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1. RESUMO

No presente trabalho determinou-se a influência d:B 

dimensões dos cavacos de Bambusa vulgaris Schrad, no rendimento 

bruto, rendimento depurado, porcentagem de rejeitos, n�mero kappa 

e alvura da celulose obtida pelo processo sulfato. 

As dimens3es previamente estabelecidas para os ca­

vacos foram: 

_Comprimento Largura Espessura 

1,5 cm 0,4 cm 0,2 cm 

3,0 cm 0,8 cm 0,6 cm 

6, O cm 1,2 cm 1,0 cm 

O delineamento experimental obedeceu ao esquema f a­

torial 3 x 3 x 3, com duas repetiç3es, considerando comprimento, 

largura e espessura dos cavacos , 
ce bambu. 

Com a finalidade de caracterizar o material uti-

lizado, foram determinados a densidade bisica, � volume de vazios, 

as dimensões das fibra.s e J. c:)mposiça0 químicu quantitativa. 

Tendo em vistêl a produçãn de celulose sulfate (kr>aft)

a partir de Bambusa vulgaris Schrad , os melhores resultados em 
� 

termos de rendimento depurarto, porcentagem de rejeitas, numero 



2 . 

kappa e alvur� de celulose foram obtidos com cavacos de 6,0 x 

O, 8 x O, 6 cm. Os valores médios determinados para essas caracte­

rísticas foram respectivamente 42,20%, 1,15%, 51,60 e 12,50%. 
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2. INTRODUÇAO

espe-Nos Últimos anos, o bambu, bem como outras 

cies conhecidas como não arbóreas, vêm sendo valorizadas pela 

indústria de celulose e papel, que está cada vez mais preocupa­

da com o futuro suprimento de matérias-primas, para atender a 

crescente demanda mundial. 

Para a indGstria nacional de celulose e papel, o 

conhecimento das potencialidades do bambu, como mat�ria-prim� 

bem como de outras espécies não arpóreas, é de real importânci� 

principalmente levando-se em consideração as metas de produç�s 

propostas no PROGRAMA NACIONAL DE PAPEL E CELULOSE, elaborado em 

1974. 

.. 

Embora o bambu represente, em alguns paises como 

a fndia, o principal material fibroso utilizado na produção de 

celulose e papel, é ainda pouco estudado, tanto em suas carac­

terísticas agronômicas como tecnológicas. 

Relativamente às características tecnolÓgicas,vi­

sando à produção de celulose, sabe-se que as dimens5es dos cava­

cos é um dos fatores que influem as variáveis convencionais do 

processo sulfato. Entretanto, com a finalidade de determinar 

quais as dimens5es mais adequadas dos cavacos de bambu, poucos 

estudos foram encontrados n� literatura especializada. 



4 . 

O presente trabalho teve por objetivo estudar, em 

condições de laboratório, a influência das dimensões dos cavacos 

de Bambusa vulgaris Schrad, no rendimento bruto, rendimento de­

purado, porcentagem de rejeitos, número kappa e alvura da celu­

lose obtida pelo processo sulfato. 

Os resultados obtidos neste trabalho poderão ofe­

recer às indústrias de celulose e papel, que utilizam o bambu 

como matéria-prima, alguns subsídios para que possam obter me­

lhores resultados no rendimento e qualidade da celulose, utili­

zando-se cavacos com dimensões mais adequadas. As fábricas de 

equipamentos para essa indústria, também poderão se utilizar dES� 

ses dados na fabricação de picadores de bambu. 



3. REVISÃO DE LITERATURA

3.1. Influência das dimensões dos cavacos de madeira 

na obtenção de celulose pelo processo sulfato 

5. 

Conforme salientaram KLEINERT e MARRACINI (1965),

a densidade, o teor de umidade e as dimens3es dos cavacos sao 

os principais fatores relacionados com a penetração dos reagen­

tes químicos na obtenção de celulose. 

Com relação à densidade, FOELKEL e BARRICHELO 

(1975) relataram a existência de uma correlação positiva entre a 

densidade da madeira livre de extrativos e o rendimento em ce­

lulose, 

NOLAN (1959), estudando a influência de teor de 

umidade dos cavacos no rendimento em celulose, observou que com 

a utilização de cavacos secos ao ar, o rendimento em 

depurada decresceu de 3 a 4%. 

celulose 

No caso das dimens5es dos cavacos, CHESLEY e RO­

BERTSON (194!.J) salientar:J.m que a utilização de cavacos com diITBl­

sões reduzidas diminuiu e rendimento em celulose, na ordem 

de 7%. 

Os trabalhos conduzidos por Cable e colaboradore� 

Farkas e Bland et alii � ccmforme citação de BORLEW e MULLER 
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(1970), demonstraram que o rendimento em celulose e quantidade 

de rej ei tos nêio foram influenciados pele, cnmprimento e largura 

dos cavacos. 

BACKMAN (1944), utilizandc cavacos preparados ma­

nualmente, foi quem pela primeira vez dem0nstrcu a importância, 

na produção e qualidade da celulose, do se utilizar cavacos com 

0,3 cm de espessura. As dimens6es utilizadas foram 3,5 cm pa­

ra comprimento, 2, 5 cm de largura e O, O 5, O, 1, O, 3, O, 5 e O, 7 cm 

para espessura. 

BACKMAN salientou também que quando se utilizam 

cavacos com dimensões maiores, c\eve-se aumentar a concentração 

dos reagentes químicos, para se obter o mesmo grau de dcsligni­

f icaçã,;. 

Os trabalhos desenvolvidos por HARTLER e ONISKO 

(1962), COLOMBO et alii (1964) também demonstraram que os me­

lhores resultados com relação ao rendimento, quantidade de re­

jeitas e uniformidade da celulose, foram obtidos quando se uti­

lizaram cavacos com aproximadamente 0,3 cm de espesstra. 

BORLEW e MULLER (1970), al�m de considerar a es­

pessura dos cavacos come a dimens�o crítica na obtenç�o de celu­

lose, salientaram a necessidade de se desenvolverem m�todos e 

picadores eficientes para controlar a espessura dos cavacos. 

No Brasil, STONIS (1971) tamb5m confirmou a im'.; 

port�ncia da espessura dos cavacos na produção de celulose, con­

siderando-a como a dimens�o crítica. 

STONIS salientou ainda que a classificaç�o de ca-

vacas atualmente utilizada é antiquada e pouco eficiente, pois 

classificam-se cavacos pelo comprimento ao invés de classificá­

-los pela espessura. 

3. 2. Influência das dimensões dos cavac,".)S de bambu na obtenção

de celulose pelo processo sulfato 
-- --. =- ----

Com relação às dimensões dos cavacos de bambu e 
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sua influ�ncia na p�odução de celulose pelo processo sulfato, 

poucos foram os trabalhos encontrados na literatura especializada. 

JANGALGI et alii (1969) observaram que as dimen­

soes dos cavacos influiram no rendimento e qualidade da celu­

lose obtida. 

Entretanto, BANTHIA et �� (1969) salientaram que 

as dimensões dos cavacos não influenciaram na uniformidade da 

celulose obtida. 

PANDA (1969), considerou as dimensões dos cavacos 

de bambu como um dos fatores que influenciou as vari�veis con­

vencionais do processo sulfato para se obter maior rendimento. 
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1+. MATERIAL E MÉTODOS 

4 .1. Matc.rial 

Os colmos de bambu utilizado na produção de celu­

lose foram obtidos em touceiras de Bambusa yulgaris Schrad, ini-

cialmente plantadas no espaçamento de G x 6 n, em latossolo 

roxo, na Estação Experimental de Tatuí, do Instituto Agronômico 
dG Campinas. 

4.2. Métodos para produção de celulose 

4.2.1. Plano de experimento 

O experimento obedeceu ao esquema f atorie.l 3 x 3 x 3, 

com duas repetições do GRUPO W� de acordo com Yates '.J citação de 

GOMES,(1963), sendo os fatores o comprimento, largura e espes­

sura dos cavacos de bambu. 

Os 27 tratamentos divididos em três blocos, en­

contram-se na tabela 1. 



Tabela 1. Blocos do Grupo W 

BLOCO J.

o o o

o 1 2 

o 2 1

1 o 1 

1 1 o

1 2 2 

2 o 2 

2 1 1 

2 2 o

GRUPO 

BLOCO 

o o 1

o 1 o

o 2 2 

1 o
,., 
L. 

1 1 1 

1 r, 
o L 

2 o (1 
u 

2 1 2 

2 / 1 

4.2.2. Escolha dos colmos 

9 . 

w 

2 BLOCO 3

o o 2

o J.

o 2 o

1 o o 

1 1 2 

1 2 l

2 o 1 

2 1 o

2 2 2 

Em três touceiras de Bambusa vulgaris Schrad, fo­

ram retirados sete colmos de bambu com dois anos de idade, re­

presentativos da espécies considerada, quanto ao desenvolvimento 

médio. 

O diâmetro 3- alturu do peito (DAP), do colmo mais 

desenvolvido foi de 10,7 cm. 

e 19,20 m. 

As alturas oscilaram entre 12,60 

4.2.3. Corte e transporte 

Os colmos foram colhidos e seccionados em toros 

de 1,80 m a  partir da base e transportados para o laboratório de 

celulose da Seç�o de Plantas Fibrosas, do Instituto Agron�mico. 



10. 
4.2.4. Obtenção dos cavacos 

No laboratório, os internÓdios dos colmos de bam­

bu foram separados com auxílio de serra circular, subdivididos 

e colocados em tabuleiros para uma pr�via secagem natural. 

Os cavacos foram obtidos manualmente, utiliz and:i-se 

apenas os internÓdios dos colmos. Para cada tratamento foram 

obtidos aproximadamente 700 g de cavacos. 

Antecedendo a cada cozimento, procedeu-se à de­

terminação dos teores de umidade dos cavacos, em cada tratamen­

to, utilizando-se três amostras de 20 g cada uma. 

4.2.5. Dimensões dos cavacos 

ns dimensões previamente estabelecidas para os 

cavacos no presente trabalho foram 1,5 3,0 e 6,0 cm para com� 

primento, 0,4, 0,8 e 1,2 cm para largura, e 0,2, 0,6 e 1,0 

cm para espessura. 

Entretanto, como os cavacos foram preparados ma­

nualmente, sem a possibilidade de se controlar exatamente as 

dimensões obtidas, foram dimensionados 100 cavacos, tomados in­

teiramente ao acaso em cada tratamento, para se verificar as va­

riações das dimensões estabelecidas. 

4.2.6. Determinação da densidade básica dos cavacos 

Para a determinação da densidade básica foram con-

siderados 405 cavacos, tomando-se, inteiramente ao acaso, 

ze cavacos de cada tratatanto. O método utilizado foi 

quin­

o de 

máximo teor de umidade, empregando-se a seguinte expressQo: 

db= 
1 

----------' onde 

Pu -:Pas 
+

1 

Pas Gs 



db 
Pu 

• - . 3
= densidade basica, expressa em g/cm 
� peso ao ar dos cavacos saturados ap6s 

absorvente da água superficial. 

11 .,

remóçao em papel 

Pas =peso absolutamente seco dos cavacos, conseguido através da 
secagem em estufa a 105 + 3°c, até peso constante. 

Gs = densidade da nsubstância-madeira11

Admitindo-sr� que a densidade média da II substância 
madeira !! seJa de 1,53 g/cm3 

> conforme citação de FOELKEL e-t alii 
�----:<-

(1972), a expressao acima ficará: 

1 

db = 
Pu 

O, 3 4-6 
Pas 

4. 2. 7. Determinação do volume de vazios dos c�.vacos

Para a determinaçã.o do volume de vazios dos cava­
cos de bambu, procedeu-se� amostragem semelhante ao item ante­
rior. 

De acordo com Stamm, cit2.ção de SINGH (1952), o 

volume de vazios nos cavacos pode ser calculado utilizando-se a 
seguinte expressão: 

db 
Vp = ( 1 - ) x 100, onc:1(� 

Gs 

Vp = volume de vazios 1 em porcentagem 
db densidade b,J.sica, g/cm = expressa. em 

Gs = densidade citJ. "substânciu madeire:" ? que - 3 e de 1,53 g/cm con-
forme o i·tem 2.nterior. 

4.2.8. Determinação düs dimens6es das fibras de bambu 

A amostragem para a determinação das dirnens6es das 
fibras dos colmos de bambu doi feita diretamente sobre os cava-· 
cos, considerando-se todos os tratamentos. 



12. 

As amostras obtidas foram maceradas em solução 
... 

contendo uma parte de agua oxigenada a 30%, cinco partes de 

ácido ac6tico glacial e quatro partes de água destilada. 

Ap5s a maceração foram montadas as l�minas e, em 

seguida, com auxílio de microscópio provido de ocular especial 

com filamento· móvel, proceneu-se à determinação do comprimento, 

largura, espessura <las paredes e largura do liimen das fibras. 

Foram preparan.us 30 lâminas, medindo-se dez fi­

bras em cada uma, num total de 300 medições. 

4.2.9. Análise química <los colmos de bambu 

Para a análise química nos colmos de bambu, utili­

zou-se a serragem obtida durante a separação dos internÓdiQS, A 

seguir a serragem foi moída em moilho Wiley, semi-industrial, 

utilizando-se telas de 20, 40 e 60 "mesh 11
, conforme granulometria 

requerida nas diversas análises. 

A serragem assim obtida foi analisa<ia pelos méto-

dos de Technical Associaticn of the Pulp 

(TAPPI) e Associação Técnica Brasileira 

(ABCP), com relação a: 

de 

and Paper 

Celulose e

Industry 

Papel 

Solubilictace 0a ma�1eira 
-

em agua quente - ABCP M 4/68

Solubilidade da � 
. 

ma<,eira em NaOH a 1% - ABCP M 5/6 8

Solubilidade cia madeira em álcool-benzeno - ABCP

Celulose Cross & Bevan na madeira - ABCP M 9/68 

Lignina na madeira - 1APPI � T 13 m - 54 

Pentosanas na madeira - TAPPI - T 15 m - 58 

Cinzas na madeira - TAPPI - T 15 m - 58 

M 6/68 

No ap�ndice sao apresentados os valores da �ensi­

dade básica, volume de vazios, ctimens6es das fibras e análises 
� . quimicas. Esses valores foram determinados exclusivamente pa-

ra caracterizar a matéria-prima utilizada, o que é de grande in­

teresse industrial. 



4,2.10. Produção de celulose 

4.2.10.1. Processo 

... .  Foi utilizado o processo quimico sulfato. 

4.2.10,2. Condições de cozimento 

13. 

Com a finalidade de fazer comparaçoes entre os 

tratamentos ) no que diz respeito às dimensões dos cavacos, para 

rendimento bruto, repdimento depurado, porcentagem de rejeitas, 

número kappa e alvura da celulose, adotou-se uma Única condição 

de cozimento: 

Álcali. ativo c•�••oo••:1"•·ºº·········•15, 00% 

Sulfidez . º . ..  ª . :,,  º • • • • • •  ,, .  º • • •  º • •  lo • •  e • •  25 ,00% 
� .

o Temperatura maxima ................... 165 C 

Tempo at6 tempcrutura máxima .•....... 90 minutos 

Tempo a temperatura máxima ........... 60 minutos 

Relação licor/madeira ................ 4 i:l kg 

4.2.10.3. Preparo do licor de cozimento 

As soluções aquosas de hidróxido de sódio e sulfe­

-to de sódio foram preparadas e armezenadas separadamente em gar­

rafões com capacidade para 10 litros. 

Antecedendo a caclr.1 cozimento, o licor de cozimen­

to foi preparado em função da quantidu.de de cavacos de bambu 

seco cm estufa a 105 � 3°C J porcentagem de álcali ativo, sulfi­

dcz e relação licor/madeira. O volume final de cada cozimento 

foi completado com água, levando-se cm consideração os volumes 

das soluções de hidróxido de sódio, sulfeto de sódio e a 

quantidade de água existente nos cavacos. 
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4.2.10.4-. Cozimento 

Os cozimentos foram conduzidos em digestor de a:p 
unoxidável, com 20 litros de capacidade, rotativo (2 rpm), aque­
cido eletricamente, provido de manômetro e termômetro. 

Em cada coziment0 foi utilizado o equivalante a 
1.800 gra�as de cavacos secos, cm estufa a 105 � a0c, acondicio­
nados separadamente em nove tubos de tela de aço inoxidável, ccr-­
respondendo a nove tratamentos de 200 gramas. 

Após o cozimento o digestor foi aberto e os tuba, 
de tela, contendo a celulose, foram retirados e colocados em 
agua. A seguir a celulose obtida om cada tratamento foi lava-

da, comprimida manualmentE: para eliminar o excesso de água e pe­
sada. 

4.2.10.5, Cálculo d.e rendimento bruto 

O rendimento bruto f ri calculado pcüa relação p::::,r­
centual entre a quantidade de cclulnsc seca obtida em cada tra­
tamento e a quantidade de cavacos livres de umidade utilizada. O 
peso seco da celulose bruto. foi ca.lculado conhecendo-se 
teor m&dio de umidade, que foi determinado utilizando-se 
amostras de 10 g. 

o seu 
três 

4.2.10.6. Determinação da porcentagem de rejei­
tos 

Para a determinação da porcentagem de rejcitosuti­
lizou-se e classificador de fibras BB 6/12 tipo Brechet & Holl, 
com peneiras de 0,5 mm, 

Cada amostra utilizada no classificador f0i cons­
tituída por 1.500 ml de uma suspens�o aquosa, contendo equiva­
lente a 10 g de celulose seca, 
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Após a passagem das fibras através da peneira, a 

quantidade de material retida, relacionada com o peso inicial de 

10 g e multiplicada por 100, expressou a porcentagem de rejei­

tos baseada na quahtidade de celulose em cada tratamento. A se­

guir relacionou-se a porcentagem de rejeitos em função da quan­

tidade de cavacos de bambu empregada.º 

4.2.10.7. Dcpuraç�o e c�lculo do rendimento de-

puraio 

Depuração consiste n2 

celulose bruta. Para a depuração 

separaçao dos rejeitos 

da celulose utilizou-se 

da

o

mesmo classificador ce fibras descrito no item anterior, tendo a 

celulose bruta inicialmente passado por um desintegrador padrão, 

a 3000 rpm durante dois minutos. 

O rendimento depura1o foi calculado a partir do 

rendimento bruto e d0 porcentagem de rejeitas, de acordo com 

PEREIRA (1969). 

4.2º10.8. Dcterminaç�o do número kappa 

O número kappa é, por definiç�o, o número de mi­

lilitros de urna solução decinorrnal �e permanganato de pot�ssio, 

que reage com urna grama de celulose depurada absolutamente se­

ca, sob certas condiç6es específicas e cuidadosamente controlad� 

Os resultados são corrigidos para dar um consumo de 50% da solu­

ção c1ecinorrnal de permanganato de potássic, adicionada. 

A determinação elo número kappa foi feita ele acor­

do com o métocto ABCP C 5/69. 

4.2.10.9. Detérrninação da alvura da celulose 

depurac'!a 

A determinação cta porcentagem de alvura da celu­

lose depurada foi feita no Institut0 de Pesquisas �ecnol6gicas 

em aparelo Photovolt, utilizando-se quatro folhas de celulose 
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n3ra cnrta tratamento, com �uas rc�etiç3es. As folhas utiliza-

'.:·\::'_s foram conf eccic,nac"las cm unarclho tino Ranid Kothen 
9 

C()m g:DJ.=-,

- - • -l , 6 Ü / 2 mtlturtl a�roxirna, a ae g m .
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5. RESULTADOS

5.1. Dimensões dos cavacos 

As d�rrensões médias dos cavacos em cada tratamen­

to encontram-se na tabela 2. 

'Tabela 2 - Dimensões médias dos cavacos de bambu 

Valores 

Comprimento mínimo 
n médio 

,, max1.mo 
.. .  Largura minima 

n média 
11 rnáxirna 

---

.. . Espessura rrinima 

média 

Dimensões 
estabelecidas 

dos cavacos 

crr 

1,500 

3,000 

6_,000 

0;400 

0
1
800 

1, 2 _0_0 ___ _ 

0;200 

º�600 

1,000 

Dirr1ensões 
médias 

dos cavacos 

CTI' 

1,499 

3,051 

6,048 

O , 3 7 5 

o 5 7 7 2 

1�170 
----

0,182 

0,570 

O , 9 7 2 
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5,2. Rendimento Bruto 

Os valores dos rendirrentos brutos obtidos em cad� 

tratamento e n2s 

3 e 4. Parrr R an�lise da vari�nci? os r0sultados fora� trans-

formados am are. sen. V porcentagem; conforme SNEDECOR(l946). 
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20. 

_F_._V_,,\3J:..l\ÇÃ0 ____ G_'._1=,_. ________ S. _Q • ________ Q. �'_, ___ _ F

Blocos 

e 

Cl ( +)

Co 

Ll (+)

Ln ( -- ) 

F 

El (+)

(.-) 
r' T
\.,· .1-..J 

C.E. 

ClE1 (+) 

LlEl ( +)

CLE 

"<-esÍduo 

Tot2l 

e: ,, 

" 
i 

1 

1 

2 

1 

1 

2 

1 

1 
4 
l+ 

1 

4 

l 

6 

2 LI 

53 

88 ) 3707 

43,1811 

40,3648 

2,8163 

55 .3296 

41 .8393 

13 .,4903 

57.2314 

39 .1667 

18,0647 

1.,5172 

7,7374 

5 ;,4340 

26 .8033 

23,9800 

13 . .  7846 

27 5 1825 

321,1378 

17 ··. G 7 Ltl

2L5905 

2 , 816 3 

27,6648 

41,8393 

13,4903 

28 6157 

39 ,,1667 

18,0647 

O ,3793 

1,9343 

5,4340 

G 7008 

23.9800 

l ,060Lr 

1,1326 

35,54i:l'; 

2,48 n,s. 

36 �94,'n': 

ll,9P'd: 

25 .2G,'d: 

34
9
53:'d: 

15,95:h': 

0�30 n.s. 

1,71 n.s. 

4 ' 8 0 1•

5. 9 ]_}'n': 

21�17id-: 

0,93 !LS ,, 

s = 7 .0642 X = 38,18 ..L CV = 2,8% 

n signifjcativo 20 nÍv2l de 5� de orob2bilid2de 

C = CoTT1prün2ntc 

E =  Espessurr> 

1 = comoonente line0r 

e =  CU?drlticn 

s = desvio p2dr�o 

x = estim2t5v? de w6di? 

CV= coeficiente de v2r�2c;o 
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5.3. Rendj�ento depurado 

Os v�lorcs dos rendi�ento depurados obtidos er e�~ 

d� tr�t�Pento e su� an;l5se estetíqtic� encontr��-se nos tabelas 

5 e 6, 

drs er are. sen, V porccnt�ve�� conforwo SNEDECOR(l946). 
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Tabela 6 � Análise de 

. - . 
var1ancJ.a para rendimento denurado 

F. VARIAÇÃO

Blocos 

e 

Cl ( +) 

Cn 

L 

Ll (+)

Lo 

E 

El 

Ec (-) 

CL 

ClLl 

ClEl 

LE 

LlEl 

CLE 

Resíduo 

Total 

5 

2 

l 

1 

2 

1 

1 

2 

1 

l 

4 

l 

4 

1 

4 

1 
(' 
o 

24 

53 

s. Q.

36 }1228 

36,4899 

32;7565 

3�7334 

9,4951 

6 3 8034 

2,6917 

17,4771 

1 9881 

15,4890 

2,1312 

0.0828 

4,5274 

2,2940 

4.3982 

3.6270 

14 1244 

27
3
3402 

152.,1063 
-------- --- ----···--·· ---

Q lvl 
.:, ' - . F 

-----------·--··--

7�2246 

18 2449 

3,7334 

4,7t+75 

6;8031+ 

2
3
6917 

8:7385 

1,9881 

15,4890 

0,5328 

0,0828 

L
1
1318 

2,2940 

l .. 0'39.S

3 ,.6270

2 .. 3541

l 1391

28
5
76�':; ': 

3,28 n.s.

4 sl 7. e';,' ;

5,97�', 

2,36 n.s. 

7, 6 7 '.ê;;'; 

L.75 n.s.

13,59�'n': 

0
1
47 n.s. 

0
3
07 n.s. 

0 ., 99 n.s. 

2,01 n.s. 

0,96 n,2,, 

3.18 n.s. 

2,07 n.s. 

-----·-·-------·----·--------- ---

X =  37,31 CV = 2
j
8 

* sirnificativo ao n{vel de 5% de probabilidade

e 

L 

E 

1 

= 

= 

= 

= 

corrprirrento

largura 

espessura 

corroonente linear 

(' = ouadrático 

s = desvio padr�o 

x = estimativa da m�dia 

CV= coeficiente de varjacão 

j 1%
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5.4. Porcentapem de rejeitos 

As porcentapens de rejeitas em cada tratawento e 

sua respectiva an�lise estatística. encontram-se nas tabelas 7 e 

8. Para a an�lise da vari�ncia os dados for2w tr?nsformados 

;s n., are "'""D '7 pc---rc,"'nt.::10-·:C:r:. 0onforr�:. Sffi=°í'Ec(·1P(l04r::.) - .. -�y • ,::,"-- �· v ....._ .1 ..__ .. 1..cc::-� 7 .._.,.__ .... .,__ �- .. _ --- ._ ... \JJ.J:..J \...,.'- ... ✓ ..., ti 
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Tabela 8 - An�lise da vari�ncia para porcentape� de reieitos 

F. VARIAÇÃO S.Q. 
·---- ----- ----- � 

Blocos 

c 

L 

Ll (+)

Lo ( -)

El ( +)

Eg 

CL 

CE 

LE 

LlEl (+)

CLE 

Resíduo 

Total 

5 136,6178 

2 1,,3478 

2 416,0215 

1 338�8054 

l 77
5
2151 .. L 

2 527,6268 

l 506�4000

]_ 21,2268

4 23,9828 

4 24 5
9506 

4 188,0851 

1 155 ,,2959 

6 40 ,,9212 

24 165;1144 

53 1. 524 6680
- ---··--·-----

c 

L 

E 

1 

q 

s 

X 

s = 2.620 

�·� s igni ficati vo ao nível

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

compriinento 

lar1ura 

espessura 

componente line2r 

d 

desvio p2drão 

estimativa da rn�dia 

X 

de 

CV= coeficiente de vari?ç�o 

= 4
ô
69 

5% de 

1% fi 

Q. ]',1. F 

27,3235 3
5
97�H, 

O '.)5739 0,10 n.s. 

208 ,0107 30,231:1: 

338,8054 49 ,25tn':

77,2161 11;22�H, 

263,8134 38 ,35�'d, 

506 3 4000 7 3, 6P'n', 

21,2268 3,08 nos.

5,9957 0,87 n.s. 

6 ) 2376 0,91 n.s. 

47�0212 6 
5 
83id: 

155,2959 22,57-ld: 

6,8202 0,99 n. s. 

6,8798 

CV = 55,8 

probab5.lidade 
'.l 



27. 

5.5. Número kapp2 

Os valores obtidos p2r2 o nurrero k2ppa em cada tra-

tamento e sua respectiva an�lise estatistica. encontr2�-se nas 

tabelas 9 e 10. 
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. ,,.� . .., 
var1ancia par2 nuw�ro �appa 

-------------------- ---
F. VARIAÇÃO C�. L, Q. !1. 

2 9 . 

r

--·------- - ---- ---------�-- ·- --- -----�----------·----- ·----------------------�-- ----

�',locos 

e 

C l ( +)

Cc ( -) 

L 

Ll ( +)

Lc, 
, 

-) \ 

E 

t' l 
.LJ -1.. (+ ) 

Ea ( _,)

CL 

ClLl (+) 

C:E 

C lE l ( +) 

�l:Sl (+)

Resíduo 

Total 

2 
l 
-'-

-, 
_ ) _  

2 

1 

l 

2 

1 

,L 

4 

l 

.L 

l 

740,9826 

243 _ 88':13 

L:97,0822 

1S.2'JL[ .5337 

lb
)

3255

370 , 1+813 

1+97 �[)823 

7,61+2,2663 

ll-l • 2 !+ 0 4 4 4 W J_ !} , 2 Lf (: ., 4 Lf L! lj 

1.044 0893 1.044,0893 

24 l+OY ,2604 12 º 20? .1302 

23.541 7877 23.541:7877 

361 5185 

208 2704 

8 _ lf 5 8 , 8 3 7 4 

7.643,3704 

213 ,lt-88 

513 ,3873 

16G. Lt26C 

126 _.9446 

208 ,2701+ 

2.11 1� 7709:J 

3.S.,5281

21,3911

n.s .

23 :,24-�'n's 

357 ,2[J,:-',

4. 22 :;

7_}73:•;�';

--- ----------- ----------- ---- ----------------------- ------------ --
... 

X = Lfl} 43 

* si rnific2tivo 20 rfvel de 5% de nroha�iljd�de
.1 ·1 

,, = cornpr-i r:02nto \.., 

T = l;=i_rgurê. _:_, 

E = espessur2 

l - componente linear

e = 
11 qurldrático

s = desvio o�dr�o

x = cstirnativ? d2 w�dia

CV= coefici�nte de v2riac�o



30. 

5.6. Alvura d� celulose deourada 

·-

0 s resultados rel2tivos � �1vur2 d2 celulose de-

,,, . 

t2t1st:c2, encontr2rn-se nas tabelas ll e 12. Para êná.lise da 

vé'lri 2ncia os res ultc.dos f o:r:=i.1r tr;:i.n s f orrn;:,dos em ::ir. sen. \1prrceri'fr:ifE[Y' 

conforme SNEDECOR (194G). 
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Tabela 12 - Análise da vari;nci� p2ra alvura da celulose 

F. VARIAÇÃO G .L. S.Q. Q ,ir 

-----------

Blocos s 11,4467 2,2893 

e 2 12;0060 6 ;0030 

Cl 1 0,7282 0,7282 

Co 
7 11,2778 .L 11

.,
2778 

L 2 226,3571 113 :, 1785 

Ll ( -) 1 203;6329 203
?
6329 

Lq (+) 1 22.7242 22,7242 

E 2 684,2164 342,1082 

El (-) 1 641,7920 641.7920 

Ec ( +) 1 69,4243 69,4243 

-CL 4 3,0716 0
,.
7679 

CE 4 12 .,9657 3�2414 

ClEl l 10,4676 10.4676 

LE 4 126 ,,5994 31,6498 

LiEl ( -) 1 76,3267 76 .. _3267 

CLE 6 26,9185 4,4864 

Resíduo 24 78:1373 3.2557 

Total 53 1.181,7187 
·---·-·- �----. ---------

s = 1,8043 X = 24,25 

* sipnificativo ao nfvel de 5% de nrotabilidade

C = COITlDrÍJTlento

L = larrura 

E =  espessura 

1 = componente linear 

o = nuadrático 

s = desvio padrão 

x = estiw.ativa da �édia 

CV= coeficiente de variaç�o 

F 

---·-----

n. s.

l
ô
84 n.s. 

O . 2 2 n. s. 

3,46 n. s . 

34,76 �•: ·l: 

62,:4 ·l� "';

6 98 -;'.:. 

105
'.) 08 'i'� "': 

188 '.,83 }': "':

21, 3 2 �': �'; 

0,24 n. s. 

0�99 n.s. 

3,21 n. s. 

9; 7 2 )': �'; 

23,44 r:,'-: "': 

1,38 

CV = 7
j
4 
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5. DISCUSSÃO

Levando-se e� consideração a irnnrecisao do m�todo 

nanual utilizado na obtenç�o dos cavacos de bambu, foram obser· 

dimensões m�di;:,s obtid8s 

lc1 2. 

e as 

conforme os dados constantes d? tabe-

. . 

V '"'ri;:,nci-�s oue se cncont:r~,y ni�S 

do cornpriY:lento, 

l?rpura e espessur;:, dos c�v;:,cos de b?:rbu no rendiments bruto. 

nu:r2ro IC''DP? e 

;:,lvura da celulose obtid;:, pelo processo sulfato. 

5.1. Rendimento bruto 

Pel;:, �n;lise d� vari�ncia �ue se encontr2 n;:, t;:,­

' bel2 4, obs2rva··-se oue Pé; :interr1ções line;:- re (� entre conprir,ento 

2 espessur2 2 entre larpur2 e csnessur;:,, fo�;:,y �ositivas 

rendimento bruto �oraw obtidos coF �s di�ensõc� 

1,0 para espessur2. 

- .
Tr"' x:i. rr,ci s

para. 

c_os e;:-.~.�. 



QU� S?lientar?m ser o �sndirento er ce-

f>or ::-·, llt"Y"!c, 1.2 ô e

6.2. Rendirsnto denu�ado 

CHIS (l':J71) 

. 
-

. 

\T,�}' 1 �"3!\C,] 1� 

oh · 

obser�a-se oue AS 1nte�2r6es dunl?� entre as d1nens�e� dns e� 

V,=> COS n20 forrif' sifTl � 

Cons5derrindr o cornr�rento e 1�rpur2 dos c�v2cos 

'1eri �7 cou��se cue e·--::� :rr-r�}.11.<:->::-c'(-;•� �c(;:sL1l-t?dos T);1r0 y•c-:nd3 rrPnt<.1 e:rT ce 

lulose jepur,ci.cli=i 

Entret.=>n-to 

isto e G ) D e: :L , 2 e TD ,, 

�ara 2 espessur? dos cavacos os rr)n i o 

�es renilirentos deDur2dn� corar c�t;dos cnF r2v2coz d0 0,6 cm. 

llns trat=urentr:,s ond,::: 2 =�snessura .fnj de l 'l O cn1� r, rencl-i:rnc:nto em 

ce 1 ul os e d eDlD'? d<'' d rc'cre ,-, ceu ., 

vul 

nor 

S K ·') ( 1 'l C ? ) •:' C ('; L ) H: , () C: t a 1 ; :i ( 'l iJ C t+ ) 



�s rendi=entos denurado� v2r"ar2F desde 

corr cavacos d� l,5 x 0,4 x J,0 cJT'. 

o 

��dio er celulose de�ur?da Foi de 37,21i
1 

cons � c1erado 

�o,s C�RAl�LLO e �iZI1I (1970) 

3 S • 

42 20�, 

obtic3c 

b2ixc
1

=ntretanto. conforJT'e or: tr2:t,;:'.\l hos de lJOLl:N ( 19 5 9) 

nade descrever at� Jl� 

diFens3es reduzidas. 

o rendivento er cslulose denur2da

ruando se utiljz3� cavacos secos 

err, a 1 run s 

tratarentos. c;::iv,==wos secos COTTl d:iIT'ensÕes reduzid?s. 0s 

de UFidade estiverar entre os JiTT1ites de 17� nos cavacos 

res, e 6� nos cavacos Fenores. 

6. 3. I'orcenta peIT' de :re-i e� tos

nadAs nos trataJT'entcs onde as diPens6es dos cavacos 

pura e esnessura foraF. resrectiv2rente. de 1,2 e l.íl CF 

pornue a interac�o linear entre larrura e + . 
espessurn ,-cn

teores 

JSSO 

positi-

va e alta�ente sipni +icatjva, conforre os dados dn anilis� da 

var)�nc�a da tahela 3.

Ssse result�do co�nci�s co� � citar�c rte BO�LS� e 

de re-ieitos 
-

nao ;nfluenciada pelo dos CélV?CO�o dP 

110adeira 

Cnnforwe salientou BAR�ICHELO (197D o 
., 

nur:ero 



kappa est� relac�onado cor o teo� rte lipnina residual rue 

nanha a.s fibrAs. 

36. 

Os renores valores nara o niinero kappa forarr obt5 

dos nos tratarentos onde o comprirrentos, a l2r�ura e a esnessu 

ra dos cavacos fo:ra:r' respect ivaP,ente 1 •. 5, 0,4 e 0.2 crno 

"' 
O valer T"ais elevado n2r2 o nuMero kappa .e • 

L OJ de 

terMinddo 0uando se utilizarar cavacos cor G .O x 1,2 x 1,0 e� 

nois pela an�lise da vari�ncia da tabela 10
1 

nearea entre coMnriMento e larfura corrprir,ento e espessura .. 

e: i .rn i f :_i ca 

tivas. 

6.5. Alvura da celulose denurada 

Pelos dados da an�lise da va�i�ncJa da tahela 12 

observa-se cue os renores valores nara a alvura da celuloc:e .er­

rar obtidos nos tratarentos onde OCê cavacns anresentara:r' diren­

s6es :r'�xiras nara 2 l2rITu�a e esnessura 

co�nri�ento dos cav?cos cons�derando �s diFens�es de 1 S. 3,0 

e 6,0 crn, n�o influ�u n? alvura da celulose 

Os rajorec V?lores na�a a ?lvura da celulose fo· 

rarn deterrnjnadoc nos trata�entos onrle a larrura e espessura dos 

cavacos fora� re�pectivawente 0,4 e 0,2 crn. 



7. CO�CLUS�SS

37. 

Dos resultados obtidos ooder ser tiradas as se-

FUinte conclus�es: 

a) Os rEndjrrentos ra,P elevadr� cr celulose bruta

e denurada 

cr e 6.0 x O .3 x O 6 cr Dara cornrirento larrura e esnessura. 

b) Os ��iores rendirentos er celulose denurada �o

rar ottidos ruando se utiliza�ar ca• 1acoc de barbu cor O 6 cr de 

espessura. 

e) ios tratarentos onde a esnes�ura dos cavacos de

barbu fo� de 1
)
0 cr o rendirento denurado decresceu. 

d) A esnessura dos cav�cos de B�rrbusa

Schrad, �oi a direns�o cr{tica nue �ncluiu no rendirento er cc 

lulose depurada ohti�a nela nrocesso sulfato 

e) Considenando as direns6es estudadas. o cornr,

rento dos cavacos de harbu n�o influiu na norcentaper de re7eJ 

tos e alvura da celulo�e 

ç) P maior ouantjdade de re�eitos e o renor valor 

ryara alvur� da celulose çor2m obt�dos ou�ndo se utiljzarar ca-

vacas co� l 2 cr nar2 largura e 1.0 cr nara esnessura. 



38. 

r) O nu:rnern kaT)na elevado �oi obtido ouando 

se utilizarar c2vacos de ��rbu cor as d:rens�e� de 610 x 1,2 x

1,0 cr, 

h) Tende er vista a n:rodur�n de celulose sulfato

(kraft) a nnrt-i r de Pa.:rbusa vul1I:or1.'3 Schr2d
) 

os r
0elhores :rr'" c.�uL 

t.=1dos em termos de rend:i rnento clepuradd :'>crcenta rre:rn de re 1 eito:: 
-

numero kapna e alvura da celulose. Foram oht-idos cor 

essas caracter{sticas Foram resnect-iva:rnente, 42.20� 1 
51,60 e 12.soi, 



0rocess, 

The . ; n ·101 uence o F

The chip dercnsions stud-icd werc:

Lcnrth 

1 S crr 

3, O h 

dth 

C , Lj CV. 

7 ') 
......... } ,:;._ 

39 . 

_vulfc'.:.
k:appé:i 

sul p3,_,c:-, te 

() i 2 CI'" 

n 

The exneriF•?.nti="l der-;if0n <=ol 10°eê the :factorinl 3 x 

3 x 3. , 7 ith t1:.,1n renet:it·ions, 

bers anel cherric.:'l cornno,;·ition of t"l-ic barboo ut-il-ized in th:is ,'oYk 

,-'ere deterrri ned. 

Thc bcst result,, ,n ter"''3 o -r �creen -i nr vicld ., per· 

centa0e of screeni�s 1 kapn? nu�ber and nuln brirhtness �,ere ob· 

The ?Vcrare 

Vcl luec; 

51,60 and 12,50�. 
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10. APÊNDICE

A seguir sao apresentados os valores encontrados 

nas determinações da densidade básica� volume de vazios, dimen­

sões das fibr2s e análise químicas quantitativas dos colmos de 

bambu. 

10.1. Densidade básica dos cavacos 

N.:1 tabele 13 encontra.m--se valores obtidos pa.ra den· 

sidade básica dos cavacos de baITbu, err cada tratamento. 



Tabela 13 - �ensidade bfsica dos cavacos em cada tratamento 

---

3 
Trata-,, \!e.lares e.m. g/_cm Coeficient2 

mento de 

Médio MÕ:ximo !1Ínirro Desvio Varié:,ção( % )

1 0,619 O , 89 5 0,361 0,067 24,39 

2 0,588 0
}
826 0,425 0,05G 21,71 

3 0,567 0
)
717 0�473 0,031 12 J

42 

4 0,508 0,814 0,458 0,050 18 5 52 

5 O , 5 5 8 0,784 0,368 0,049 19,76 

5 O
'.> 5 86 0,725 O, 4 3 3 0,044 16,87 

7 0,525 0;751 O :,407 0,037 16,01 

8 0,574 0,687 0,483 0,029 11,30 

9 O , 5 8 3 0,812 0,392 0,051 19,71 

10 0,551 0,751 O , 40 9 0;041 16,64 

11 0,557 O , 80 5 0,351 O, 07 O 2 7 , 9 3 

12 0,547 O , G 39 0,481 0,023 9 , 3 9 

13 O , 48 7 O , 6 2 O 0.358 0,035 16 , O 3 

14 0,559 0,706 0,473 0,028 11,51 

15 0,596 0,791 0,367 $,063 2 3 ,. 94 

16 0,565 0,829 0
)
344 0,071 28,43 

17 0,549 0,643 0,446 0,029 11,99 

18 0,531 0,722 0,423 0,039 16,47 

19 0,516 0,599 0,408 O,, O 30 12,98 

20 0�580 0,632 0,498 0,016 6,30 

21 0,608 O , 8 2 2 0,348 0,060 2 2 , 2 4 

22 0,601 O , 7 8 4 0,2[3 O
,, 
070 2 6 , 31 

23 0,517 0,571 CJ,427 CJ ,020 8 , 8 4 

24 O , 5 3 9 O , 6 6 7 0
5
396 0,033 13;88 

-, r 

L:) O , 5 6 3 0,662 0,467 0,024 9 , 51 

26 0,537 O
i 7 3 5 0,332 0,061 2 S , 86 

27 0;521 0,605 0,432 0,023 9, 91 

Valores O , 5 61 O , 7 2 7 0,40':l médios 
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10º2. Volume de vazios dos cavacos 

Na tabela 14, encontram�se as pêrcentagens dos vo-
.• 

.

lumes de vazios dos cavacos de bambu, em cada tratamento. 

Tabela 14 - Volume de vazios dos 

Trata-

mentos 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

Valores 

médio 

Médio 

59,72 
61,78 
63,12 
60,45 
63,72 
61,84 
65,76 
62,67 
62,04 
64,15 
63,14 
64,40 
68,31 
63,61 
61,20 
63,24 
64,30 
65,43 
66,41 
6 2 5 2 9 
60,46 
60,91 
66,33 
64,91 
63,38 
65,08 
66,08 

63,51 

Valores 

Máximo 

76,51 
72,35 
69,22 
69;55 
76,06 
71,83 
73,52 
68,57 
74,49 
73,39 
77,16 
68,70 
76,71 
69,22 
76,12 
77,62 
70,98 
72,48 
73,45 
6 7, 60 
77 ) 36 
82,89 
72,22 
74,23 
69,61 
78,40 
71,8 9 

73,41 

em cada tratamento 

em porccnt:1gem 

Mínimo Desvio 
Coeficien.,., 
te de 
Variação 

41,77 4,35 16,44 
46,26 3,67 13,43 
53,35 2,03 7,25 
47,04 3 5 2 ij. 12,12 
48 :,99 3,17 11,25 
52,76 2,85 10,40 
50,49 2 5

1+ 3 8,33 
55,30 1,87 G, 72 
47,17 3 ) 31 12,05 
50,49 2,64 9,29 
47,62 4,56 lG,30 
58,42 1,48 5,19 
59,GG 2,25 7 5 4 3 
54 Ü()

, 
1,85 6 , 5 8 

1+8,53 4,11 15,17 
46,06 4,C3 16,52 
58,lG 1,90 6,66 
53,02 2,52 8, 7 O 
61,03 1,93 6,56 
58,88 1,05 3,81 
46, 52 3,89 14,54 
48,99 4 5 55 lG, 8 8 
64 ,85 1 ) 32 4,48 
56,60 2,16 7,50 
5 6 , 9 3 l 5 5l[ 5,49 
52 ,18 lj , 0 Ü 13,87 
60,64 1, 1+9 5 , 08 

52,73 



10.3. Dimerisões das fibras 

As dimensões das fibras de Bambus a vulr;a:cis, en·· 

contrRm-se na tabela 15. 

Tabela 15 - DiD.ensões d:.:ts fibras de Bambus2. vulfaris 

V2lores 

dédio 

Máximo 

Minimo 

Desvio 

Coeficiente 

Comprimento 
em 

milímetros 

3,07 

5 , 2 5 

1,05 

O,lG 

31,44 
d2 

. - (o)\Jariaçao 'ô 

• 

L=:,rgura Lumen Espessuras das pc..1redes 
em em 

microns microns 1S pz:,red2 2!� p2rede 

17 )60 4,34 6, 6 3 6�63 

50 ,, 04 21,60 14,40 14,04 

6,48 l ;;O 8 2 , 8 8 2,52 

0,58 O , 2 9 0,27 

82,32 2C , 9 2 28,55 

------



10.4. An�lises químicas 

Na tabela 16
) 

encontram�se os valores obtidos com 
as análises químicas dos colmos de Bambuso. vulgaris� conforme foi 
especi.f icado em MATERIAL E MÉTODOS. Esses valores são médias de 
duas determinações. 

Tabela 15 - Análises químicas dos colmos de Bambusa vulgaris 

Análises químicas 

Celulose Cross & Bevan 

Ligninc1 

Pentosu.nas 
-

Solubilid2de em agua quente 

Solubilidade em álcool benzeno 

Solubilidade em NaOH a 1% 

Cinzas 

Valores em porcentagem 

49 , 2 

14,5 

22,3 

15,0 

5 0 
5 L 
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