 17,3 2,8 20,1 15,5 69,4
Finos B 7,82 13,0 39,8 2,47 16,6 2,8 19,4 15,7 70,3
H,SO, Média 7,76 13,3 39.8 2,66 16,4 2,8 19,7 15,6 69,9

Teores base material seco, * Holocelulose = 100 - cinzas - extrativos - lignina, 1 - EtOH/ tolueno - Etanol/tolueno 1:2.

Quadro 6A :Caracteristicas das polpas e do licor de residual kraft do pseudocaule de Musa sp.



Caracte- Alcali
Alcalis Rendimento ristica da Caracteristica do licor residual consu-
Repeticao | ativo polpa mido*
% Total, | Depurado | Rejeito | N, Kappa pH Teor de sdlidos, Alcali, NaOH
% Y% % % g/l %
Inorg, | Organ, | Totais | NaOH | Na2S
K2 10,0 43,7 40,6 3.1 64,8 9,1 35,2 | 64,8 | 11,0 | 0,80 - 9,6
K3 10,0 46,0 42,2 3.8 69,3 9,5 | 38,0 | 62,0 | 11,0 | 1,00 - 9,8
Média 44,8 41,4 3.4 67,0 93 | 36,6 | 634 | 11,0 | 0,90 - 9,7
K2 12,5 43,2 41,6 1,6 46,6 9,6 | 374 | 62,6 | 119 | 1,50 | 040 | 11,6
K4 12,5 42,7 40,7 2,0 52,5 10,1 | 348 | 652 | 11,9 | 1,55 | 0,20 | 11,6
Média 42,9 41,1 1,8 49,5 98 | 36,1 | 639 | 119 | 1,52 | 0,30 | 11,6
K2 17,5 35,8 34,2 1,6 34,0 11,8 | 40,3 | 59,7 | 13,9 | 3,70 | 3,71 | 13,9
K4 17,5 38,3 36,4 1,9 33,8 12,9 | 388 | 61,2 | 13,9 | 3,64 | 3,21 | 13,0
Média 37,0 35,3 1,7 33,9 123 ] 395 | 60,4 | 139 | 3,67 | 3,46 | 13,4
K3 24,0 32,5 31,5 1,0 33,6 13,7 | 46,8 | 53,2 | 14,0 | 6,84 | 4,41 18,4
K4 24,0 35,6 34,7 0,9 37,3 13,9 | 45,1 | 549 | 152 | 7,47 | 5,11 17,7
Média 34,0 33,1 1,0 35,4 13,8 | 459 | 54,1 | 14,6 | 7,15 | 4,76 | 18,0
K3 30,0 30,9 30,0 0,9 34,9 14,0 | 51,1 | 48,9 | 20,1 | 1248 ] 7,52 | 20,4
K4 30,0 31,3 30,4 0,9 34,6, 14,1 | 50,2 | 49,8 | 16,9 | 14,79 | 8,42 | 18,2
Média 31,1 30,2 0,9 34,7 14,0 | 50,7 | 49,3 | 18,5 | 13,63 | 7,97 | 19,3

Temperatura méxima: 170 °C

Relagao licor/pseudocaule: 5/1, * Alcali consumido base material seco,

Sulfidez: 25 %, Tempo até temperatura: 90 min, Tempo a temperatura: 60 min,




Quadro 7A:

Caracteristicas das polpas e do licor de residual kraft das fibras F. NaOH.

de Musa sp.
Caracteristicas Alcali
] Rendimento, % das polpas Caracteristica do licor residual cons*
Amos- | Repet | Alcali
tra i
¢ao | ativo Visc. Teor de solidos, Alcali, NaOH
% | Total, | Dep |Rejeito| Kappa| cp pH % g/l %
Inorg, | Organ,| Totais | NaOH | Na2S

K7 10,0 [ 60,5 57,3 3,2 39,8 75,7 98 | 27,2 | 72,1 7,9 1,59 - 9,2
Fibra K10 | 10,0 59,6 55,6 4,0 41,3 76,4 9,9 | 28,8 | 71,2 8,5 1,49 - 9,2
NaOH | Média 60,0 56,4 3,6 40,5 76,0 9.8 | 28,3 | 71,7 8,2 1,54 - 9,2

K7 15,0 54,0 52,7 1,3 16,0 46,3 12,0 | 352 | 64,8 | 10,1 | 3,09 | 1,29 12,8
Fibra K10 | 15,0 54,3 52,5 1,8 17,7 43,9 | 12,1 | 34,7 | 65,3 9,7 3,38 | 1,59 11,4
NaOH | Média 54,1 52,6 1,5 16,8 45,1 12,0 | 34,9 | 65,1 9,9 3,23 | 1,44 12,1

K7 20,0 53,1 51,2 1,9 16,2 26,1 12,7 | 42,6 | 574 | 11,2 | 6,72 | 2,89 15,2
Fibra K10 | 20,0 51,4 49,9 1,5 17,6 25,3 12,8 | 42,8 | 57,2 | 11,0 | 7,37 | 2,29 15,8
NaOH | Média 52,2 50,5 1,7 16,9 25,7 | 12,7 | 42,7 | 57,3 | 11,1 | 7,04 | 2,59 15,5

K7 25,0 | 489 47,0 1,9 17,3 142 | 129 | 48,6 | 514 | 122 | 11,1 | 5,57 16,7
Fibra K10 | 25,0 50,1 48,5 1,6 18,6 152 | 13,0 | 479 | 52,1 | 11,9 | 124 | 4,18 16,7
NaOH | Média 49,5 47,7 1,7 17,9 14,7 | 129 | 48,2 | 51,8 | 12,0 | 11,7 | 4,87 16,7

Temperatura méxima: 170 °C
Tempo até temperatura: 90 min,
Tempo a temperatura: 60 min,

Sulfidez: 25 %,
Relagéo licor/pseudocaule: 5/1,
* Alcali consumido base material seco,




Quadro 8A: Caracteristicas das polpas e do licor de residual kraft das fibras F. H20O de Musa sp.

Caracteristica Alcali

] Rendimento das polpas Caracteristica do licor residual consu-

Amos | Repet | Alcali mido*

- i
tra ¢ao | ativo Viscosi Teor de sélidos, Alcali, NaOH
% Total, | Depur | Rejeito| N, -dade, | pH % g/l %
% a-do, , Kappa| cp
% %
Inorg, | Organ,| Totais | NaOH | Na2S

K6 10,0 | 59.8 53,1 6,7 52,8 75,0 94 | 304 | 69,6 7,9 1,49 - 9,2
Fibra | K9 10,0 | 59,1 54,0 5,1 49,9 72,6 9,6 | 28,1 | 71,9 8,5 1,59 - 9,2
H>O | Média 59,4 53,5 5,9 51,3 73,8 9,5 | 29,2 | 70,7 8,2 1,54 - 9,2
K6 150 | 52,9 51,2 1,7 21,2 49,6 | 11,2 | 348 | 652 | 10,5 | 2,59 | 0,90 | 13,3
Fibra | K9 15,0 | 53,9 52,3 1,6 20,2 51,8 | 11,3 | 349 | 651 | 10,2 | 2,29 | 1,93 | 13,1
H>O | Média 53,4 51,7 1,6 20,7 50,7 | 11,2 | 348 | 651 | 10,3 | 2,44 | 1,14 | 13,2
K6 20,0 | 49,9 48,7 1,2 15,8 31,6 | 12,6 | 40,9 | 59,1 | 11,9 | 4,58 | 1,99 | 16,7
Fibra | K9 20,0 | 51,6 50,2 1,4 17,5 29,8 | 12,6 | 41,5 | 58,5 | 11,1 | 528 | 2,39 | 16,2
H>O | Média 50,7 49.4 1,3 16,6 30,7 | 12,6 | 41,2 | 58,8 | 11,5 | 493 | 2,19 | 16,4
K6 25,0 | 48,1 47,3 0,8 17,0 153 | 13,0 | 45,5 | 54,5 | 12,5 | 8,07 | 4,18 | 18,9
Fibra | K9 25,0 | 50,2 48,7 1,5 16,5 169 | 13,0 | 484 | 51,6 | 12,0 | 8,71 | 3,68 | 18,8
H>O | Média 49,1 48,0 1,1 16,7 16,1 13,0 | 46,9 | 53,0 | 12,2 | 839 | 3,93 | 18,8

Sulfidez: 25 %,
Relagéo licor/pseudocaule: 5/1,
* Alcali consumido base material seco,

Temperatura maxima: 170 °C
Tempo até temperatura: 90 min,
Tempo a temperatura: 60 min,



Quadro 9A: Caracteristicas das polpas e do licor de residual kraft das fibras F HySOy,. de Musa sp.

Caracteristicas Alcali
Rendimento, % das polpas Caracteristica do licor residual consu-
Amostra | Repet | Alcali mido*
ativo Visc.cp Teor de solidos, Alcali, NaOH
% Total | Dep |Rejeito | Kappa pH % g/l %
Inorg, | Organ, | Totais | NaOH | Na2S
K8 10,0 | 59,6 56,6 3.3 55,3 44,8 9,2 | 30,1 | 69,9 8,2 1,29 - 9,3
Fibra K11 | 10,0 | 60,5 57,4 3.1 56,1 42,0 9,1 30,5 | 69,5 8,0 1,19 - 9,4
H»SO4 | Média 60,0 57,0 3,2 55,7 43,4 9,1 | 30,3 | 69,7 8,1 1,24 - 9,3
K8 15,0 | 53,2 51,6 1,6 26,1 379 1105 ] 356 | 644 | 10,3 | 0,90 | 1449 | 13,8
Fibra K11 | 15,0 | 54,3 52,1 2,2 26,8 35,8 | 10,5 | 36,8 | 63,2 9.8 0,50 | 1,79 | 13,9
H»>SO4 | Média 53,7 51,8 1,9 26,4 36,8 | 10,5 | 36,2 | 63,8 | 10,0 | 0,70 | 1,64 | 13,8
K8 20,0 | 49,5 47,9 1,6 16,2 242 | 124 | 42,5 | 57,5 | 11,6 | 4,18 | 2,79 | 16,5
Fibra K11 | 20,0 | 49,3 47,7 1,6 16,2 224 | 123 | 41,2 | 58,8 | 11,2 | 3,48 | 1,99 | 17,3
H»>SO4 | Média 49,4 47,8 1,6 16,2 23,3 12,3 | 41,9 | 58,1 | 11,4 | 3,83 | 2,39 | 16,9
K8 25,0 | 50,3 48,9 1,4 14,1 15,7 | 12,8 | 48,5 | 51,5 | 12,3 | 8,37 | 3,88 | 19,9
Fibra K11 | 25,0 | 49,5 48,1 1,4 14,5 14,5 | 129 | 48,9 | 51,1 | 11,6 | 7,87 | 4,78 | 18,7
H»SO4 | Média 49,9 48,5 1,4 14,3 15,1 12,8 | 48,7 | 51,3 | 11,9 | 8,12 | 433 | 19,3

Temperatura maxima: 170 °C
Tempo até temperatura: 90 min,
Tempo a temperatura: 60 min,

Sulfidez: 25 %,
Relagéo licor/pseudocaule: 5/1,
* Alcali consumido base material seco,




Quadro 10 A: Resultados da deslignificacdo com oxigénio das polpas

kraft de fibras de Musa sp.
Amostra | Repeticio | F. NaOH F. H,S0, F. H,O
Alvura, 1 27,0 27,2 31,1
% ISO 2 26,7 26,9 30,8
Média 26,8 27,0 30,9
1 15,9 22,4 22,4
A Alvura, 2 14,6 20,6 21,2
%
Média 15,1 21,5 21,8
1 36,2 23,9 22,9
Viscosidad 2 354 25,0 23,1
€,
cp Média 35,8 24.4 23,0
A 1 22,9 27,6 14,5
Viscosidad
2
% 2 20,5 24,2 13,8
Média 21,7 25,9 14,1
1 11,6 11,6 10,0
N. Kappa 2 11,2 11,8 10,2
M¢édia 11,4 11,7 10,1
1 12,8 12,8 12,7
pH final 2 12,7 12,7 12,6
M¢édia 12,7 12,7 94,9
Rendiment 1 94,8 94,3 95,2
o,
% 2 93,8 94.8 95,0
Média 94,3 94,5 95,0

Condigdes: Temperatura 100 °C, tempo 60 min., 10% consisténcia,
2,0% NaOH, 0,5% MgSQOy4, 1,0% O».

Quadro 11 A: Resultados do Branqueamento e consumo de quimicos com polpas
kraft-Oy de Musa sp, pela sequéncia D.EpD.



Amos | Repet Fibra H,O F. H,SOq F.NaOH
tra i
¢ao
Estadi Do | Ep|D1|D2|Do|Ep|D1|D2|Do|Ep|DI1|D2
0
Alvur 1 43,159, |78, |78,|45,|61,|79,|80,|41,|56,| 77,763
a 91 8 [ 2] 1|6 ]| 8 ]38 1 | 4] 6|5
.a.d. 2 41,58, |77,|77,|46,|62,|78,|79,]|40, |55 |76,|756
6 | 4[4 |1 [2]19]4]| 7] 8] 8 1
% ISO| Médi | 42, | 59, | 77, | 77, | 45, | 62, | 79, | 79, | 41, | 56, | 76, | 75,9
a 711 81 6 193 1 [ 9 1 [ 2] 8
A 1 61, | 36, |30, | 30, | 46, | 35, | 29, | 29, | 53, | 36, | 36, | 34,8
4 | 2| 8] 6| 6|5 1 6 [ 31719
Alvur | 2 | 54,]40,]32,]32,(50,]|36,|24,]26,]|52,]|30,] 36,355
a, 6 |4 [5]0(0]1 (6] 7| 8] 8] 4
% | Médi | 58, | 38, | 31, | 31, | 48, | 35, | 26, | 28, | 53, | 33, | 36, | 35,1
a 0|3 [6]3[3]8]38 1 0] 7] 6
Alvur 1 - - | 74,173, | - - | 75,175, - - [ 72,173,0
a 517 9 1 9
o.d. 2 - - | 74,173, | - - | 75,175, | - - | 73,173,6
1 3 7|3 4
% ISO | Médi | - - | 74,173, | - - | 75,175, | - - [ 73,173,3
a 315 8 | 2 1
Viscos| 1 23,120, |19, |17, |18, | 17, | 15, | 12, | 33, | 30, | 27, [ 22,6
1., 1| 6| 5]14]6 |20 8] 5|8 1
cp 2 (24,121,120, 17,19, | 17,| 15, | 13,] 33, |29, 25, [22,1
0| 8[ 7] 82 ]8|5]0] 8] 6|3
Médi | 23, | 21, | 20, | 17, | 18, | 17, | 15, | 12, | 33, | 30, | 26, | 22,3
a 51 2 1 6 | 9| 5[ 2]19[6]|2]2
A 1 33, [ 10, | 53, | 15, 19, | 75, | 12, | 25, | 73, | 14, | 12, [ 26,6
Visc., 518|415 1 318168190
% 2 140,(92]50,|18,|16,|72,|12,|27,|45, |16, | 14, [253
010 [4]3[5]9]9]0]2]4]35
Médi | 36, | 10, | 51, | 16, | 17, | 74, | 12, | 26, | 59, | 15, | 13, [25,9
a 7101919138 1 8 | 3 | 5| 6] 2
N. 1 - 132 - - - 12,1 - - - 120 - -
5 6 6
kappa | 2 - 33| - - - 12,1 - - - 120 - -
0 7 0
Médi| - [3,2] - - - 12,1 - - - 12,0 - -
a 7 6 3
AN. 1 - |72, - - - |78, | - - - |1 82, - -
0 4 2
Kappa| 2 - |72, - - - |78, | - - - |82, | - -
0 7 1
% | Médi| - [72,] - - - |78, ] - - - [ 82,] - -




Amos | Repet Fibra H,O F. H,SO, F. NaOH
tra i
¢ao
a 0 5 1
1 250112,13,2(13,0(33(12,(3,2(29(2,7(12,(3,4(2,80
0Ol 3[0]O0[O0O]5[0]0]0]41]0
pH 2 (28(12,13929(3412,3,8(2,8]3,0(12,]4,3(3,20
final 0]1]2[0]J]0f0]3]0]J]0]0]271]0
Médi | 2,6 | 12,3,5(2,9(33|12,3,5(2,8]2,8(12,]3,8(3,00
a 512 [5]10(0]1410]J]0]0]371]0
1 0,0(0,0{0,0]0,0{0,0(0,0{0,0(0,0]0,0(0,0]0,0/0,03
10511321001 ]02] 14|11 ] 10|34 |28 | 5
Resid| 2 1(0,0[0,0]0,0(0,0]0,0{0,0]0,0|0,0](0,0]|0,0]|0,0]0,03
ual 103410301 [25]03[07 (1280 | 17|14 ]| 5
g/l | Médi|0,0/(0,0(0,0(0,0f0,0{0,0]0,0]{0,0]0,0]|0,0(0,0(0,03
a 10 42| 1810501 |01 |10 | 11 ]40|25]|21 | 5
Consu| 1 99, 198,198,199,]99,99,]99,|99,]99,|99,]99, {989
m 97 198 194 |71 |96 |66 |54 |67 [97]32[05] 8
% 2 199,199,]98,199,]99,99,]99,99,]99,|99,]99, 98,9
97 132 | 88 | 68 |33 (93|76 |63 |71 ]66[55] 8
Meédi | 99, | 99, | 98, [ 99, | 99, | 99, | 99, | 99, | 99, | 99, | 99, [98.9
a 97 | 15191 |70 1 64 79 | 65]65[8 149 [30] 8
Consu| 1 30,149 (29, 34,25 (49|29, 34,30,4,9|29,|34,6
m 280 4 [ 68190 |98 8 [ 94|88 (41| 7 |72] 4
Kg/T| 2 133,149]29,(34,]|26,[50]29,]34,31,]49|29,|34,6
2717 [ 9618 [34] 0 [ 928710 8 | 8 | 4
a.s. | Médi |31, 4,929, 34, 26,4929, |34,]| 30,4929, [34,6
a 771 5 |82 [ 8 | 16| 9 |93 |87 |75 7 [79] 4

Condig¢des: Do - 70 °C, 60 min, 10% CST, fator kappa 0,26.
Ep - 70 °C, 60 min, 10% CST, 0,5%H,0,, 0,5% MgS0., 0,2% NaOH.

D' - 70 °C, 180 min, 10% CST, 3,0% C10, como Cl..

D?*- 70 °C, 180 min, 10% CST, 3,5% C10, como Cl..




Quadros 12 A:Valores médios e coeficientes de variacao das propriedades fisico-
mecanicas e opticas de Musa sp. Amostra F. NaOH

Propriedades Tempo de refino

NT 0 2,5 5,0 7,5 10

°SR 39 50,5 | 62,5 | 65,25 | 69,5 70
Gramatura, g/m’ 65,00 | 64,26 | 64,17 | 64,06 | 63,61 | 63,07
CV,% 093 | 1,30 | 1,65 | 1,45 | 0,88 1,48
Espesura, mm 98,8 | 92,50 | 86,34 | 86,80 | 85,96 | 85,14
CV,% 098 | 4,15 | 424 | 1,20 | 1,55 | 2,86

Opacidade, % 71,5 | 67,3 | 64,7 | 64,3 | 64,1 64
CV,% 224 | 296 | 0,81 | 3,25 | 3,02 | 2,16
Ind. Rasgo, mNm?/g 21,07 | 16,13 | 13,70 | 13,26 | 13,07 | 12,50
CV,% 473 | 885 | 2,57 | 6,11 | 641 | 4,30

Ind. Arrebentamento, 727 | 856 | 885 | 9,71 9,12 8,71

Kpa m’/g

CV% 895 | 476 | 8,16 | 891 | 947 | 482

M O E, MN.m / kg 6,32 | 6,96 | 7,50 | 7,52 | 7,54 | 7,65
CV,% 435 | 592 | 337 | 3,33 | 2,73 | 5,10
Ind. Tracdo, N.m/g 70,02 | 88,85 | 96,59 | 99,93 | 101,9 | 100,9
CV,% 442 | 345 | 506 | 534 | 2,76 | 5,76
Alongamento % 0,431 | 0,487 | 0,493 | 0,497 | 0,506 | 0,483
CV% 2,6 1,95 | 498 | 3,79 | 1,71 | 6,07

Quadro 13A : Valores médios e coeficientes de variagcdo das propriedades fisico-
mecanicas e optica de Musa sp. Amostra F. H20



Propriedades | Tempo de refino




NT 0 2,5 5,0 7,5 10
°SR 50,5 60 67,5 70 | 73,75 | 78,5
Gramatura, g/m’ 66,37 | 64,54 | 64,49 | 64,43 | 64,35 | 63,96
CV,% 2,09 | 1,11 | 097 | 0,44 | 0,41 1,42
Espesura, mm 95,00 | 86,90 | 84,52 | 84,37 | 84,29 | 83,66
CV% 220 | 1,80 | 1,19 | 196 | 1,43 | 2,12
Opacidade, % 69,5 | 657 | 64,8 | 64,6 | 64,6 | 64,1
CV,% 3,11 | 246 | 3,05 | 1,82 | 2,85 | 3,64
Ind. Rasgo, mNm?*/g 21,07 | 16,13 | 13,70 | 13,26 | 13,07 | 12,50
CV% 6,47 | 5,74 | 3,19 | 2,59 | 5,96 | 5,67
Ind. Arrebentamento, 7,39 8,8 9,0 9,7 9,26 8,85
Kpa m’/g
CV% 7,28 | 946 | 7,53 | 8,28 | 5,16 | 7,06
M O E, MN.m/ kg 6,66 | 741 | 7,84 | 7,99 | 8,10 | 8,23
CV% 2,84 | 3,53 | 393 | 2,82 | 2,82 | 3,89
Ind. Tra¢do, N.m/g 80 89,26 | 97,05 | 97,76 | 98,61 | 99,04
CV% 6,38 | 4,61 | 592 | 7,60 | 6,03 | 2,71
Alongamento, % 0,468 | 0,480 | 0,495 | 0,495 | 0,471 | 0,465
CV,% 422 | 1,26 | 3,68 | 549 | 2,16 | 2,44




Quadros 14A: Valores médios e coeficientes de variagdo das propriedades fisico-
mecanicas e optica de Musa sp. Amostra F. H2SO4

Tempo de refino
propriedades NT 0 2,5 5,0 7,5 10
°SR 37,5 | 53,5 59 60 62 65,5
Gramatura, g/m’ 64,80 | 64,74 | 64,72 | 64,16 | 64,08 | 63,91
CV,% 1,26 | 1,72 | 0,95 | 0,93 | 1,32 | 0,54
Espesura, mm 97,91 | 88,26 | 87,47 | 87,10 | 86,76 | 85,14
CV,% 092 | 427 | 0,77 | 1,08 | 0,85 | 2,10
Opacidade, % 73,5 | 69,9 | 69,5 | 69,5 | 694 | 69,0
CV,% 1,73 | 2,14 | 0,67 | 0,36 | 2,25 1,95
Ind. Rasgo, mNm?*/g 18,86 | 16,62 | 13,08 | 12,87 | 12,85 | 12,67
CV,% 6,9 8,02 | 838 | 924 | 9,25 | 8,28
Ind. Arrebentamento, 7,03 | 8,16 | 8,51 8,86 | 941 8,4
Kpa. m*/g
CV,% 7,28 | 9,46 | 7,53 | 8,28 | 5,16 | 7,06
M O E, MN.m / kg 6,39 | 7,10 | 745 | 7,57 | 7,61 | 7,41
CV,% 2,86 | 452 | 3,09 | 2,97 | 2,97 | 2,07
Ind. Tra¢do, N.m/g 68,03 | 84,99 | 89,52 | 93,76 | 95,00 | 96,43
CV,% 423 | 507 | 7,24 | 5,76 | 887 | 2,98
Alongamento, % 0,468 | 0,480 | 0,495 | 0,495 | 0,471 | 0,465
C V.% 484 | 3,57 | 3,13 | 5,05 | 3,77 | 2,79




