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BENEFICIAMENTO E POLPAGAO _DA
RAQUIS DA BANANEIRA "NANICAO"
(Musa GRUPO AAA, "GIANT CAVENDISH")

Autora: Maria Lorena Blanco Rojas
Orientador: PROF. DR. José Mangolini Neves
RESUMO

Raquis de bananeira, da variedade Nanicdo ( Musa Grupo AAA, "Giant
Cavendish"), proveniente de plantagdes da regido de Registro, Estado de Sao Paulo,
foi estudada para verificar sua viabilidade técnica na produgdo de pasta celuldsica.

O trabalho consistiu de cinco etapas, a saber: coleta de informagdes sobre a
obtengZo do material na plantagdo e sobre os métodos de beneficiamento e polpagdo
existentes; caracterizagdo anatdmica, fisica e quimica do material; beneficiamento dele
por tratamentos mecanicos e fisico-quimicos; produgdo de pasta celuldsica; e
preparagao de misturas com aparas de papelao.

O rendimento de material beneficiado foi de aproximadamente 33% em base
seca, pelos tratamentos hidrotérmico (HT) e termoquimico a soda (TQS), os quais apos
60 minutos de refinagdo em refinador Jokro geraram pastas com resisténcia mecanica,
densidade aparente e permeancia ao ar, altas.

A introdugdo de pasta termoquimica a soda em trés diferentes proporgdes
(10, 20 30% em base seca) melhorou os indices de tragdo e de arrebentamento de
duas pastas secundarias provenientes da reciclagem de papeldo.

Concluiu-se, que é vidvel tecnicamente a obtengdo de pastas celuldsicas
hidrotérmica (HT) e termoquimica a soda (TQS), de alta resisténcia mecanica, a partir
da raquis da bananeira.

Com os dados de produgdo de banana de 1994 para o Estado de Sao Paulo
e os resultados deste estudo, calculou-se que potencialmente poderiam ser obtidas
aproximadamente 2000 toneladas por ano, das pastas celulésicas estudadas.
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DEPITHING AND PULPING OF THE "NANICAQ" BANANA
STEM (Musa GROUP AAA, "GIANT CAVENDISH")

Author: MARIA LORENA BLANCO ROJAS
Adviser: PROF. DR. JOSE MANGOLINI NEVES

SUMMARY

The technical feasibility of pulping and papermaking of the “Nanicio” banana
stem (Musa Group AAA, "Giant Cavendish”) from plantations of Registro, Sdo Paulo
State was studied.

This work was divided in five parts: information search about the matenal’s
harvesting operation in the plantation, the depithing and pulping procedures; physical,
chemical and anatomic characterization of the material;; mechanical and physico-
chemical treatments for depithing; pulping; and the preparation of mixtures with waste
paperboard.

The depithed material yielded about 33% (dry weight basis) under
hydrothemal (HT) and soda thermochemical (TQS) treatments; the materials obtained
after a 60-minute refining in a Jokro mill were high strength pulps, with high apparent
density and air permeability.

The banana stem thermochemical pulp (TQS) was mixed with two recycled
pulps of waste paperboard, in three different proportions - 10, 20 and 30% (dry weight
basis} - to achieve high tensile and burst index and medium tear strength.

Generally, it can be concluded that it is technically feasible to produce
hydrothermal and soda themmochemical pulps with high strength properties from
depithed banana stem.

The application of the results of this study on the data of the banana
production of the State of S&o Paulo in 1994 results in an estimated potential output
of pulp of about 2000 tonnes/ year.
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BENEFICIADO Y PULPEO DEL RAQUIS DE BANANO
"NANICAQ" {Musa GRUPO AAA, "GIANT CAVENDISH")

Autora: Maria Lorena Blanco Rojas
Orientador: PROF. DR. José Mangolini Neves
RESUMEN

Fue verificada la viabilidad técnica del raquis de banano de la variedad
"Nanicdo" (Musa grupo AAA, "Giant Cavendish"), proveniente de plantaciones de la
region de Registro, Estado de S&o Paulo, en la produccién de pulpa celuldsica.

El trabajo consistid de cinco etapas, a saber: recoleccidon de informaciones
sobre la obtencién del material en la plantacién y sobre los métodos de beneficiado y
pulpeo existentes, caracterizacién anatémica, fisica y quimica del material, beneficiado
por tratamientos mecanicos y fisicoquimicos, produccion de pulpa celuldsica y
preparacion de mezclas con pulpa secudaria de cartdn comrugado.

El rendimiento del material beneficiado fue de aproximadamente 33% en base
seca, mediante los tratamientos hidrotérmico (HT) y termoquimico a la soda (TQS).
Estos materiales después refinarlos durante 60 minutos en refinador Jokro generaron
pulpas con altas: resistencia mecanica, densidad aparente y permeancia al aire.

La introduccién de pulpa temmoquimica a la soda, en tres proporciones
diferentes (10, 20 y 30% en base seca) mejord los indices de traccion y de explosion de
dos pulpas secundarias provenientes del reciclado de cartén corrugado.

Se concluye que es técnicamente viable la otencidn de pulpas celuldsicas
hidroténmica (HT) y termoquimica a la soda (TQS), de alta resistencia mecanica a partir
de raquis de banano.

Con los datos de produccidon de banano, para el Estado de S&o Paulo y los
resultados de este estudio, se calculd que potenciaimente pueden ser obtenidas 2000
toneladas por afo, de las pulpas estudiadas.



1. INTRODUGAO

1.1 Antecedentes

Pesquisas sobre aspectos anatdémicos, quimicos e de polpagao da
raquis da bananeira, realizadas na Escuela de Ingenieria Quimica da Universidad
de Costa Rica, levaram aos pesquisadores a concluir que tratava-se de uma fibra
longa, de boas caracteristicas para formagdo de papel e de alta resisténcia
mecénica (CHAVES, 1981; LOPEZ, 1981; SABORIO, 1981; SHEDDEN, 1978;
TORRES, 1981).

Na Guatemala, alguns anos depois, com base nos resultados das
pesquisas costarriquenhas, a organizagdo GTZ, da Alemanha, financiou um
projeto conjunto onde os pesquisadores do Instituto Centroamericano de Investi-
gacién y Tecnologia (ICAITI), estudaram a produgdo de celulose a partir das
diferentes partes da bananeira, como o pseudocaule, as folhas e a raquis,

chegando a determinar a viabilidade técnica e econémica da produgéo de celulose



2
e papel, em pequena escala, pelos processos quimicos sulfato e organossolve
(ICAITI, 1988b).

O Brasil, maior produtor de banana do mundo, logo tendera a
direcionar sua produ¢éo de banana para a exportagédo, devendo surgir para um
futuro bem proximo a necessidade de se aproveitar da melhor maneira possivel os
residuos da bananeira apés sua embalagem para embarque, ou seja, surgira logo
a necessidade de se reaproveitar a raquis destas bananeiras.

Assim, aproveitando a oportunidade oferecida pelo governo -
brasileiro de realizar estudos neste pais e contando com a infra-estrutura do
Agrupamento de Celulose e Papel, da Divisdo de Produtos Florestais e Téxteis
(DPFT), do Instituto de Pesquisas Tecnoldégicas (IPT), mais as recomendagdes do
Ministerio de Ciencia y Tecnologia da Costa Rica, decidiu-se, através da

realizagdo deste trabalho, aprofundar os estudos sobre residuos da bananeira.

1.2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi o seguinte:

Verificar a viabilidade técnica dos residuos da bananicultura na

produgdo de pasta celulésica, mediante tratamentos simples, sem



reagentes quimicos e de facil implementagdo, para a regido de

Registro, Estado de S&o Paulo.

Para isto foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Realizar um levantamento bibliografico sobre os diferentes
processos de polpagao de fibras anuais incluidos os residuos da
bananicultura;

e Coletar informagdes sobre manejo e quantidade de residuos
gerados no cultivo e na comercializagdo da banana e determinar
0 seu uso potencial para papel;

e Obter pasta celulésica mediante tratamentos simples, livres de

reagentes quimicos e de facil implementagéo; e

Caracterizar fisica e mecanicamente as pastas obtidas, e

identificar seus possiveis usos.



2. FIBRAS ANUAIS NA PRODUCAO DE PASTA

CELULOSICA

Este capitulo apresenta em geral a situagdo da utilizagdo de fibras
anuais na obtengdo de pasta celuldsica e em particular o emprego dos residuos
organicos da bananicultura.

Para isto descreve-se o cenario do manejo destes residuos nas
plantagdes da regi&o de Registro, no Estado de Sdo Paulo e compara-se com o
manejo dado em paises de ampla cultura bananeira como é a Costa Rica.

Com essas informagdes é escolhida a matéria-prima a ser estudada
e calculada a disponibilidade dela para a produgdo de pasta celulésica para as
regides citadas.

E importante anotar a caréncia de estatisticas apropriadas sobre a

produgdo, produtividade e destino da atividade bananeira no Brasil, assim como
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também a incerteza e confusdes em certos dados. Este fato, marca uma limitante

nas proje¢des que podem ser feitas neste estudo.

2.1. Revisao bibliografica

Durante muitos anos a produg@o mundial de celulose e papel esteve
baseada somente em fibras provenientes de produtos agricolas (linho, algodao, 13,
e palha), entretanto, considera-se que atualmente a madeira, como matéria-prima
recém-chegada na fabricagdo de celulose e papel, abrange a maior parte do
mercado (JUDT, 1985 e ATCHISON & MCGOVERN, 1987). Por outro lado, papéis
de melhor qualidade ainda continuam sendo fabricados s6 com fibras de plantas
anuais ou destas misturadas com fibras provenientes de madeira, como por
exemplo na produgdo de papeis especiais, tais como: seguranga, filtros, isolantes
elétricos, cigarro, etc. (REBOUCAS & MARTINS, 1985).

As fibras provenientes de plantas anuais que n3o apresentam
caracteristicas arbéreas, sdo conhecidas na literatura especializada pela
denominagao “"non-wood fibers", e que neste trabalho vao ser denominadas “fibras
anuais’. Estas fibras podem ser classificadas em: residuos agricolas (bagago de
cana-de-agucar e palha de cereais, sorgo, talos de milho, talos de algodéo, etc.);
plantas de crescimento natural (bambu, junco, gramineas, papiro, etc.); e plantas

de importancia comercial pelas fibras. Estas por sua vez dividem-se em: fibras do
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talo (“kenaf”, rami, linho, crotalaria, juta, canhamo); fibras de folhas (abaca, sisal,
henequém, trapos velhos ou trapos feitos dessas fibras); e fibras de pélos de
sementes ("linters" de algodao ou fios, trapos de algodao, e residuos téxteis de
varios tipos) (ATCHISON & McGOVERN, 1987).

Segundo ATCHISON (1987a), do total de papel produzido no mun-
do, 6,7% em 1970, e 8,1% em 1985, foi obtido a partir de plantas anuais, e estando
projetado em 9,1% para 1990. A maior capacidade de polpagéo de fibras anuais,
em relagdo a capacidade total de fabricagdo de celulose no mundo, se concentra
nas economias de mercado n3o desenvolvidas da Asia, Africa e América Latina.

JUDT (1985, 1988) menciona que o uso atual das fibras anuais fica
restrito principalmente as areas do mundo com pouca quantidade de madeira, tais
como o Oriente Médio, Africa do Norte, Asia Central e México; que s3o regides
com grande demanda de papel, devido ao crescimento da populagéo e da ex-
pansdo de programas de educagao, e contam com muitos residuos agricolas. A
China (ATCHISON, 1987a; SHOUZU, 1988) atualmente, € o pais com maior pro-
dug¢do mundial de celulose e papel a partir de fibras anuais. Nesse pais, 8.000
fabricas de pequena escala produziram cerca de 15 milhées de toneladas de
celulose, das quais aproximadamente 22% foi a partir destas fibras (ZHU &
PUFANG, 1994).

Na América Latina, dois dos cinco paises lideres na produgéo de

celulose e papel, a Coldmbia e o México (PAYNE, 1994), fabricaram celulose a



7

partir de fibras anuais em grandes propor¢des com relagdo ao total de pasta
produzida. Na Colémbia a porcentagem foi de 44% (MARMOLEJO, 1994) e no
México de 33% (LLAMAS, 1994).

KNIGHT (1994), relata que o Brasil possui 35 fabricas, 12 das quais
produzem pasta a partir de fibras anuais. A produgado foi de 156000 e 127000
toneladas para os anos 1992 e 1993 respectivamente, enquanto que importou
3000 e 5000 toneladas de pastas de fibras anuais nos mesmos anos.

A fibra anual mais utilizada no mundo para produgdo de papel é o
bagago de cana-de-agucar, sendo os maiores produtores, Taiwan € 0 México.
Neste ultimo, para 1992, 42,86% do total da celulose produzida foi a partir de
bagaco de cana-de-agucar, segundo dados reportados por PEARSON (1993).
Outros tipos de fibras anuais de importancia sdo as palhas, das quais os principais
paises produtores sdo: China, Espanha, ltdlia, india e Taiwan. Tem-se também o

bambu, na india, e o junco, na China e Roménia.

2.2, Residuos da atividade bananeira

Até o momento, os residuos organicos da bananicultura, como
possiveis fontes de fibra longa para produgdo de celulose e papel, tém sido
estudados por: (SEMANA et alii, 1978; SHEDDEN, 1978; ESCOLANO et alii, 1979;

ESCOLANO, 1981; CHAVES, 1981; LOPEZ, 1981; SABORIO, 1981; TORRES,
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1981; FRANCIA et alii, 1984; ESPINOZA, 1986; DARKWA, 1988; ICAITI, 1988b;
ESCOLANO et alii, 1988; KILIPEN & QY, 1992 e AMADOR, 1992).

A bananicultura, € freqUentemente acusada como fonte importante
de contaminagdo por agroquimicos, plasticos e residuos sdlidos perniciosos, além
de provocar o aumento da erosdo e desmatamento, ocasionado pela expansio
das areas de produgdo bananeira, e de ser a colheita da banana uma atividade
relacionada com graves problemas de satide dos trabalhadores. Estas razGes tém
impulsado, em alguns dos maiores paises exporiadores de banana, a busca de
solugdes que possam propiciar o reaproveitamento dos residuos desta atividade.

Iglesias (198'7)1 citado por STURION (1994), menciona que o
residuo da bananicultura representa 40% da produgdo do fruto, entretanto,
HIROCE (1972) afirma que sdo geradas cerca de 13 toneladas de matéria
organica seca por hectare, quando considerados o pseudocaule, as folhas e o
engaco da bananeira.

MOREIRA (1987) estimou que um bananal conduzido e explorado
dentro das normas recomendadas, fornece aproximadamente de 180 a 200
toneladas de restos de cultura por hectare e por ano, dentre dos quais encontram-
se as folhas, o pseudocaule e a raquis.

O autor menciona que, durante a colheita, o cacho & separado da

bananeira por seccionamento do pseudocaule na altura da roseta foliar, sendo a

. IGLESIAS, M.B. Revista agroquimica y tecnologia de alimentos.

Valencia, 27(1):24-30, 1987.
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melhor pratica, deixar apenas o pseudocaule no maior comprimento possivel e eli-
minar todas as folhas. Concordando com isto, HERNANDEZ (1991)2 relata que a
parte superior ao corte consiste em folhas que séo cortadas e deixadas na plan-
tagdo, enquanto a parte inferior, 0 pseudocaule, fica em pé, permitindo inicialmente
ao filho absorver todos os seus nutrientes. As folhas e o pseudocaule sio
residuos sustentaveis, que antes da biodegradagdo formam uma cobertura que
ajuda no controle de plantas daninhas e posteriormente incorporam-se ao solo da
plantagdo como nutrientes.

VITTI & RUGEIERO (1984) afirmam que a decomposi¢do da parte
vegetativa da bananeira é rapida, sendo que somente 10% da mesma permanece
apds quatro meses de incubagdo com o solo em condigdes de campo.

FERNANDEZ (1994)°, SCARPARE FILHO (1994)*, GALLO et alii
(1972), PURSEGLOVE (1972) e MOREIRA (1987), concordam na necessidade de
deixar esses residuos na plantagdo. PURSEGLOVE (1972) relata que as folhas e

o pseudocaule sao utilizados como fonte de matéria organica, sendo espalhadas

2 HERNANDEZ, C. (Costa Rica) Fotocopia cedida pelo autor da
conferéncia "Tratamiento de los desechos generados por el
cultivo del banano"”, ditada na Honduras, 1991.

FERNANDEZ, J.C. (Engenheiro agrénomo, Registro) Comunicagdo
pessoal, 1994,

4 SCARPARE FILHO, J.A. (Professor de Fruticultura, Escola de

Botanica, da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz",
Piracicaba) Comunicagdo pessoal, 1994.
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em torno dos caules a fim de se assegurar 0 necessario grau de umidade das

raizes, tanto em plantagdes de banana, como de outras culturas perenes.

2.3. Uso das fibras da raquis da bananeira na produgao de

pasta celuldsica

MOREIRA (1987) afirma que a melhor forma de fornecer nitrogénio a
bananeira, é através da matéria organica, que além de conter nutrientes, ajuda a
reter a umidade do solo, sendo um fator muito importante, ja que o nitrogénio é o
responsavel pelo crescimento da planta, do nimero de frutos e do nimero de
pencas do cacho, sendo imprescindivel para qualquer evolugao interna da planta e
da dinamica nutricional, em geral. GALLO et alii (1972), quantificaram que 330
kg/ha de K;O, teriam que ser restituidos se o pseudocaule fosse retirado da
plantagao, além de afirmar que isto seria prejudicial a cultura, devido a exportagdo
de outros nutrientes e pelo aumento do ciclo da colheita, atrasando o
desenvolvimento da planta "filhote".

SEMANA et alii (1978), concluem que as tentativas para se encon-
trar um uso para as fibras provenientes de uma plantagdo de bananeira s&o
justificadas, principalmente porque o processo de biodegradagdo dos residuos
organicos e sua incorporagao ao solo como nutrientes, séo processos muito lentos,

além de estarem a maior parte dos minerais na parte néo fibrosa da planta.
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2.4. Cenario de coleta da banana no Brasil

Visitando algumas das plantagdes de Registro, foram observadas
trés formas de embalagem da banana:
e 0 encaixotamento dos frutos é feito diretamente no bananal,
sendo a raquis deixada no solo como rejeito (Figuras 2.1. e 2.2);
e 0 cacho é transportado inteiro, de caminhdo colocando-se os ca-
chos entre colchdes de espuma, até o galpdo de tratamento e
embalagem, ou levado diretamente aos centros de distribuigéo e
comercializagdo em Sao Paulo e Campinas (Figura 2.3.); e
e 0 cacho é transportado inteiro em caminhdes tipo “cegonha”
(Figura 2.4).
Esta uUltima forma de transporte, esta sendo desenvolvida pela firma
"Bananas Magario", a qual utiliza caminhdes do tipo "cegonha", adaptados com
trilhnos na parte superior da carroceria, onde os cachos sao presos em roldanas
que correm nestes trilhos. A parte inferior do cacho é amarrada por um elastico ao
piso da carroceria, deixando assim os cachos pendurados, sem se tocar com os
outros cachos, mantendo, assim a qualidade da fruta.
Desta maneira, os cachos sdo conduzidos até o galpdo para seu

tratamento e embalagem, onde s&o transferidos para o trilho localizado dentro do
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galpdo, também mediante roldanas, (Figura 2.5.) e os rejeitos da embalagem, séo
transportados de caminh&o (Figura 2.6.).

Nos paises exportadores de banana, basicamente, todos os cachos
sdo levados até um lugar para tratamento, denominado "packing house", onde as
frutas sdo classificadas, imersas em agua com sulfato de aluminio, tratadas com
fungicidas e embaladas, sendo tudo feito num sistema altamente mecanizado e
continuo, deixando os engagos praticamente limpos € no mesmo lugar.

Quanto as formas de manejo das frutas, deve-se permitir que se faga
uma coleta limpa de uma grande quantidade de engagos, a fim de fazer-se viavel
seu aproveitamento para outros fins, em lugar de simplesmente devolvé-los a
plantagdo ou deixa-los apodrecer a céu aberto. A tendéncia no Brasil, segundo
FERNANDEZ (1994)°, e SILVA & MARICATO (1994), é a de maior mecanizagio e
de se ter mais cuidados com relagéo a cultura e o tratamento da fruta, procurando
melhorar também o tratamento pds-colheita, incluindo a constru¢do de galpdes
acondicionados para o melhor tratamento e embalagem da fruta. Este tipo de
coisas ja sdo experiéncias concretizadas em alguns dos paises lideres na
exportagdo de banana, tais como: o Equador e a Costa Rica.

Considerando as situagGes anteriores, dos residuos organicos da

plantagdo bananeira, unicamente a raquis, vai ser estudada como possivel fonte

5

FERNANDEZ, J.C. (Engenheiro agrénomo, Registro) Comunicagio
pessoal, 1994,



Figura 2.1. Encaixotamento da banana diretamenta na plantagao.

Figura 2.2. Rejeitos da raquis apdés o encaixotamento no bananal.

13
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Figura 2.3. Transporte dos cachos inteiros no caminhdo.

Figura 2.4. Transporte dos cachos inteiros em caminhao tipo
"cegonha"



Figura 2.5. Vista do galpdo de embalagem.

Figura 2.6.Rejeitos do processo de embalagem da banana no galpao.

15
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de fibra; as folhas e o pseudocaule, sdo considerados mais importantes na

fertilizagdo do solo e na prote¢do de novas plantas.

2.5. Dados sobre bananicultura e comercializagao

A nivel mundial, segundo dados da FAO (1991), em 1990 foram
exportadas um total de 9,4 milhdes de toneladas de banana, equivalentes a cerca
de 2,63 bilhdes de ddlares. Deste total, a América Latina exportou 82,20%. Assim,
0 bloco dos paises em desenvolvimento, participou com 94,85% da exportagao
mundial total de banana.

No Brasil, segundo MOREIRA (1987), a banana existe desde antes
do seu descobrimento. Atualmente o Brasil € o maior produtor mundial mas
também é o maior consumidor, contribuindo somente com 0,56% do total de fruto
exportado pela América Latina. Segundo SILVA & MARICATO (1994), o consumo
per capita anual brasileiro € de cerca de 20 kg/habitante-ano. A produgédo de
banana neste mesmo ano foi estimada em 9 milhdes de toneladas (SILVA &
MARICATO, 1994), contribuindo os produtores do Vale do Ribeira com cerca de
20% da produgao nacional e com 95% das exportagdes brasileiras. Estima-se um
total de 8.500 bananicultores, que plantam uma area de cerca de 40.000 ha que
inclui 6 milhdes de bananeiras, com uma produtividade média de 10 ton/ha, valor

bastante distante daquele apresentado pelos maiores paises exportadores de
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banana do mundo, tais como: Equador, Costa Rica e Coldmbia, nos quais a
produtividade atinge valores de até 80 ton/ha.

Para o Brasil, o valor da produgéo de banana em 1994 teve um valor
de aproximadamente 13,7 milhdes de reais. (IBGE, 1994).

ARRUDA et alii (1993) relatam que o Estado de S&o Paulo é o
segundo produtor de banana do Brasil, com uma produtividade de 20 toneladas
por hectare, e que se obtém de 1300 a 1500 cachos de banana por hectare.

Segundo o IBGE (1994), a regido do Litoral Sul Paulista que engloba
o Municipio de Registro e Itanhaem, contribui com 90% da produgéo do Estado,
contando em 1994, com uma area plantada (incluindo a de varzea e a de morro)

de 40,4 mil hectares. Na Tabela 2.1 apresentam-se dados mais especificos do

cultivo.
Tabela 2.1. Parametros produtivos da bananicultura
no Estado de Sao Paulo, 1994
REGIAO AREA  QUANTIDADE RENDIMENTO
DESTINADA PRODUZIDA MEDIO
A COLHEITA
(ha) (mil cachos) (cachos/hectare)
Estado de Sao Paulo 44 900 54 550 1214
Litoral Sul Paulista 40445 47 905 1184

(Registro+Itanhaem)

Municipio de Registro 30 485 38194 1252

FONTE: IBGE (1994)
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Segundo a CAMARA NACIONAL DE BANANEROS (1995) a
bananicultura na Costa Rica possui um valor agregado que representa atualmente
mais de um terco do valor agropecuario nacional (35% em 1994) e
aproximadamente um 26% do valor das exportagbes, as quais, atingem um valor
de 560,4 milhdes de ddlares. Alguns dados histdricos da atividade apresentam-se

na tabela seguinte:

Tabela 2.2. Situagdo bananeira na Costa Rica no

periodo 1989-1994

PARAMETRO UNIDADES 1989 1990 1991 1992 1993 1994

Area (ha) 24772 28296 33400 38119 49432 52737

Produtividade (caixa/ha ano) 2731 2620 2421 2397 2044 1960

Exportagao (milhdes de 67.5 74,1 80,8 91,3 101 103,3
caixas)

Total de — — - 113 133 192

plantagdes '

FONTE: CAMARA NACIONAL DE BANANEROS (1995)

A bananicultura na Costa Rica tem uma produtividade de 40
toneladas de banana por hectare equivalente a 1740 cachos por hectare; a
banana é exportada em caixas cada uma contendo 18,14 kg de banana e sdo

obtidas 1,15 caixas por cada cacho de banana.
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2.6 Conclusdes especificas

Na bananicultura podem ser aproveitadas para celulose as fibras
organicas provenientes de trés fontes: camadas externa e intermédia do
pseudocaule, nervura das folhas e a raquis ou engago.

Concordou-se com a opinido dos engenheiros agronomos
consultados de que ndo sdo possiveis de se aproveitar para produgdo de celulose
nem o pseudocaule nem a nervura das folhas, ja que eles formam parte do ciclo
vegetativo da bananeira, e apds a coleta do cacho atuam como reservatério de
agua, fixadores de nitrogénio, cobertura orgénica ou protetores de raizes de novas
plantas.

A raquis da bananeira pode ser aproveitada para celulose, quando a
embalagem da banana é feita num lugar apropriado fora do bananal, sendo que
as raquis ficam como residuo limpo e localizado num sé lugar.

Esta ultima situagdo se apresenta na Costa Rica onde os processos
de embalagem s&o tecnificados, 0 que ndo ocorre na regido do Vale do Ribeira,
onde a maior parte da produgdo bananeira é encaixotada na mesma plantagéo e
em diferentes centros de comercializagdo dentro do Estado de Sao Paulo, o que
inviabiliza a coleta das raquis.

Porém, foi estimada a quantidade de material seco potencialmente

disponivel proveniente da raquis da bananeira para as regides estudadas. Os
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resultados estdo baseados nos parametros produtivos das Tabelas 2.1 e 2.2 e nas
massas medias de 1,8 kg por raquis com 93,6% de umidade para o Brasil, (valores
determinados durante a caracterizagdo fisica deste material e apresentados na

Tabela 3.4) e 2,05 kg por raquis com 94% de umidade ° para a Costa Rica.

Tabela 2.3. Material proveniente da raquis da
bananeira e potencialmente disponivel, segundo

dados de 1994

REGIAO MATERIAL DISPONIVEL
(kg secos/ha ano) (toneladas secas/ ano)
Estado de Sao Paulo 139,8 6277
Litoral Sul Paulista 136,4 5517

(Registro-ltanhaem)
Municipio de Registro 1442 : 4396

Costa Rica 2140 11286

O aproveitamento desses residuos levaria ao banaicultor a

diversificar sua atividade, por exemplo, extraindo e vendendo fibras para

s HERNANDEZ, C. (COSTARICA) Fotocdpia cedida pelo autor da
conferéncia “Tratamiento de los desechos generados por
el cultivo del banano”, ditada na Honduras, 1991



outros setores como o papeleiro, téxtil, quimico ou da construgédo; o que
geraria fonte de emprego para homens e mulheres nessas regides onde a
bananicultura geralmente existe sozinha; além de contribuir a eliminar

problemas de poluigdo ao meio ambiente.

21
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3. CARACTERIZAGAO ANATOMICA E FiSICO-

QUIMICA

Este capitulo apresenta a caracterizarao fisico-quimica completa da
raquis da bananeira, com o objetivo de formecer os parédmetros utilizados
freqientemente nas avaliagdes tanto técnicas como econdmicas, na busca do
reaproveitamento do material, rejeito organico na comercializagdo da banana. Os
principais aspectos pesquisados sdo: descri¢do macro e microscopica da raquis,
morfologia dos elementos estruturais e sua variagdo entre medula e periferia e
dentre topo e base, composi¢do quimica do material antes e depois de aplicado
um processo de beneficiamento, devido a que os valores apresentados na
literatura geralmente sdo com material beneficiado s6 que ndo descrevem

apropriadamente o processo empregado nem a diferenga
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3.1. Revisao bibliografica

A bananeira introduzida na América no século XVI, é uma erva de
grande porte, monocotiledénea, que produz somente um ramo e morre. Sua fruta
é utilizada como alimento ha muitos anos no sudeste asiatico (MOREIRA, 1987).
SEMANA et alii (1978), afirmam que existem no mundo, cerca de 300 espécies
diferentes de bananeiras, formadas de clones primarios, e cerca de 150 mutantes
facilmente reconheciveis; tendo-se assim, um numero verdadeiro, que provavel-
mente se encontra entre 200 e 300 espécies.

PURSEGLOVE, (1972); SEMANA et alii, (1978) e ALQUINI, (1986),

concordam que a bananeira tem a seguinte classificagdo taxonémica:

DIVISAO Fanerégamas

SUBDIVISAO  Angiospermas

CLASSE Monocotiledéneas
ORDEM Scitamineas
FAMILIA Musaceae

SUB-FAMILIA  Musoidae
GENERO Musa

SUB-GENERO Eumusa
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A Musaceae (DAHLGREN et alii, 1985) & uma familia paleotropical,
que aparece desde a Africa até o leste asiatico, a Austrélia e as llhas do Pacifico.
PURSEGLOVE (1972), comenta que o género Musa contem cerca de 40 espécies
de ervas perenes, rizomatosas, que sdo encontradas no sudeste asiatico e no
Pacifico, com seu centro de diversidade e provavel origem na area de Assam-
Burma-Tailéndia.

Para MONTGOMERY (1954), o género Musa possui um grande
numero de espécies, dentre as quais estao incluidas muitas das plantas mais Uteis
no mundo, fornecendo uma importante proporgdo da demanda mundial de fibras
para cordame, tecidos comuns e até para alguns tecidos mais finos. Seus frutos
s&do importantes na dieta das pessoas em muitas partes do mundo, sendo ainda
que em alguns paises o botio floral & comido como um vegetal. Muitas seivas de
suas plantas sdo usadas como substancias corantes por alguns, suas folhas s&o
usadas como forro para recipientes de cozimento, para embrulhar alimentos ou
ainda como pratos para servir comida.

Dentro do género Musa, encontra-se o sub-género Eumusa, que tem
sido classificado por SEMANA et alii (1978) como o de maior importancia comercial
e econdmica, porque contém a maior parte das bananas comestiveis (de 9 a 10),
incluindo as Musa acuminata e Musa balbisiana, hibridos polipléides. ROWE

(1975) afirma que as espécies silvestres de banana com sementes sio dipldides e
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as comerciais, geradas por polinizagdo, sao tripldides, o que faz com que sejam
plantas mais vigorosas, produzindo frutos maiores e sem sementes.

A nivel mundial o cultivar mais comercializado é o 'Giant Cavendish',
pertencente a espécie Cavendish, introduzida no Brasil em 1960 e conhecida
como "Nanicdo" (GEMTCHUJNICOV, 1976: e MOREIRA, 1987). Outros sinénimos
podem ser encontrados na literatura para este cultivar, denominado de "Lacatan”,
"Congo” e “Nanica" no Brasil; "Giant Governor* ou "Grande Naine" nome
encontrado por PURSEGLOVE (1972), e "M. cavendishii' conforme comentado por
GEMTCHUJNICOV (1976).

Segundo ALQUINI (1986), na sistemdtica de classificagdo das
Musas, existem divergéncias acentuadas entre diversos autores, principalmente
por serem plantas cultivadas por muito tempo e que se aclimataram facilmente em
diferentes continentes e, por terem sofrido mutagbes, apresentam aspectos
variados, propiciando o surgimento de variedades dentro de cada espécie, sem
esquecer que o homem tem efetuado cruzamentos com o objetivo de se obter
frutos com maior sucesso comercial.

. SEMANA et alii (1978) comentam que por conveniéncia denomina-
se com "A", as bananeiras com caracteristicas semelhantes a Musa acuminata e
com "B", as com caracteristicas semelhantes a Musa balbisiana, sendo o principal

grupo o tripldide AAA, que contém os clones comerciais mais difundidos no mundo,
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tendo seu centro de origem e diversidade na regido da Malasia (PURSEGLOVE,
1972).

As bananas cultivadas s&o referidas pela designagdo boténica
"Linnean"”, formada por dois termos: Musa sapienfum L. (sin. M. paradisiaca
variedade sapientum (L.) Kuntze) e as pacovas como M. paradisiaca L., Simmonds
(1962)’, citado por PURSEGLOVE (1972), que sugere que a nomenclatura formal
latina deve ser abandonada e substituida por uma nomenclatura baseada na
genonomia, onde o clone é referido ao género e este, ao seu préprio grupo, ou
seja, no caso do "Nanicdo" serd Musa (Grupo AAA) 'Giant Cavendish'. Para
MOREIRA (1987), a maneira correta de se denominar este tipo é: "Nanicao, tri-
pldide de Musa acuminata (AAA), do subgrupo Cavendish".

Com relagdo ao nome, ATEN et alii (1953), MONTGOMERY (1954),
PURSEGLOVE (1972) e ALQUINI (1986), relatam a existéncia de ligagées com as
palavras arabes: 'musah’, 'mauZz, 'mbuz'; com as musas da mitologia
principalmente as deusas da inspiféééo; ou ainda com 0 nome de Antonio Musa,
citado como médico (ou fisico) de Otavio Augusto, primeiro imperador romano no
periodo que viveu entre 63 e 14 antes de Cristo.

Com relagdo a ecologia das bananeiras, PURSEGLOVE (1972),
menciona que sdo plantas de planicies tropicais umidas, que crescem

principalmente entre 30° Norte e 30° Sul do Equador; que necessitam de altas

SIMMONDS, N.W. The evolution of the bananas. London,
Longman, 1962.
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temperatura, umidade e intensidade de luz, que ndo toleram a competicdo com
outros vegetais, principalmente com as gramas, ndo devem ser cultivadas em
terrenos pobres ou secos, sem drenagens, precisando de grandes quantidades de
agua, de no minimo, cerca de 25 mm/semana. Sobre as condigdes para o bom
desenvolvimento das bananeiras, MOREIRA (1987) concorda com que a Musa,
precisa de calor constante e adequada distribuigdo e exposi¢ao solar, além de que
apresentam um ciclo de vida perfeitamente definido. O autor define o "ciclo
vegetativo de uma bananeira" como sendo o periodo compreendido entre seu
aparecimento na superficie da terra, sob a forma de "filhote", e a colheita de sua
produgdo. Apresenta como defini¢do alternativa, o "ciclo de produgdo de uma
bananeira", como sendo o intervalo de tempo decorrido entre a colheita do cacho
de uma bananeira e a colheita do cacho do seu filho. Os ciclos vegetativos e de
producéo sao afetados por todos os fatores que atuam, direta ou indiretamente, na
fisiologia da bananeira.

Morfologicamente, PURSEGLOVE (1972) descreve a Musaceae,
como uma erva gigante, com um pseudocaule formado por bainhas foliares
espiraladas colocadas; folhas novas formadas do meristema vizinho ao nivel da
terra, iniciando-se através do pseudocaule em uma condi¢do fortemente cilindrica;
l&mina foliar grande, geralmente oblonga, com nervura central muito forte, com
numerosas veias paralelas, de forma pinulada estendidas a margem;

inflorescéncia terminal do meristema iniciando-se sobre o pedunculo no centro do
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pseudocaule e emergindo no centro da coroa de folhas; flores em cachos ou
ramalhetes; e, como fruto, uma baga.

DAHLGREN et alii (1985), mencionam que o caule da Musaceae
chamado de "cormo", &€ subterréneo, curto e fino. As folhas grandes, estdo
dispostas de maneira espiralada, formando uma roseta basal, porém acham-se
sobrepostas umas sobre as outras sucessivamente no seu comprimento, formando
um pseudocaule ao redor do talo até sua parte final.

Segundo MOREIRA (1987), o pseudocaule é formado pelas bainhas
foliares que, sobrepondo-se concentricamente, ddo um formato cilindrico a esse
orgao, podendo alcangar de 1,2 a 8,0 metros de altura, apresentando entre 10 e 50
centimetros de didmetro e uma massa entre 10 a 50 quilogramas. O engaco é o
alongamento do cilindro central do rizoma, tendo seu inicio no ponto de fixagdo da
ultima folha e seu final na inser¢do da primeira penca; esta revestido por pélos
rudimentares, e pode variar de 0 a 100 centimetros de comprimento, e ter entre 3 a
12 centimetros de didametro. Como continuagdo do engago encontra-se "a raquis”,
definida botanicamente como o "eixo", onde se inserem as flores de uma
inflorescéncia; iniciando-se a partir do ponto de inser¢do da primeira penca e
terminando no botéo floral.

Na Musaceae existem vasos restritos as raizes, contendo placas de
perfuragdo escalariformes e também simples; a camada externa da raiz, algumas

vezes com periderme, tem cavidades cheias de ar e a estela contem numerosos
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vasos dispersos e ilhas de floema com varios elementos crivados; sacos rafideos
estdo amplamente distribuidos dentro da planta, contendo cristais de oxalato de
calcio que aparecem como cristais romboédricos; os autores também descrevem a
existéncia de corpos de silica nos brotos, a maioria das vezes ligados aos feixes
vasculares (TOMLINSON, 1969; DAHLGREN et alii (1985).

A existéncia de laticiferos, do tipo articulado simples e intercomu-
nicados na Musa, esta mencionada por diferentes autores (MONTGOMERY, 1954;
ESAU, 1972; FAHN, 1978 e ALQUINI, 1992). Haberlandt (1918)® citado por
ALQUINI (1992), menciona que os laticiferos articulados, possuem septos tran-
sversais das células, e sdo perfurados por um ou mais poros. Os laticiferos s&o
mencionados como chaves na identificagdo da familia Musaceae por DAHLGREN
et alii (1985) e associados aos feixes de fibras vasculares em todas partes da
planta menos nas raizes.

-ALQUINI (1992), pesquisando sobre a Musa rosacea Jacq.,
encontrou latex tanto nas células especializadas (laticiferos articulados), como nas
células do parénquima, constituindo tecidos secretores. Os autores antes
mencionados, concordam que o latex da Musa, esta composto principalmente, por
taninos, sendo visivel sua presenga, apontada pela secre¢do da seiva ou seja de

substancia aquosa, a qual se torna marrom escura quando exposta ao sol,

8

HABERLANDT, G. Physiologische pflanzenanatomie. Leipzig,
Verlag von Engelmann, 1918.
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(PURSEGLOVE, 1972 e DAHLGREN et alii, 1985). Fahn (1990)° citado por
ALQUINI (1992), menciona que os taninos quando observados na microscopia de
luz, apresentam-se como aglomerados de corpusculos coloridos de amarelo,
vermelho ou castanho.

PORTER (1989) relata que os taninos vegetais estéo presentes em
grandes concentragdes na maior parte das plantas lenhosas das coniferas e das
folhosas dicotileddneas, particularmente na casca e nos frutos; enquanto que nas
folhosas monocotiledénas, tais como para as familias Palmae, Musaceae e
Iridaceae, encontram-se em grandes concentragdes nas folhas e nos frutos.

Alguns usos s&o mencionados para os taninos obtidos da bananeira,
tais como: tinta téxtil (MONTGOMERY, 1954); e como mordente para tecidos e na
fabricag@o de tinta (PURSEGLOVE, 1972).

Os taninos vegetais segundo FENGEL & WEGENER (1989), séo
compostos fendlicos que vao desde o simples fenol até sistemas flavondides
condensados, podendo ser extraidos com agua quente da madeira e outros
materiais (BUCHANAN, 1952).

JENSEN et ali/i, 1963; WENZEL, 1970; e FENGEL & WEGENER,
1989; classificam os taninos em hidrolisaveis e condensados. Os taninos
hidrolisaveis, segundo BROWNING (1967), contém ligagbes ésteres e glicosidicas,

sendo geralmente ésteres do acido galico (galotaninos) e seus dimeros (acido

9

FAHN, A. Plant anatomy. Oxford, 4ed. Pergamon Press, 1990.
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digalico e acido elagico), conhecidos como elagitaninos. A este respeito WENZEL
(1970) comenta que os taninos hidrolisaveis sdo ésteres de um aglcar, principal-
mente a glicose, com um ou varios acidos carbociclicos polifendlicos.

Com relagdo aos taninos condensados, WENZEL (1970) os define
como constituidos por mondmeros do tipo catequina, e JENSEN et alii (1963) narra
que quando tratados com acido produzem fleobafeno.

Os taninos (STAMM & HARRIS, 1953), podem ser caracterizados
qualitativamente por serem compostos sollveis em agua, de gosto adstringente,
que produzem coloragdes azul escuro ou verde com sais férricos; precipitam a
gelatina, as proteinas sollveis e os alcaldides em solugdo; combinando-se com as
proteinas da pele para produzir couro. BROWNING (1967) relata que os taninos
vegetais hidrolisaveis produzem coloragdo azul com sais férricos, € verde com
taninos do tipo catecol ou pirocatequina.

Nos processos de polpagdo os taninos, chegam a interferir nas
reacdes dos processos sulfito, e bissulfito, podendo provocar reagbes de redugéo,
produzindo tiossulfato ou provocando a condensagdo dos grupos benzil-alcool da
lignina (WENZEL, 1970). J4, os taninos do tipo flavononas podem descolorir a
pasta. FENGEL & WEGENER (1989), comentam que sob condigdes comparaveis
de polpagéo Kraft e soda, os elagitaninos sofrem como reagdo principal a
descarboxilagdo dos &cidos galico e elagico, porém séo resistentes ao alcali sob

condig¢des de polpagéo a soda a frio ou mecanica alcalina.
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SEMANA et alii (1978), analisando as fibras do pseudocaule da
bananeira, concluiram que elas podem ser comparadas com as fibras de materiais
convencionais usados na producdo de papel, tais como madeira de coniferas e
abaca.

DARKWA (1988) relata que as fibras obtidas do pseudocaule da
bananeira tém em média 4,0 mm de comprimento, enquanto TORRES (1981),
estudando as fibras da raquis da bananeira, encontrou fibras flexiveis, com boa
superficie de contato e boa unido fibra-fibra, o que permitiu classifica-las como
fibras excelentes para fabricagao de papel.

ALQUINI (1992), estudando as fibras da Musa rosaceae Jacq.,
encontrou fibras libriformes, e libriformes septadas no rizoma, no escapo floral, no
limbo e na bainha foliar, sendo que nesta ultima apresentaram maior comprimento
(valor médio de 3,051 mm). Resultados encontrados na literatura sdo apresen-
tados na Tabela 3.1.

SEMANA et alii (1978), ao estudar sete variedades diferentes de
bananeiras, concluiram que estas fibras em grupo, € um material desejavel para
producao de celulose e papel e apresentam, em relagao as fibras do abaca, menos
pentosanas, holocelulose e a-celulose; mais lignina; maior quantidade de sollveis
em alcool-benzeno e em hidroxido de sédio a 1%; além de mais cinzas e silica.
Comparando-as com outros materiais fibrosos, tais como o sisal, relata-se que elas

apresentaram maior quantidade de holocelulose, mas menos de lignina e soluveis
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em alcool-benzeno. Comparadas com madeira de coniferas e de folhosas

apresentam maior quantidade de cinzas e de substancias soluveis em soda a 1%.

Tabela 3.1. Dimensdes médias das fibras de Musa

CARACTERISTICA Raquis' Pseudocaule’ Bainha foliar?
Procedéncia Costa Rica Filipinas Brasil
Comprimento (mm) 3,1-4,3 4,10 1,425-5,411
Largura (pm) 36 25 21
Espessura da parede (um) 5 4 -
Diametro do lumem (um) 26 17 -

FONTE: TORRES (1981), SEMANA et alii (1987), ALQUINI (1992)
''Giant Cavendish'

2 Musa rosaceae Jacq.

SHEDDEM (1978) e TORRES (1981), estudando a composi¢ao
quimica das fibras da raquis da bananeira, (variedade 'Giant Cavendish'),
encontraram baixo teor de lignina (11,73%, base seca), mas altos teores de
celulose e de hemiceluloses (53,50 e 15,92% em base seca, respectivamente).
Estas caracteristicas, segundo as autoras, tornam a espécie apropriada para

obteng¢ao de pastas de alto rendimento e de pastas de facil refinagéo.
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Com relagéo aos materiais estranhos, SHEDDEN (1978) determinou
que a raquis da bananeira contém baixos teores de resina e de extratos totais,
(0,83 e 3,34%, em base seca, respectivamente), e altos teores de materiais solu-
veis em agua fria e em &agua quente (11,00 e 13,39% em base seca
respectivamente).

Analisando a composi¢éo quimica das fibras do pseudocaule da
bananeira, variedade 'Giant Cavendish', SEMANA et alii (1978), encontraram alto
teor de a-celulose (62,7%) e baixo teor de lignina (12,7%) e concluiram que dentre
outras variedades de bananeiras estudadas, esta € a mais recomendavel para ser
usada em grande escala na produgao de celulose, pois apresenta alto teor de a-

celulose e baixos teores de materiais soltveis em NaOH 1%, cinzas e silica.

3.2. Materiais e métodos

3.2.1. Material

O material utilizado no desenvolvimento deste trabalho foi raquis de
bananeira da variedade Nanicdo, procedente da regido do Vale do Ribeira, Munici-
pio de Registro, Estado de S&o Paulo, Brasil. Especificamente, trata-se de
material coletado nas plantagdes da firma "Bananas Magario", na idade de corte

do cacho da bananeira, que nesta regido é de 12,5 meses, sendo que a variedade
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analisada é um tripléide de Musa acuminata (AAA), do subgrupo Cavendish
(MOREIRA, 1987).

O Municipio de Registro, situa-se no extremo sul do Estado de S&o
Paulo, na zona fisiografica do litoral de Iguape. A posig&o da sede municipal é: 24°
29’ 14” de latitude Sul e 47° 50’ 17" de longitude W.Gr, distando 161 quilédmetros,
em linha reta, da Capital do Estado. O clima € quente com as seguintes variagdes
térmicas: média das maximas 38 °C; média das minimas 18 °C, média
compensada 23 °C. A precipitagdo pluvial varia entre 1300 a 1500 mm. Os solos
s&o caracterizados por latossolos vermelho-amarelo e podzélico vermelho-

amarelo, com textura argilosa e gleys e solos hidromérficos (IBGE, 1958).

3.2.2. Métodos

3.2.2.1. Identificagcao das amostras

A raquis da bananeira tem uma forma basicamente cilindrica, sendo
que a parte mais velha fica junto ao bot&o floral e tem um didmetro muito menor do
que a parte mais nova que fica antes do cacho e onde o trabalhador faz o corte,
esta parte tem um didmetro maior. Para efeitos deste estudo, se chamara de
"topo" a parte de menor didmetro e de "base" a parte de maior didmetro ou parte

mais nova (Figura 3.1).
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3.2.2.2. Caracterizagao fisica

As dimensCes e a massa médias das raquis frescas, foram
calculadas depois de realizar cem medi¢des de comprimento; didmetro da base,
intermédio e do topo, com ajuda de um paquimetro, e cem pesagens do material
em uma balanga TOLEDO de carga méaxima de 20 kg.

A densidade basica, definida como a relagéo entre a massa seca em
estufa a 105 °C do material e o seu volume, quando em estado de completa
saturagdo em agua, foi determinada segundo a norma D-2395 (ASTM, 1983). O
volume foi determinado pelo método do empuxo hidrostatico utilizando mercdurio.

A densidade aparente foi calculada como a relag&o entre a massa do
corpo de prova e o seu volume, com a umidade presente. Ambas as densidades

foram analisadas em duas posigées, no topo”e na base’.

3.2.2.3. Caracterizagao anatdmica, macro e microscoépica

Para os estudos anatdmicos, macroscépicos e microscopicos do
material, foram obtidas amostras em forma de discos, em duas diferentes posi¢des
no sentido longitudinal da raquis. Os discos de 2 cm de espessura foram cortados

a 10 cm dos extremos da raquis, topo’e base’
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Cada disco da raquis, secionado nas posi¢des indicadas, foi cortado
diametralmente em duas partes. Uma das partes foi utilizada para a realizagéo
dos cortes histolégicos em micrétomo de deslize, (marca Reichert, NR 3072319), e
a outra foi utilizada para a dissociagdo dos elementos anatémicos.

Para a realizag&o dos cortes histoldgicos, foram colocadas amostras
da raquis “in natura” dentro de formas de plastico imersas em polietileno-glicol
1500 (PGE-1500) a 60 °C por 72 horas, ai foram endurecidas ao ocorrer o
processo de deslocamento da agua pelo PEG-1500, apds foram passadas a
geladeira. Quando retiradas das formas e antes da realizagdo dos cortes no
microtomo foram eliminados os excessos de PEG-1500 dos lados com um
canivete.

Foram realizadas medigGes do didmetro dos elementos traqueais,
200 na posi¢do base”’ e 200 na posigdo topo, utilizando as l1aminas fixas dos
cortes histoldgicos e um microscopio de luz.

Para estudar a variagdo das dimensdes dos elementos, nas
posi¢des interna-externa; foram lascadas fatias radiais no sentido longitudinal,
sendo divididas cuidadosamente em dois grupos. O grupo interno incluiu 0 material
desde a medula até a metade do comprimento radial, e o externo, desse ponto até

a periferia ( Figura 3.1).
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O processo de dissociagdo foi conduzido a 60 °C durante algumas
horas, utilizando uma mistura de &cido acético e perdxido de hidrogénio (100
volumes), em uma relagdo 1:1. Posteriormente o material remanescente foi lavado
com &gua abundante, e depois tingido com safranina 5% solugdo aquosa e
hematoxilina, antes da preparagdo das laminas para observagdo ao microscopio
de luz; a hematoxilina ajuda ressaltar as paredes das fibras quando elas sao muito
finas.

Foram realizadas no minimo 30 medi¢des de comprimento da fibra
(C), de largura da fibra (L) e de didmetro do lumem da fibra (/), por duplicata em
quatro posi¢des: base-interna, base-externa, topo-interna e topo-externa, sendo
pelo tanto no minimo 60 medigbes em cada posi¢ao.

A espessura da parede (e) foi calculada como a metade da diferenga
entre a largura da fibra e o di@metro do limem (e = (L - /)/2).

Para cada uma das dimensdes anteriores foi calculado o valor médio
e o coeficiente de variagdo.

Com os resultados médios das dimensdes das fibras, foram
calculadas algumas relagdes de interesse na caracterizagao de fibras para uso na
producao de celulose e papel, entre elas, o Coeficiente de Flexibilidade, o indice
de Runkel, o indice de Enfeltramento e a Fracdo Parede.

O Cosficiente de Flexibilidade, corresponde a porcentagem entre o

di@metro do limem e a largura da fibra, relacionando o grau de contato entre fibras
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na formag&o do papel e sua resisténcia mecanica final. A classificagéo das fibras
com base neste coeficiente apresenta-se na Tabela 3.2.

O indice de Runkel é definido como duas vezes a espessura média
da parede da fibra dividida pelo diametro médio do Ilimem, € (til para determinar a
potencialidade de uma espécie na producdo de papel. O critério de classificagdo

das fibras segundo este indice apresenta-se na Tabela 3.3.

Tabela 3.2. Classificagdo das fibras segundo o

Coeficiente de Flexibilidade

COEFICIENTE DE CARACTERISTICAS
FLEXIBILIDADE
>75 Fibras que tém sofrido colapso, boa su-
perficie de contato, boa uniao fibra-
fibra.
75 - 50 Fibras que tém sofrido colapso parcial,

com uma boa se¢ao transversal de
forma elipsoidal. Boa superficie de
contato. Boa uni&o fibra-fibra.

50 - 30 Fibras que tém sofrido pouco colapso,
pouca superficie de contato. Pouca
unido fibra-fibra.

>30 Fibras que ndo tém sofrido colapso.
Muito pouca superficie de contato.
Fraca uni&o fibra-fibra.

FONTE: Istas et alii (1954) citados por PALMER &
GIBBS (1974)"°

10 ISTAS, J.R.; HEREMANS, R.; RAEKELBOOM, E.L.; .LN.E.A.C. Série
Technique 43. p.29, 1954.
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Tabela 3.3. Qualidade das fibras para a produgéo de

papel, segundo o indice de Runkel

indice de Qualidade Grupo
Runkel
0,00-0,25 Excelente I
0,25-0,50 Muito boa "
0,50-1,00 Boa [}
1,00-2,00 Regular v
> 2,00 Ma VvV

FONTE: Runkel (1952)'* citado por CARPIO (1992)

Valores altos do indice de Runkel indicam fibras mais rigidas que

formam papéis mais volumosos com zonas de unido mais baixas.

O indice de Enfeltramento é definido como a relagdo entre o

comprimento médio e a largura média da fibra, e a Fragdo Parede calcula-se como

a porcentagem de duas vezes a espessura média da parede, dividida pela largura

média da fibra.

11

RUNKEL, R.O.H. Pulp from tropical wood. TAPPI 35(4):174-178,

1952.
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3.2.2.4. Caracterizagado quimica

As analises quimicas foram realizadas com o material em duas
formas: integral e beneficiado, ambos secos ao ar. Os materiais foram moidos em
moinho de martelos e peneirados até atingir a granulometria necessaria segundo
as normas utilizadas.

As analises foram feitas no minimo em duplicata, e o resultado foi
reportado como o valor médio referido em relagéo a massa seca de material, junto
com o coeficiente de variagéo.

O teor de extratos totais, foi determinado apds extragdes com
diclorometano, alcool-tolueno 1:2, alcool etilico 95% e agua, e o teor de lignina
Klason, segundo a norma T-13m (TAPPI, 1992).

Os teores de materiais soltveis foram determinados em hidréxido de
sddio 1%, segundo a norma T-4m (TAPPI, 1992); em agua quente e em agua fria,
segundo a norma T-207 (TAPPI, 1992).

A solugao obtida depois da extragdo do material com agua fervendo
foi filtrada e dai determinada a quantidade de taninos presentes, utilizando o méto-
do colorimétrico descrito por TARAS (1963) e FRANSON (1981), o qual se baseia
na formag&o de uma cor azul, formada quando reagem os grupos hidroxilas aroma-
ticos dos taninos com os acidos tungstofosférico e molibdofésforico; foi feita uma

curva de calibragdo empregando acido tanico.
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O teor de material inorganico ou cinzas, foi determinado segundo a
norma T-211 (TAPPI, 1992).

O teor de holocelulose quando possivel foi calculado como a diferen-
¢a entre o material original e o teor de lignina, o teor de extratos totais e o teor de
material inorganico.

Além, foi determinado o poder calorifico superior para o material

integral, seguindo a norma D-3286-82 (ASTM, 1984).

3.3. Resultados experimentais e discussao

3.3.1. Caracterizacgao fisica

A raquis da bananeira tem uma forma quase cilindrica, sendo o
didmetro menor no extremo mais proximo ao bot&o floral, seu comprimento é muito
variavel porque depende entre outros fatores de como o trabalhador faz o corte e
da estagdo do ano em que é feita a coleta.

Devido ao seu alto teor de umidade, quando o material seca-se ao ar
ou na estufa sofre uma grande contragao volumétrica.

Os resultados das propriedades fisicas da raquis da bananeira

apresentam-se na Tabela 3.4.



Tabela 3.4. Caracterizagdo fisica da raquis da

bananeira “in natura”’
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CARACTERISTICA Médio  Maximo Minimo Desvio
padrao
Teor de umidade (% base umida) 93,6 94,93 92,98 0,50
Densidade basica (kg/m°) 51 52 49 13
Densidade aparente (kg/m°) 954 969 947 9,1
Densidade de empacotamento (kg/m®)"? 421 - - -
Teor de umidade de saturagio 94,64 94,83 94,46 0,139
(% base umida)
Comprimento (m) 0,724 0,885 0,600 0,096
Didmetro (cm)
Topo 2,85 3,74 2,00 0,055
Intermédio 3,99 4,80 3,06 0,049
Base 5,13 6,20 4,11 0,061
Massa (kg) 1,800 2,880 1,280 0,309

12

LOPEZ, J. (Engenheiro agrénomo, Siquirres).

pessoal, 1996.

Comunicagao
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3.3.2. Caracterizagao anatdmica, macro e microscopica

3.3.21 Estrutura transversal

A raquis da bananeira em sua sec¢do transversal apresenta uma
estrutura anatdmica caracterizada por numerosos feixes fibro-vasculares
envolvidos por células de parénquima, com epiderme papilosa e suber
estratificado.

As células estdo dispostas no sentido longitudinal, ndo possuindo
células dispostas no sentido radial, como os raios das dicotileddneas e
gimnospermas.

Os tecidos da raquis da bananeira estdo formados dos seguintes
tipos de células:

e células de parénquima formando o tecido fundamental

e elementos traqueais com espessamento helicoidal, com células
companheiras formando os feixes fibro-vasculares

¢ fibras formando as bainhas de fibras.

A estrutura da se¢do transversal da raquis esta mostrada nas
Figuras 3.2a. e 3.2b.

O tecido parenquimatoso € mais abundante nas camadas mais

internas da raquis, diminuindo gradativamente em dire¢&o a periferia.



Figura 3.3a. Micrografia da se¢do transversal da rdquis de Musa
Grupo AAA "Giant Cavendish", préximo da epidermi
(40X)

Lo b

 Figura 3.3b.  Micrografia da sec@o transversal da raquis de Musa
Grupo AAA "Giant Cavendish", proximo da epidermi
(40X)
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Os feixes vasculares, sdo formados pelo xilema, com um elemento
traqueal e algumas vezes com dois, com 1 ou 2 vasos de metaxilema, o qua! pode
ser observado nas Figuras 3.3a. e 3.3b.

No sentido transversal da raquis, os elementos traqueais sdo de
didmetro maior e se encontram em menor numero na parte interna, existindo de
menor didmetro e em maior numero na parte externa; os feixes maiores tém mais
floema e aparecem maior numero de elementos traqueais.

A distribuicdo das bainhas ou feixes & ao acaso no feixe fibro-
vascular (distribuicdo atastotélica), apresentando feixes de fibras isolados em um
lado ou em ambos lados do feixe vascular, ou seja, eles ndo fecham o elemento, e
em maior quantidade na area oposta ao metaxilema.

Os tricomas da epiderme s&o do tipo unicelular e de diferentes
tamanhos, curtos e muito compridos; eles podem ser observados nas Figuras 3.4a.

e 3.4b.

3.3.2.2 Estrutura longitudinal

Na estrutura longitudinal, observando de fora para dentro existe:
epiderme, varias camadas de parénquima, bainhas de fibras isoladas, camadas de
floema junto dos feixes fibro-vasculares; também, canais ou dutos, conhecidos

como laticiferos, cheios de substancias de cor vermelho acastanhado.



Figura 3.3.a. Micrografia da sec¢do transversal da raquis de Musa
Grupo AAA "Giant Cavendish", mostrando os feixes
fibro-vasculares (100X)

Figura 3.3.b. Micrografia da secdo transversal da raquis de Musa
Grupo AAA "Giant Cavendish", mostrando os feixes
fibro-vasculares (100X)
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Figura 3.4.a. Micrografia da secao transversal da raquis de Musa
Grupo AAA "Giant Cavendish", mostrando os
tricomas curtos (100X)

Figura 3.4.b. Micrografia da se¢@o transversal da raquis de Musa
Grupo AAA "Giant Cavendish", mostrando os
tricomas compridos (100X)
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Um detalhe da estrutura longitudinal encontra-se na Figura 3.5a. e a

localizagéo axial dos feixes de fibras apresenta-se na Figura 3.5b. Os elementos

traqueais (Figura 3.6a.) apresentam espessamento do tipo helicoidal, o qual pode

ser observado na Figura 3.6b.; os laticiferos encontrados sdo do tipo articulados

simples e anastomosados ou seja associados aos tecidos vasculares, do tipo

reportado por (ESSAU, 1972); além, foram observados muitos cristais prismaticos

(Figura 3.6b), nos elementos traqueais € em algumas células de parénquima;

geralmente refringentes na luz polarizada, determinou-se que esses cristais néo
eram de silica pelo fato de n&o serem amorfos.

Tanto a Figura 3.5b. quanto a Figura 3.6a. foram obtidos na Unidad

de Microscopia (UME) pela bidloga Ethel Sanchez e foram reproduzidos com

autorizagdo do Laboratorio de Productos Forestales da Universidade de Costa

Rica.

3.3.23 Anatomia e morfometria de fibras

Para avaliar os resultados das medig:ées anatébmicas das fibras da
raquis da bananeira foi realizada uma andlise de varidncia multivariada (MANOVA)
tendo como variaveis dependentes as seguintes: comprimento de fibra (mm),
largura da fibra (um), didmetro do limem (um) e espessura da parede da fibra

(1m).



E

Figura 3.5.a. Micrografia da secdo longitudinal da rdquis de Musa
Grupo AAA "Giant Cavendish" (40X)

Figura 3.5.b. Micografia dos feixes de fibras da raquis de Musa
Grupo AAA "Giant Cavendish" (40 X)
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Figura 3.6.a. Micrografia de um elemento traqueal da raquis Musa
Grupo AAA "Giant Cavendish" (1200X)

Figura 3.6.b. Micrografia da se¢do longitudinal da raquis de Musa
Grupo AAA "Giant Cavendish" mostrando os cristais
presentes nos elementos traqueais (200X)
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Como variaveis independentes foram consideradas quatro posi¢des

na raquis. Duas posi¢gdes ao longo da raquis chamadas de "base" e "topo", e duas
posi¢des ao longo do raio da raquis, chamadas de "interna" e "externa". Um total

de 234 valores foram analisados para as quatro variaveis dependentes nas quatro

posigbes consideradas.

Inicialmente foram avaliadas as premissas da analise de variancia:
normalidade dos dados e homogeneidade das matrizes de dispers&o, esta ultima
pelo teste Boxs M, apresentado no programa SPSS/PC+.

Foi observado que o teste de homogeneidade das matrizes de
disperséo foi ndo significante, sendo que ao nivel de 5% de probabilidade as
matrizes de dispersédo s&o iguais. Portanto, pode-se trabalhar com a matriz de
disperséo comum. Com relagé&o a normalidade dos dados, ha evidéncias de que
as variaveis seguem uma distribuicdo normal. Portanto, as premissas da analise
de varidncia multivariada foram satisfeitas.

O teste foi significante ao nivel de 5% de probabilidade, sendo que
existe interagéo entre as posigbes "topo-base" e "externa-interna". Isto implica
que, as posigdes ndo podem ser consideradas separadamente para efeito de
analise das variaveis das dimensdes anatdmicas consideradas.

Para se avaliar qual das variaveis anatdbmicas medidas foi a
responsavel pela significAdncia da interagéo, fez-se uma andlise de varidncia

univariada para cada uma das variaveis separadamente. Observa-se que somente
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o comprimento de fibra foi significante ao nivel de 5%. Portanto, ha evidéncias de

que o comprimento das fibras da raquis da bananeira varia entre "topo-base" e
nessas posigdes varia entre "interna-externa", ou seja da medula para a periferia.

Na Tabela 3.5. apresentam-se os resultados médios, maximos,

minimos e o coeficiente de variagdo, para a largura da fibra, didmetro do lumem e

a espessura da parede; devido a que o comprimento apresentou variagdo nas

diferentes posi¢des, sdo mostrados os resultados para cada uma assim como

também a distribuig&o das fibras pelo seu comprimento na Tabela 3.6.

Tabela 3.5. Dimensdes das fibras da raquis da

bananeira
CARACTERISTICA Valor Valor Valor Coeficiente
Médio Maximo Minimo de variagao
(%)
Largura da fibra (um) 27,8 52,3 15,6 24
Diédmetro do limem (um) 18,2 40,8 7,8 34
Espessura da parede (um) 48 8,7 1,7 30
Comprimento (mm)
Base-externa 3,003 5,227 1,426 29
Base-interna 3,857 6,336 1,996 24
Topo-externa 2,944 5,734 1,267 31

Topo-interna 3,136 5,892 1,346 23
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Tabela 3.6. Distribuigdo pelo comprimento das fibras

da raquis da bananeira

COMPRIMENTO AmMBITO PROPORGAO (%)
DA FIBRA (mm) BASE- BASE- TOPO- TOPO-
EXTERNA INTERNA EXTERNO INTERNO
Extremamente curtas (<0,5) 0 0 0 0
Muito curtas (0,5<0,7) 0 0 0 0
Moderadamente (0,7 <1,6) 2 0 3 1
curtas
Moderadamente (16<22) 15 3 17 9
compridas
Muito compridas (2,2<3,0) 37 19 35 33
Extremamente (>3,0) 46 78 45 57
compridas

As diferentes relagées morfolégicas entre as dimensdes das fibras

da bananeira podem ser observadas na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7. Relagées morfoldgicas das fibras da

raquis da bananeira

CARACTERISTICA VALOR MEDIO
Coeficiente de flexibilidade (#100/L) 65
indice de Runkel (2*ell) 0,46
Fragdo parede (2*€*100/L) 34

indice de enfeltramento (CIL)

Base-externa 108
Base-interna 139
Topo-externa 106
Topo-interna 113

Observou-se que os diametros dos elementos traqueais sdo muito
variaveis desde a periferia até a medula, também que apresentam diferenga entre
posi¢cdes Topo e Base; na Tabela 3.8 s&o apresentados os valores médio, maximo
e minimo junto com o seu coeficiente de variagéo para cada posi¢do. Segundo o
especificado por (TORTORELLI, 1956) foi feita uma distribuicdo por tipo de

didmetro dos elementos traqueais, a qual apresenta-se na Tabela 3.9.
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Tabela 3.8. Diédmetro dos elementos traqueais

POSIGAO DIAMETRO
Médio Coeficiente de | Maximo | Minimo
(um) variag&o (%) (nm) (um)
Base 197 85 315 79
Topo 149 64 216 82

Tabela 3.9. Distribuicdo dos elementos traqueais pelo

diametro
TAMANO DE AMBITO PROPORGAO (%)
DIAMETRO (um) BASE TOPO
Pequeno (25 a100) 2 3
Médio (100 a 200) 38 93
Grande (200 a 300) 56 4
Muito grande (>300) 4 0
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3.3.3. CARACTERIZAGAO QUIMICA

A caracterizagdo quimica da raquis da bananeira enquanto a
composig¢ao, substancias sollveis, poder calorifico e teor de taninos, apresenta-se

na Tabela 3.10, para o material na sua forma original ou integral.

Tabela 3.10. Caracterizagdo quimica da raquis da

bananeira in natura

COMPOSIGCAO Valor  Coeficiente de

médio variagao (%)

COMPOSTOS ESSENCIAIS OU PRIMARIOS

Holocelulose (% base seca) ~33 -

Lignina (% base seca). 8,67 18.75

COMPOSTOS SECUNDARIOS OU ESTRANHOS

Extratos totais (% base seca) 44,16 3.22
Material inorgénico (% base seca) 22,84 0.23
SOLUBILIDADE EM:
agua quente (% base seca) 43,22 1’.91
agua fria (% base seca) 37,25 9.05
NaOH 1% (% base seca) 61,45 0.77
TANINOS (% base seca) 0,67 1.33
PODER CALORIFICO SUPERIOR (kcal/kg) 3296 1.76
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3.4. Conclusodes especificas

Fisicamente, em média a raquis da bananeira possui um altissimo
contelido de umidade (93,6%), sendo que a contragdo volumétrica de umido a
seco € altissima. A densidade basica € baixissima (51 kg secos por cada metro
cubico de material Umido) e a densidade aparente € de 954 kg por cada metro
cubico de material com a umidade original.

Anatomicamente a raquis da bananeira apresenta uma estrutura
tipica de uma monocotiledénea, feixes vasculares imersos em um mar de
parénquima; o metaxilema com um ou dois elementos traqueais os quais
apresentam espessamento helicoidal, e grande quantidade de cristais refringentes
na luz polarizada; o floema composto de proto e meta floema disperso ao acaso;
presenca de laticiferos articulados simples associados aos feixes vasculares
preenchidos com substancias de cor vermelho

Morfologicamente as fibras da raquis da bananeira sé&o
extremamente compridas (mais do 80% sao maiores de 3,0 mm) ; as paredes das
fibras s&o finas (liumem é 65% da largura da fibra); e a largura da fibra considera-
se média (entre 25 e 40 um).

Os didmetros dos elementos traqueais variam entre as posi¢des
base”’e topo” . Na base” sdo elementos traqueais de didmetro grande, 38%

entre 100 e 200 um e 56% entre 200 a 300 um, porém no topo”’93% dos
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elementos traqueais esta entre 100 a 200 um. Conclui-se que os didmetros dos
elementos traqueais sdo de tamanho médio no topo”e grande na base’.

Analisando as relacdes morfolégicas, segundo o indice de Runkel
(0,46) as fibras da raquis da bananeira se classificam no grupo |l, pelo que podem
ser consideradas como fibras de muito boa qualidade para produgéo de papel;
segundo o Coeficiente de Flexibilidade (65), pode-se dizer que as fibras tém
sofrido colapso parcial apresentando boa superficie de contato e boa uni&o fibra-
fibra; além, apresentam indices de Enfeltramento entre 106 e 139, entre maior
estes indices as fibras consideram-se flexiveis e com boas possibilidades de
formar papéis bem ligados.

Quimicamente, a raquis da bananeira na sua forma original contem
altos teores de extratos (44,16%) e de materiais inorganicos (22,84%) o que reflete
em baixos teores de holocelulose e por tanto em baixos rendimentos de polpagéo,
uma vantagem e o seu baixo teor de lignina (8,67 %) caracteristico de fibras anuais
e que dispensa o uso de reagentes quimicos seletivos para a eliminagéo desta.

O teor de holocelulose ndo pode ser determinado pela diferenca
entre o material original a lignina, os extratos totais, € o material inorganico pelos
altos teores dos dois ultimos, pelo que foi considerado como o valor da fragdo
fibra’obtida no capitulo 4.

Além disto, a raquis da bananeira contem grande propor¢do massica

de substancias soluveis em agua quente (43,22%), em agua fria (37,25%) e em
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hidroxido de sédio a 1% (61,45%), isto reflete em baixos rendimentos em
processos de polpagdo. Praticamente todos os extraiveis sdo soluveis em agua
guente j& que os seus teores sdo muito semelhantes, isto é interessante de
conhecer porque n&o precisa de substancias quimicas para deixar o material livre
de extratos.

Por outro lado, o contetido de taninos € muito baixo (0,67%), sendo
eles de cor castanho ou vermelho, do tipo hidrolisdveis pela reagcdo azul que
apresentam com os sais férricos.

Energeticamente, a raquis da bananeira apresenta um poder

calorifico superior médio de 3296 kcal/kg, valor bastante inferior ao da madeira.
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4, BENEFICIAMENTO DE FIBRAS ANUAIS

Este capitulo contem uma detalhada reviséo de literatura sobre os
diferentes métodos de beneficiamento de fibras anuais: manuais, fisico-mecanicos
e termoquimicos, sendo que para nivel industrial a experiéncia esta baseada no
bagaco de cana-de-aglicar, material semelhante em estrutura & raquis da
bananeira.

Apresentam-se os resultados das experiéncias realizadas a nivel de
laboratério com a raquis da bananeira, os rendimentos obtidos e a eficiéncia de
separagdo da “medula” para a obten¢do de fibras limpas para uso em polpag¢ao.
Comentam-se também as dificuldades praticas encontradas na execugdo desta

parte do trabalho.
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4.1. Reviséao bibliografica

MONTGOMERY (1954) relata que através da histéria, a celulose tem
sido um material muito importante na vida econémica do homem. Os egipcios ja
usavam fibras de celulose da planta de papiro para vestuario e papel. Comenta
ainda que a celulose esta presente em toda matéria vegetal, variando sua
qualidade de acordo com o tipo de planta e raramente ocorre sozinha na natureza,
estando sempre associada a outras substancias. Ha muito tempo, os povos antigos
ja faziam pequenos melhoramentos nos métodos de extragido de celulose,
provenientes de fibras longas presehtes em plantas tais como: cédnhamo, linho,
rami e algodao.

Em geral, as fibras obtidas das monocotileddneas e em particular
das folhas de bananeira, sio classificadas como "fibras duras", do inglés "leaf fi-
bers", pelo fato de serem geralmente endurecidas e de textura mais grossa do que
as fibras obtidas dos talos das plantas dicotiledoneas, denominadas 'fibras da
casca", do inglés "bast fibers" (ATEN et alii, 1953; MONTGOMERY, 1954; ESAU,
1972).

Essas "fibras duras" ocorrem em feixes, que sdo verdadeiros agre-
gados de células individuais com os finais sobrepostos, produzindo filamentos
continuos por todo o comprimento da folha (MONTGOMERY, 1954). No talo os

feixes estdo dispersos por todo o tecido principal, formando o sistema vascular
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(FAHN, 1978). Os feixes geralmente estdo envolvidos por células parenqui-
maticas, conhecidas como "medula" (no inglés "pith"), este particular &€ descrito
para o bambu por TOMAZELLO & AZZINI (1988) e para o bagago de cana-de-
agucar, por ATCHINSON (1987b). Com relagdo ao pseudocaule da bananeira,
DARKWA (1988) relata que a relagao entre fibras e medula é de 70:30.

O termo "beneficiamento de fibras" usado amplamente na literatura
consultada, tem sido definido como um processo de limpeza das fibras prove-
nientes de varios tipos de materiais vegetais, tais como: rami, abaca, bagago de
cana-de-agucar, linho, kenaf, etc. E conhecido também pelos nomes de
"desmedulamiento” em espanhol, “desmedulamento” em portugués, e "depithing",
em inglés. Basicamente, consiste na separagdo do tecido parenquimatoso que
envolve os feixes de fibras, além de pectinas e outras substancias que sdo
indesejaveis nos processos de produgdo de celulose, de papel e de painéis de boa
qualidade.

Para utilizar residuos agro-industriais que contém medula, na
producao de celulose, papel e painéis, ATCHISON (1972, 1987b, 1988) afirma que
a medula deve ser removida, sempre que possivel. Quando ambos, medula e
sujeiras, sdo separadas totalmente das fibras, elas ficam limpas e uniformes, para
0 uso nas operagdes subsequientes de polpagdo. O autor afirma que independente
do processo de polpagéo, a medula confere decididamente a minima resisténcia a

penetragdo e a agdo de reagentes quimicos, consumindo uma grande porgéo
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deles e gerando um baixo rendimento de pasta utilizavel. Além disso, os
componentes nao fibrosos "in natura" que ficam na pasta, danificam a sua
qualidade e afetam o acabamento final do papel. (GONZALEZ et alii, 1993;
PATEL et alii, 1985). Com relagdo a bananeira, DARKWA (1988) menciona a
necessidade de se reduzir ou mesmo eliminar a medula quando o pseudocaule é
utilizado na produgé&o de celulose para papel.

Referindo-se a diferentes materiais vegetais o ATCHINSON (1987b),
afirma que o beneficiamento dos materiais deve ser economicamente viavel e feito
por meios mecanicos.

Diferentes processos de beneficiamento mecanico aplicado a
diversas plantas anuais sdo mencionados na literatura (ATEN et alii, 1953;
MONTGOMERY, 1954; COOK, 1968; ESTUDILLO, 1977; BENATTI JUNIOR,
1986; GROOT et alii, 1988; ATCHINSON, 1987b, 1988, 1989; SANTANA &
TEIXEIRA, 1993).

O beneficiamento manual de plantas anuais € apresentado por
BENATTI JUNIOR (1986), quando aplicado ao rami; por ESTUDILLO (1977); para
as fibras do abac3; e, por ATEN et alii (1953), para o pseudocaule da bananeira.
Este processo consiste na raspagem manual da epiderme do vegetal mediante o
uso de facas, produzindo baixissimo rendimento de fibra além de ser necessario o

emprego de muita mao-de-obra.
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Nas Filipinas, para o beneficiamento das fibras do pseudocaule das
bainhas foliares do abacd (Musa textilis Nee), MONTGOMERY (1954) comenta
que o método mais amplamente usado e mais velho, consta de duas operagdes:
separagdo da camada externa fibrosa de cada bainha foliar, conhecido como
"tuxying"”, seguida da remoc¢d&o do material mucilaginoso liberando assim os
filamentos, denominados simplesmente de “fibras do tuxy" ou fibras.

Ambas as operagdes sdo efetuadas logo apds o corte ou caida do
pseudocaule. O trabalhador introduz a ponta de uma faca entre as camadas
externa e intermédia do pseudocaule, liberando a camada externa que apresenta
aproximadamente 2,54 a 7,62 cm de largura. Esta tira € puxada no comprimento
total da bainha, obtendo-se de 2 a 3 tiras ou "tuxies", os quais sdo tirados da
plantagdo para sua posterior limpeza. A eliminagdo do material n&o fibroso é feita
de duas formas: manual ou mecanica. A forma manual conhecida no inglés como
"hand stripping", embora primitiva fornece a fibra de abaca mais fina do mundo.
Consiste em eliminar o material polposo da fibra, puxando a tira com a mao, entre
uma faca com um lado dentado, o qual &€ contrapesado com um bloco de madeira.
O material restante do pseudocaule é deixado na plantagdo onde sofre decom-
posicdo bioldgica e se incorpora ao solo como fertilizante.

O uso de desfibradoras rotatdrias ou maquinas de desmedulamento

mecanico com alimentagdo manual, para o beneficiamento mecanico das plantas
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anuais, tem sido mencionado por diversos autores (ATEN et alii, 1953;
MONTGOMERY, 1954; e BENATTI JUNIOR, 1986; entre outros).

O processo mecanico, conhecido no inglés como "spindle stripping"
realiza-se numa pequena maquina raspadora. O aparelho consta de um tambor
rotativo, em cuja superficie estdo montadas esquadrias em "L", que golpeiam o
material como se fossem facas cegas. O conjunto, representado pelo tambor mais
as facas, € protegido por uma carcaga movel, que tem pela frente uma boca de
alimentagdo. O tambor & acionado por um motor, que pode ser acionado a 6leo
diesel, exigindo uma poténcia instalada de 9 HP. Além do inconveniente da ali-
mentagdo manual, que exige muita mdo-de-obra, a maquina apresenta baixo rendi-
mento operacional e seu manejo € extremadamente perigoso para os individuos
que a operam.

Este equipamento tem sido empregado no beneficiamento de dife-
rentes fibras através do mundo: de sisal e henequém no México, de “cabuya’, na
Costa Rica, das bainhas foliares da bananeira, nas Filipinas e do rami, no Brasil. E
conhecida no México, como raspadora, no Brasil, como "periquito" e em inglés
como "hagotan” (BENATTI JUNIOR, 1986; MONTGOMERY, 1954; e ATEN et alij,
1953).

As decorticadoras de alimentagdo mecanica, apresentadas por
BENATTI JUNIOR (1986), conforme usadas no Brasil, o material entra no

equipamento através de esteiras. Com relagdo as desfibradoras manuais, pode-se
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dizer que sdo equipamentos que oferecem maior seguranga aos operadores,
produzindo fibras com melhor qualidade e maior uniformidade, apresentando maior
capacidade de produgdo e gerando um volume até seis vezes maior de fibras
brutas.

ESTUDILLO (1977), comenta sobre um equipamento em que folhas
de abaca s&o introduzidas totalmente e passam entre um rolo corrugado € uma bi-
gorna angular fixa.

Nas Filipinas sao utilizados também pequenos raspadores, conhe-
cidos como decorticadores, nos quais o pseudocaule da bananeira & cortado em
comprimentos ndo menores do que 1,2 m (4 ft), nem maiores de 1,8 m (6 ft), os
quais sdo alimentados horizontalmente, através de rolos espremedores ou tritura-
dores, os quais aplanam e espalham o material pela agcdo de navalhas raspadoras
(MONTGOMERY, 1954). Para o beneficiamento do pseudocaule da bananeira,
ATEN et alii (1953), recomendam o uso de decorticadoras com capacidade média,
operando com dois tambores, com grande capacidade, também opera com dois
tambores, onde navalhas colocadas no primeiro tambor sdo mais compridas do
que as que estdo no segundo, havendo possibilidade de se lavar o material
beneficiado em alguns dos casos.

ESTUDILLO (1977) relata sobre o desenvolvimento de um método
de extragc&o e beneficiamento de fibras anuais, eficiente e econémico, no qual é

utiizado um equipamento denominado de FORPRIDECOM, podendo ser
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empregado para materiais fibrosos agricolas tais como: abaca, banana, sisal
(Agave sisalana), kenaf, maguei, folhas de abacaxi, palha de arroz, bagago de
cana-de-agucar, etc, com a finalidade da utilizagdo das fibras na produgéo de
pasta para papel (ESCOLANO et alii, 1979).

Neste equipamento, os materiais a serem beneficiados sdo cortados
em comprimentos entre 5 e 15 cm e alimentados diretamente na maquina, a qual
desfibra-os rapida e continuamente, separando ao mesmo tempo o material
parenquimatoso. O processo permite uma extragdo continua de fibras, com
rendimentos entre 50 e 60% maiores que nos processos tradicionais mencionados
anteriormente.

ESTUDILLO (1977) relata que esta maquina é facilmente operada
por dois homens, podendo ser fixa ou portatil, permitindo o beneficiamento dos
materiais diretamente na plantagio, evitando assim a movimentago, o que reduz
os custos de transporte. A fragdo parenquimatosa extraida no processo, pode ser
devolvida a plantagdo, atuando como adubo ou fertilizante e protetor das raizes de
plantas novas ou recém plantadas. Pode também, ser vendida como substrato
para a cultura de cogumelos.

ESCOLANO et alii (1979) beneficiaram pseudocaule da bananeira
pelo processo FORPRIDECOM, obtendo 58,8% de fibras limpas, 38,5% de

parénquima e 2,7% de feixes ndo desfibrados, na fragdo de parénquima,
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encontraram 72,2% de células de parénquima e 27,8% de fibras quebradas ou
finos.

Segundo o ICAITI (1988a), o processo de maceragdo de materiais
vegetais para a produgio de fibra, € um processo antigo, no qual ocorrem varias
reagOes biolégicas e bioquimicas complexas, entre os carboidratos, glucosideos,
taninos, compostos nitrogenados e materiais corantes, deixando intato os feixes de
fibras, isto quando levado por um periodo de tempo correto.

BENATTI JUNIOR (1986), relata que quando as fibras véo ser
utilizadas na confecgdo de tecidos, estas devem ser lavadas a fim de se eliminar
quase que por completo as substancias pécticas, sendo, por isso, denominado
"processo de degomagem”. Segundo ele, para o rami, no Brasil sdo utilizados trés
processos de degomagem: bioldgicos, fisicos e quimicos.

Na degomagem por processos biolégicos ou maceragdo, 0s
materiais crus sdo mergulhados em agua, submetendo-os a agdo de microorganis-
mos que provocam fermentagdo das substancias pécticas ou aglutinantes, por
periodos que variam entre 8 e 15 dias, dependendo da temperatura e da agitagéo
da agua, e da quantidade de microrganismos nela existentes. Depende também
da idade e do tamanho do material a ser processado (ESTUDILLO, 1977;
BENATTI JUNIOR, 1986; ICAITI, 1988a; e entre outros).

O beneficiamento de fibras de rami por processos fisicos ou de

vaporizagdo é efetuado lavando-se as fibras por aquecimento, seguido-se a cen-
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trifugac@o destas para eliminag&o das substancias solliveis em agua (BENATTI
JUNIOR, 1986). A nivel de laboratério, AB EL-REHIM & TARABOULSI {1987)
mencionam 0 uso de vapor direito no beneficiamento de bagago de cana-de-
agucar, entretanto ZHAI et alii (1988) apresentaram um método de decantagdo na
separagéo das células parenquimaticas do talho de trigo.

Os processos de beneficiamento de fibras por processos quimicos,
denominados de "degomagem total* expdem as fibras a produtos quimicos, tais
como: hidroxidos de sédio ou de potassio, que dissolvem as substancias ndo
soluveis em agua (BENATTI JUNIOR, 1986). Quando o bagago de cana-de-
agucar € beneficiado a uma concentragdo de 2 a 3% de agentes quimicos, o
processo & denominado de "processo molhado" ou "em suspensdo” (SANTANA &
TEIXEIRA, 1993).

Para o beneficiamento de bagago de cana-de-agucar, AB EL-REHIM
& TARABOULSI (1987) utilizaram cal ("lime"). Eles afirmam que a cal & efetiva
para romper as ligagdes de hidrogénio entre a medula e as fibras e que este
processo pode ser considerado como um primeiro estagio no processo de

polpagcéo deste material, resultando numa diminui¢do do consumo de reagentes

quimicos.
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4.1.1. Beneficiamento de plantas anuais a nivel industrial

ATCHINSON (1972, 1987b), menciona que depois da extragdo de
agucar do bagago de cana-de-agucar (Saccharum officinarum), a massa do talo
seco em estufa contém cerca de: 30% de medula ou células parenquimaticas;
cerca de 5% de material denso de epiderme; 15% de elementos fibrosos,
(compridos e curtos), de parede fina e lumens largos, além de vasos de parede
fina; sendo que o restante 50% sao feixes de fibra de alta qualidade, condensados
na parte dura ou casca espessa do talo, compostos por fibras finas, fortes, flexiveis
e apropriadas para produgao de muitos tipos de papel.

Esta descricdo do bagago de cana-de-agucar € muito semelhante a
morfologia apresentada pela raquis da bananeira, no que diz respeito aos
processos de beneficiamento empregados.

Além disso, ATCHINSON (1989) menciona que a tecnologia
desenvolvida para o beneficiamento e produgéo de celulose para bagago de cana-
de-agucar e bambu parece ser aplicavel com éxito a qualquer fibra anual.
Portanto, sera apresentado aqui um breve resumo sobre beneficiamento de
bagaco de cana-de-aglcar e consideradas as informag¢des obtidas na hora de se
escolher um método de beneficiamento da raquis da bananeira.

ATCHINSON (1987b) menciona quatro formas do bagago de cana-

de-agucar entrar no processo de beneficiamento: a seco, entre 10 e 25% de
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umidade; a umido ("moist"), com 50% de umidade, tal como chega da usina de
agucar; e o molhado ("wet"), no qual o bagago de cana-de-agucar entra num
desagregador ("hydrapulper'), com consisténcia entre 10 e 18%, sendo descar-
regado, antes do digestor, com consisténcia entre 16 e 22%. A primeira forma é
inadequada para fabricagédo de produtos de altissima qualidade e o segundo é o
mais econdmico, o0 que leva o autor a concluir que a melhor solugdo é a combi-
nagéo de pelo menos duas das formas anteriores; geralmente, a seco ou a Umido
na primeira etapa, seguida do desmedulamento molhado.

Ao longo do tempo tém sido projetados varios tipos de equipamentos
para efetuar o beneficiamento de materiais vegetais. As maquinas mais modernas
e especialmente desenvolvidas para o beneficiamento do baga¢o de cana-de-
agucar e materiais similares, sdo todas projetadas para atingir o mesmo efeito
basico ou seja, separar os grandes feixes de fibras, expondo a medula ou por
friccdo ou por ruptura mecanica, afrouxando-a das fibras, separando-se duas
fragbes, numa s operagdo. Os seis equipamentos mais conhecidos no mundo
para atingir esse resultado sdo similares e empregam um rotor, munido de
martelos em parte rigidos e em parte mdveis, que circundam completamente os
pratos de malhas perfuradas, através dos quais passa a fragdo de medula,
podendo ser coletada separadamente da fragdo das fibras. Em todas as maquinas

menos uma, o0 bagago de cana-de-agucar entra na maquina no sentido do eixo e
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vigja ao longo deste até a saida de descarregamento da fibra.  Alguns

equipamentos sdo de eixo horizontal e outros de eixo vertical (ATCHISON, 1987b).

4.2. Materiais e métodos

421. Material

Foi utilizada raquis de bananeira com as caracteristicas descritas no

item 3.2.1., na sua forma natural.

4.2.2, Métodos

4.2.21. Tratamento mecanico

Foram encontrados dois equipamentos em S&o Paulo, a serem utili-
zados no beneficiamento mecanico da raquis da bananeira: uma raspadora ou
"periquito” propriedade da ESALQ, e um moinho de martelos, propriedade do
senhor Ulisses Faring, localizado em Jundiai, Sdo Paulo.

Para o moinho de martelos, a raquis da bananeira no seu estado

natural, foi cortada em pedagos pequenos com ajuda de uma faca e colocada
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diretamente na boca do moinho; na saida o material fragmentado foi coletado em

um saco.

4.2.2.2. Tratamentos fisico-quimicos

A partir da raquis da bananeira na sua forma natural foram feitos
manualmente cavacos, com ajuda de uma faca, cortando no sentido longitudinal do
comprimento maior. Foram medidas as dimensdes dos cavacos: comprimento no
sentido longitudinal, largura no sentido transversal, e espessura no sentido radial,
com ajuda de um paquimetro. Apos isto, foram calculados os valores médios,
minimos e maximos para cada dimensao e o seu coeficiente de variagdo.

Foram efetuados cinco tratamentos fisico-quimicos de

beneficiamento da raquis da bananeira:

¢ Impregnacao;

¢ Termoquimico sem presséo;
e Termoquimico pressurizado;
¢ Hidrotérmico pressurizado; e

e Hidrotérmico sem presséo
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Durante os tratamentos fisico-quimicos teve que ser empregada uma
alta relagéo sdlido/liquido, pela densidade do material e pelas dimensdes dos
cavacos. Esta relagéo foi obtida em laboratdrio, utilizando uma proveta, uma
massa conhecida de cavacos e agua, visando com que os cavacos ficassem
totalmente imersos na agua, para atingir homogeneidade na hora do cozimento.

As concentragbes dos reagentes quimicos empregadas foram
decididas segundo indicagbes extraidas dos textos consultados para fibras anuais,
e sempre visando obter celulose de um modo simples e barato, tentando encontrar
uma solugdo viavel ao aproveitamento da raquis.

As condicdes utilizadas de temperatura, pressdo, relagéo
sdlido/liquido e concentragédo de reagentes quimicos s&o apresentadas na Tabela
4.1. Todos os tratamentos menos os de impregnacgao levaram uma hora até atingir
a temperatura de cozimento, e foram realizados com o material natural na forma de
cavacos; todavia, as concentragdes foram calculadas como porcentagens
massicas com base na quantidade de material seco original.

Apds os tratamentos fisico-quimicos de beneficiamento sem presséo,
o material obtido foi lavado para se eliminar o licor residual, sendo em seguida
desagregado por cinco minutos, para melhorar o afrouxamento e separagéo da
medula dos feixes de fibras e simular a desintegragdo que podera ocorrer no
processo a nivel industrial. Para isto foi empregado um desagregador semelhante

ao descrito na norma T-205 (TAPPI, 1992). Posteriormente o material foi depurado
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durante vinte minutos em peneira plana vibratéria tipo Somerville, com ranhuras de
4,5 cm de comprimento por 0,15 mm de largura, sob uma pressdo de agua
constante de 1,5 kglcm?.

O material foi classificado em trés fragbes: aquele que passou pelas
ranhuras e foi coletado dentro de um saco de néilon de 200 mesh e nomeado de
"medula”; o residuo, que ficou sobre a peneira, denominado como "fibras", e os
materiais dissolvidos ou perdidos na &gua, que foram considerados como
"soluveis".

As frages "fibras" e "medula" foram centrifugadas para equalizagao
da umidade, pesadas e determinado o seu teor seco. Com esses valores calculou-
se a propor¢do massica das fragdes “fibras” e “medula’ com relagdo ao material
seco original. A frag&o “soluveis” foi determinada pela diferen¢ca da massa seca do
material original menos as massas secas das fragdes “fibras” e “medula’.

No caso dos tratamentos a pressdo, o material resultante foi
colocado no desagregador durante 5 minutos, e passado quantitativamente ao
classificador de fibras Bauer-McNett, onde foi agitado por 40 minutos; utilizando-se
uma peneira de 16 mesh para reter a fragdo denominada de "fibras" e um saco de
tecido de 400 mesh, para reter a fragdo nomeada de "medula”, o material n&o
retido foi classificado como "soluveis". Os sacos com as fragdes foram levados a

estufa e secados até massa constante, a 105 °C.



Tabela 4.1. Condi¢cGes dos beneficiamentos fisico-

quimicos da raquis da bananeira

TRATAMENTO REAGENTE cODIGO TEMPERA TEMPO  RELAGAO
TURA SOLIDO
LiQuibo
(°C) (horas) (% massico)
Agua IMP-A-1 25 48 1120
IMPREGNAGAO CaCO3 10% IMP-C-1 25 48 1120
NaOH 5% IMP-S-1 25 48 1/20
HIDROTERMICO AGUA HT-A-1 95 3 1120
SEM PRESSAO'
AGUA HT-A-2 95 1,5 1/20
HIDROTERMICO Agua HTP-A-1 160 05 1/30
PRESSURIZADO?
TERMOQUIMICO CaCO3 10% TQ-CA1 95 3 1/20
SEM PRESSAO'
CaCO; 10% TQ-C-2 95 1,5 1/20
NaOH 5% TQ-S-1 95 3 1120
NaOH 5% TQ-S-2 95 1,5 1120
TERMOQUIiMICO 2CaC0:3% TQP-C-1 160 0,5 1/30
PRESSURIZADO
3NaOH 5% TQP-S-1 160 1,0 120

Em vidraria de laboratério
Em capsulas dentro de digestor rotatério, marca REGMED

Em digestor rotatdrio, marca REGMED

78
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Apos isto, foram pesados e calculadas as proporgdes massicas de

material para cada fragdo com relagdo ao material seco original. A fragdo
‘soluveis” foi determinada como a diferenga da massa seca do material original

menos as massas secas das fragdes fibras’e fedula’

4.3. Resultados experimentais

4.3.1. Dimensdes dos cavacos

As dimensdes médias dos cavacos utilizados nos tratamentos de
beneficiamento fisico-quimicos da raquis da bananeira, junto ao seu desvio

padréo, séo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Dimensdes médias dos cavacos de raquis

da bananeira

DIMENSAO VALOR DESVIO
MEDIO PADRAO
(mm) (mm)
Largura no sentido transversal 28,3 50
Comprimento no sentido longitudinal 214 49

Espessqra no sentido radial 45 1,5
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4.3.2. Resultados do beneficiamento mecéanico

No caso do beneficiamento mecanico, a moagem do material foi facil,
sO que néo foi possivel a separagdo do material parenquimatico das fibras, ambas
as fragbes encontravam-se muito ligadas; pode se dizer que o material simples-
mente foi triturado sem nenhum avango para o beneficiamento, por este motivo o

tratamento foi rejeitado.

Tentou-se utilizar a raspadora, da ESALQ, porém nao foi possivel,

por motivos de seguranga.

4.3.3. Resultados dos beneficiamentos fisico-quimicos

Os resultados da proporg¢éo massica de cada fragdo com relagéo ao
material seco original, para cada tratamento apresentam-se na Tabela 4.3.

Os tratamentos de impregnagédo com: agua, NaOH 5% e CaCO;
10%, nao foram eficientes para o beneficiamento da fibra da raquis da bananeira.
Os materiais, depois dos tratamentos apresentavam o mesmo aspecto que com o
moinho de martelos, porém foram separadas as fragdes.

Nos trés casos, a fragdo "fibra" estava muito misturada com o
material parenquimatico, apresentando valores muito altos, (desde 46,9% até

56,7% ) fato que demostrou o baixo grau de beneficiamento.
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Os tratamentos pressurizados, hidrotérmico e termoquimico com
CaCO; 3%, foram eficientes e praticamente semelhantes no grau de
beneficiamento da raquis. Com eles, foram obtidas fragdes fibras”de 33,2% com
o hidrotérmico e 33,8% com CaCO; 3%. Os materiais parenquimaticos foram
destruidos e eliminados, refletindo isto nas altas proporgées de Soluveis’ 57,3%
para o hidrotérmico e 53,8% para o termoquimico, sendo por tanto as fragées
nedula” muito baixas (9,5% e 12,4% respectivamente).

No tratamento pressurizado com NaOH 5% ndo foi possivel obter
fibras” j4 que o material virou uma "goma negra" impossivel de se trabalhar.
Pensa-se que ela foi um produto da unido dos extratos presentes na raquis com a
soda a altas temperatura e pressdo. Apds os tratamentos termoquimicos com
NaOH 5% sem presséo, ela também apareceu grudada no eixo e nas paredes do
desagregador. Essa "goma negra" so foi soluvel em solventes organicos tais como
alcool etilico ou xilol, ou pode ser limpada com detergente e ag@o abrasiva. Este
fendbmeno pode ser estudado quimicamente em trabalhos posteriores ja que sai

dos objetivos do presente estudo.

Ao analisar os tratamentos sem pressao, determinou-se que o fato
de aumentar o tempo de cozimento de 1,5 h para 3,0 h nos tratamentos
hidrotérmico, termoquimico com CaCO; 10%, e com NaOH 5%, produz fibras”

mais limpas, menor propor¢éo de fmedula”e maior proporgdo de Soluveis” Isto
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Tabela 4.3. Rendimentos dos tratamentos fisico-

quimicos de beneficiamento de raquis da bananeira’

PROPORGAO MASSICA

TRATAMENTO REAGENTE
(% em base seca) PH
"FIBRAS" "MEDULA"  "SOLUVEIS"
IMP-A-1 AGUA 46,9 10,1 43,0 —
IMP-C-1 CaCO;10% 56,7 871 346 —
IMP-S-1 NaOH 5% 50,3 13,04 36,6 —
HT-A-1 AGUA 32,4 222 453 —_—
HT-A-2 AGUA 38,5 26,3 35,2 54
HTP-A-1 AGUA 33,2 9,5 57,3 5,0
TQ-C-1 CaC0;310% 32,2 232 446 9,4
TQ-C-2 CaCO;10% 40,0 25,1 35,0 9,5
TQ-S-1 NaOH 5% 33,7 29,5 36,8 8,9
TQ-S-2 NaOH 5% 34,3 27,2 38,5 9,2
TQP-C-1 CaCO;3% 33,8 12,4 53,8 6,4

" Os valores representam média de pelo menos duas réplicas de cada tratamento
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sugere que com o aumento do tempo de cozimento, houve uma perda de material
parenquimatico que saiu na fragao ‘olaveis”
Os resultados das variagdes das trés fragdes para os tratamentos

mencionados apresentam-se na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Variagdo percentual nas fragdes com o

aumento no tempo de cozimento

TRATAMENTO . VARIAGAO AO PASSAR DE1,5hA3h
“FIBRAS” “SOLUVEIS”  “MEDULA”
(%) (%) (%)
Hidrotérmico -15,3 +28,7 -16%
Termoquimico com -19,5 + 27,4 -76

CaCOs3 10%

Temoquimico com -1,75 +44 -85
NaOH 5%

Nos tratamentos hidrotérmicos e termoquimicos com tempos de
cozimento de 3 horas, a fragdo medula”tinha o aspecto gelatinoso e inchado,
semelhante aos mencionados e obtidos por outros pesquisadores (ATCHINSON,

1972; ABD EL-REHIM & TARABOULSI, 1987)..



84

Esta caracteristica fazia com que ela escapa-se facilmente pelas
ranhuras do classificador Somerville obtendo-se fibras” muito limpas. Por outro
lado, essas fibras”por encontrar-se limpas, inchadas e flexiveis, concluiu-se que
este material ja estava pronto para os processos de refinagédo e formagdo de
folhas, ndo necessitando algum tipo de polpagéo intermediaria.

Depois de se avaliar os resultados anteriores, foram escolhidos para
continuar este estudo, os tratamentos hidrotérmico e termoquimico sem presséo,
com tempos de cozimento de 3 horas, por serem tratamentos mais simples de
serem feitos em pequena escala; produzem bons graus de beneficiamento (fibras”
mais limpas, menos tnedula’ e mais ‘6oltveis), além de requerer o uso de
equipamentos mais simples. Preferiu-se o tratamento termoquimico com NaOH
5% com relagéo ao termoquimico com CaCOs; 10 %, por ser um reagente mais
comum na produgao de celulose para papel e de pastas para dissolugdo, daqui
para frente este tratamento foi denominado de tratamento termoquimico a soda;,
para diferir do processo a soda fria, usualmente empregado no processamento de
plantas anuais.

Com o objetivo de conhecer melhor estes tratamentos, foram feitas
corridas em um digestor tipo M/K, e avaliados: o rendimento de fibras’ o teor de
solidos totais, a densidade e o pH do licor final de cozimento. Os resultados para

ambos os tratamentos sdo apresentados na Tabela 4.5.



85

Tabela 4.5. Resumo das condigdes e resultados dos

beneficiamentos hidrotérmico e termoquimico a soda

escolhidos
PROPRIEDADE BENEFICIAMENTO
HIDROTER;MICO (HT) TERMOQUIMICO
A SODA (TQS)

Temperatura (°C) 95 95
Relagéo sélido/liquido (%) 1/20 1/20
Tempo de cozimento (h) 3 3
Concentragao de NaOH (%) 0 5

pH 57 9,2
Sélidos totais (%) 1,10 1,47
Densidade (g/mL) 0,995 1,003
Rendimento 30,6 35,6

(% massica em base seca)

Como é usual, procurou-se determinar o numero de Kappa das
pastas obtidas, mais isto ndo foi possivel, pois ndo verificou-se constancia dos
resultados. Isto se deve a presenga de uma quantidade grande de material ndo
fibroso junto com a pasta, o que tornava a norma para execugdo deste ensaio

inadequada, e o qual podera ser objeto de estudos futuros.
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Foi determinada a composig&o quimica do material beneficiado pelo

tratamento termoquimico & soda com o objetivo de analizar o efeito do tratamento
de beneficiamento sobre o material original. Na Tabela 4.6 s&o apresentados os

resultados além de micrografias da fibra beneficiada (Figura 4.1).

Tabela 4.6. Caracterizagdo quimica da raquis da
bananeira beneficiada pelo tratamento termoquimico a

soda (TQS)

COMPOSIGAO Valor  Coeficiente de
médio variacao (%)

COMPOSTOS ESSENCIAIS OU PRIMARIOS

Holocelulose” (% base seca) 86,37 -
Lignina (% base seca) 10,18 13.8
COMPOSTOS SECUNDARIOS OU ESTRANHOS
Extratos totais (% base seca) \ 1,13 1,05
Material inorgénico (% base seca) 2,32 0,0
SOLUBILIDADE EM:
agua quente (% base seca) 2,03 48
agua fria (% base seca) 6,45 3,29
NaOH 1% (% base seca) 4,75 9,22

" calculada por diferenca
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Baseado nos resultados das Tabela 2.1 e 4.5., foram calculadas as

quantidades de material beneficiado seco potencialmente disponivel mediante os
tratamentos hidrotérmico e termoquimico a soda para as regides estudadas, os

resultados s&o apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7. Material beneficiado seco proveniente da

rdquis da bananeira potencialmente disponivel

(segundo dados de 1994)
REGIAO BENEFICIAMENTO
HIDROTERMICO TERMOQUIMICO A
(HT) SODA (TQS)

(kg/haano) (ton/ano) | (kg/haano) (ton/ano)

Estado de Sao Paulo 42,8 1921 49,0 2203

Litoral Sul Paulista 41,7 1688 47,9 1936
(Registro-Itanhaem)

Municipio de Registro 441 1345 506 1543

Costa Rica - 655 3454 751 3880




Figura 4.1

Micrografias da fibra beneficiada pelo tratamento
termoquimico a soda, de Musa Grupo AAA "Giant
Cavendish".
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4.4. Conclusdes especificas

Com relagdo aos diferentes tratamentos estudados para o
beneficiamento da raquis da bananeira visando a produg&o de pasta para papel,

foram obtidas as seguintes conclusdes:

e 0s tratamentos mecanico em moinho de martelos e os
tratamentos fisico-quimicos de impregnag&o com agua, soda e

carbonato de calcio, ndo foram efetivos;

os tratamentos pressurizados s6 com agua e com carbonato de
calcio a 3%, foram efetivos, obtendo-se fragbes fibras”préximas
a 33%, altas fragbes de Soluveis” (53,8% e 57,3%
respectivamente), e por tanto, baixas quantidades de fnedula’
Nao foi possivel obter fibras”limpas quando utilizado hidréxido
de sbdio a 5%, tornando-se o material uma goma negra”dificil

de eliminar;

e nos tratamentos hidrotérmicos e termoquimicos com carbonato
de célcio a 10% e com hidréxido de sédio a 5%, sem presséo,

comprovou-se que aumentando o tempo de cozimento de 1,5
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horas para trés horas, refletia em um melhoramento no

beneficiamento;

e 0s tratamentos hidrotérmicos e termoquimicos com carbonato de
célcio a 10% e com hidréxido de sddio a 5%, sem pressdo e com
trés horas de cozimento foram efetivos e produziram
praticamente a mesma limpeza das fibras, obtendo-se ao redor
de 33% de fragdo fibras, variando somente na propor¢ao de

fracdo tmedula”

De maneira geral, os tratamentos hidrotémico e termoquimicos com
CaCOs; a 10% e NaOH 5% por 3 horas de cozimento, assim como também, os
tratamentos hidrotérmicos e termoquimico com CaCOs; 3% pressurizados, sdo
igualmente efetivos no beneficiamento da raquis da bananeira, sendo que pode ser
obtido ao maximo, aproximadamente 33% de fibras limpas, com caracteristicas
apropriadas para posterior refinamento. Porém, estes tratamentos variam na
quantidade de material ndo fibroso eliminado, sendo que o tratamento mais
eficiente juntando ambos aspectos € o hidrotérmico pressurizado por 0,5 horas.

Analisando o tratamento de benficiamento termoquimico a soda
desde o ponto de vista de composi¢do quimica, este foi efetivo porque gerou um

material com as seguintes caracteristicas:



diminuiram os soltveis em agua fria em 82,7%;
diminuiram os soluveis em agua quente em 95,3%;
diminuiram os soluveis em hidréxido de sédio em 92,3%;
diminuiram os extratos totais em 97,4%; e

diminuiu o teor de material inorganico em 89,8%.
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5. POLPAGAO DE FIBRAS DA BANANEIRA

Este capitulo contem uma detalhada revis&o bibliografica sobre a
polpagdo de fibras da bananeira (do pseudocaule, da nervura da folha e da
raquis), sob diferentes processos. quimicos, mecanicos, assim como sobre
producdo de pastas de dissolugdo e a produgio de papéis a nivel de laboratério a
partir de misturas com outras pastas.

Além disso, contém os resultados das pastas obtidas apés dois tipos
de beneficiamento a pressdo atmosférica: hidrotérmico e termoquimico a soda.
Estes processos de beneficiamento escolhidos como métodos alternativos de
obtengdo de pasta celuldsica, consistem principalmente de trés etapas: cozimento,:
separacgio fisica de substancias indesejaveis e refinagao.

Além, apresentam-se as caracterizagbes fisicas, mecanicas e
quimicas das pastas obtidas a partir do material beneficiado da raquis de fibra da
bananeira a diferentes tempos de refino, assim como também, das misturas feitas

com dois tipos de aparas de papeldo comerciais.
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Os processos testados levam em conta a redu¢do de custos em
equipamentos e controle de efluentes, pensando na possibilidade de serem

aplicados em pequena escala pelos proprios produtores e/ou comerciantes da

banana.
5.1 Revisao bibliografica
5.1.1 Pasta quimica

DARKWA (19818) comenta que pode ser produzida pasta a partir
do pseudocaule das bananeiras mediante o uso dos processos soda ou Kraft, com
baixo consumo de alcali ativo (9% de NaOH sobre massa de matéria-prima fibrosa
inicial seca). As propriedades de resisténcia mecanica encontradas nessas pastas
foram similares as pastas Kraft provenientes de Pinus do sul dos Estados Unidos.

O ICAITI (1988b), depois de beneficiar as fibras da bananeira,
mediante um fipo de processo mecanico (“wearing blend"), preparou pastas
quimicas por trés processos:. ao sulfato, a soda e mediante o processo
organossolve.

Quase todas as pastas, na sua preparagdo tiveram rendimentos
maiores do que 50% e menores do que 67%, ndo possuiram rejeitos e foram muito

dificeis de se refinar. Quando avaliadas a nivel de laboratdrio, apresentaram
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excelentes indices de tragao, rasgo e arrebentamento e alta resisténcia a dobras-
duplas, pelo que foram comparadas as pastas comerciais de fibra longa e classi-
ficadas aptas para branqueamento, devido a seus baixos numeros Kappa (ICAITI,
1988b).

O autor afirma que a pasta organossolve obtida do pseudocaule da
bananeira, € semelhante a pasta de algodao, apresenta altos valores de dobras-
duplas e rendimentos algumas vezes maiores que as de pastas a soda e Kraft (até
16% maiores).

Quanto aos processos estudados, o ICAITI (1988b) conclui que os
melhores resultados foram obtidos pelo processo organossolve pois, em alguns
casos, os resultados foram melhores que os obtidos com pastas Kraft. Estas
pastas organossolve foram também as mais faceis de se refinar e se apresentaram
tdo brancas quanto as pastas comerciais semibranqueadas. Por este processo,
LOPEZ (1981), utilizando raquis da bananeira beneficiado mecanicamente, encon-
trou rendimentos entre 60 e 95%, recomendando o uso da pasta organossolve em
papéis que precisam de alta resisténcia mecénica, mas onde a cor ndo é
importante.

VISPERAS et alii (1984) comentam que o uso de residuos agricolas
em processos de polpagdo com alcool etilico, € uma alternativa atrativa para
fabricas de pequena escala de produgdo. Relatam que este tipo de polpagéo tem

as seguintes vantagens: alto rendimento, recuperag¢ao da lignina e de carboidratos
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presentes no licor negro, redugdo da poluigdo e de compostos malcheirosos, além
de poder ser implantado com um menor custo.

Com os resultados obtidos, o ICAITI (1988b) efetuou uma avaliagdo
econémica preliminar da polpagdo organossolve das fibras da bananeira,
objetivando a fabricagdo de produtos de alto valor agregado, tais como: papel
moeda, certificados, pergaminho e vegetal. Determinou também a viabilidade
econdmica para trés tipos de fabricas com capacidades de 5, 10 e 15 ton/dia, com

retornos de investimento de 10,39, 18,61 e 34,72%, respectivamente.

5.1.2. Pasta mecanica

Estudando a produgdo de pasta mecanica em refinador de discos,
CHAVES (1981) encontrou resisténcias mecanicas comparaveis ao papel "Liner
26", empregado na fabricagdo de caixas de papeldo, usados na exportagdo de
banana na Costa Rica.

SABORIO (1981) encontrou indices de arrebentamento e de
resisténcia a auto-ruptura 200% superiores aos indices de pastas mecanicas do
bagaco de cana-de-agicar e, de um modo geral, propriedades mecanicas
andlogas as de muitas pastas de madeiras usadas na fabricagdo de cartbes

comerciais.
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5.1.3. Pastas para dissolugéao

ELAZEGUI et alii (1982) e FRANCIA et alii (1984), comentam que os
residuos agricolas, por serem materiais baratos e com baixos teores de lignina,
quando comparados com a madeira, sdo elegidos como possiveis fontes de
matéria-prima para a produgdo de pastas para dissolugdo, ja que ndo se exige
resisténcia mecanica, sendo usada somente a celulose na forma ja purificada.

Cabe salientar que os autores definem as pastas para dissolugdo
como matérias-primas intermediarias usadas na produ¢do de produtos téxteis, tais
como: raiom, celofane, lacas e laqués, filmes de celuldide, plasticos, etc. Além,
reportam que o abaca e a banana (Musa balbisiana) apresentaram resultados
promissores na produgéo de pastas para dissolugdo, ao serem preparadas por um
processo de pré-hidrélise, seguido de um processo sulfito, (utilizando 12,5% de
Na,SO; e 3% de NaOH). Obteve-se pastas com altos niveis de a-celulose (94,2%)
e baixo contetdo de pentosanas (2,89%).

FRANCIA et alii (1984) estudaram 17 tipos de fibras comerciais de
abaca mostrando que, gragas aos baixos teores de silica e de cinzas, ndo houve
deteriorag@o na fiagdo do raiom. Quando pré-hidrolisado com vapor de agua a
170 °C, o abaca apresentou altos rendimentos devido ao seu alto teor de holocelu-

lose. Os autores afirmam que o vapor de agua € um agente pré-hidrolisante caro
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mas rapido e eficiente, que produz minima degradac&o da celulose e elimina a

maior parte das hemiceiuioses, iignina e extratos presentes.

5.1.4. Colagem

ESPINOZA (1986) realizou um estudo de colagem, tanto superficial
como interna, nas pastas obtidas com fibra da raquis da bananeira beneficiada. A
colagem superficial foi realizada a 30 °C, aplicando-se a pasta 10 ppm de
Alx(SQy); e colagem interna da pasta sem branqueamento foi realizada a 30 °C, 5,5
de pH e com aplicagdo de 60 ppm de amido; e para a pasta branqueada, as
condig¢ées foram 30 °C, 4,0 de pH e 60 ppm de amido.

A autora conclui que a colagem das fibras da raquis da bananeira é
efetiva sob os processos estudados, e que melhora as caracteristicas de: indice de
arrebentamento, permeadncia ao ar, gramatura, espessura e brilho, néo
apresentando diferenca em alvura e opacidade. Ha possibilidade de melhorar a
colagem superficial realizando-se primeiro uma colagem interna. Os papéis cola-
dos obtidos podem ser utilizados como material para embalagem, cartdes, sacos,
enquanto que sem branquear podem ser empregados na fabricagdo de papéis

vegetal e manteiga.
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5.1.5. Misturas de pastas

Segundo a opinido de OLIVEIRA (1979), a industria papeleira
intensifica o uso de mistura de pastas de celulose na fabricagdo de quase todos os
tipos de papel, objetivando a mistura de fibras longas e curtas. Alguns dos fins da
mistura de dois ou mais tipos de pastas de celulose sdo. melhorar a qualidade de
uma celulose inferior, aproveitar os excedentes de matérias primas fibrosas ou
baratear o custo do produto final (FOELKEL & BARRICHELO, 1975).

Segundo ATCHINSON (1988), selecionando-se apropriadamente a
mistura de fibras anuais e 0 método de polpagéo, é possivel produzir qualquer tipo
de papel e cartdo, sem a adigdo de pastas obtidas a partir de madeira, entretanto,
em muitos casos, espera-se que as fibras anuais possam ser utilizadas pelo
menos numa pequena proporgao.

Na literatura disponivel e pesquisada, encontraram-se poucas
citagdes de trabalhos onde se estudaram ou a preparagéo ou as caracteristicas de
misturas de pastas de fibras de Musa com outros tipos de pastas. Assim, este
aspecto tornou-se um dos objetivos deste trabalho.

ESCOLANO (1981) relata que misturas de pastas de abaca com
pastas provenientes de bagago de cana-de-agucar ou madeira de folhosas
produzem pastas com altas propriedades de resisténcia a tragdo, arrebentamento

e rasgo, predizendo um futuro brilhante para as pastas de abaca na produgdo de
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papéis de alta qualidade pelo processo FORPRIDECOM. Procuraram-se detalhes
sobre este processo, mas ndo se conseguiu encontrar nenhum.

Outra pesquisa relata que nas Filipinas, pastas a soda fria obtidas a
partir do pseudocaule da bananeira, podem ser consideradas como potenciais
suplementos das pastas de fibra longas, importadas e usadas 1a, na produgao de
papel jornal (ESCOLANO et alii, 1979). O papel jornal produzido da mistura de
pastas a soda ndo branqueadas, contendo 80% de pasta obtida de bagaco de
cana-de-agucar e 20% de pasta obtida do pseudocaule de bananeira, apresentou
propriedades de resisténcia mecanica aceitaveis, porém baixo brilho e opacidade,
quando comparado com papel jornal padréo, entretanto, o papel jornal formado da
mistura de pastas a soda, ndo branqueadas, (80% de pasta de palha de arroz e
20% de pasta de pseudocaule da bananeira) satisfez os requisitos padrdes tanto

de resisténcia mecanica como de propriedades opticas.

5.2. Materiais e métodos

5.21. Material

Foram empregadas’ as fragbes “fibras” de raquis da bananeira
beneficiada pelos tratamentos hidrotérmico e termoquimico & soda, sob as

condi¢gdes mostradas na Tabela 4.5.
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5.2.2. Métodos

5.2.2.1. Obtengao de pasta

Com o objetivo de obter pasta celuldsica, as fragdes “fibras” de
raquis beneficiadas foram tratadas em refinador Jokro, a quatro diferentes periodos
de tempo: 30, 45, 60 e 90 minutos. Apds, cada tempo de refino, foi determinada a
resisténcia a drenagem (°SR), por um método normalizado (C10M-1996, da
ABTCP em revis&o), que mede a razao na qual a agua drena de uma suspensio
de um litro, feita a partir de 2 gramas de pasta, através de um prato perfurado,
quando a fibra € submetida a uma pressdo de agua uniformemente decrescente.
Os resultados deste ensaio foram expressos em graus Schopper-Riegler (°SR)
corrigidos para uma amostra de 2,00 gramas.

Para cada tempo de refino foram preparadas folhas manuais em
formador do tipo Rapid Koethen, de aproximadamente 60 g/mz, que foram

deixadas em acondicionamento segundo a norma P4 (ABTCP/IPT, 1994).
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5.2.2.2. Caracterizagao das pastas

As pastas obtidas foram caracterizadas quanto a suas propriedades:
fisico-mecanicas, superficiais e conteudo de cinzas.

Foram determinadas as seguintes propriedades fisicas das folhas
formadas: gramatura, espessura, densidade aparente e volume especifico.

A gramatura foi determinada segundo a norma P6 (ABTCP/IPT,
1994) como a massa de papel seca (g) dividida pela area analisada (m?), e a
espessura calculada como a espessura média de uma simples folha, dada em um,
segundo a norma PS5 (ABTCP/IPT, 1994).

Com esses valores foi determinada a densidade aparente, calculada
como a gramatura em base seca (g/m?) dividida pela espessura do papel (um)
segundo a norma P5 (ABTCP/IPT, 1994), sendo que o valor inverso desta
corresponde ao volume especifico.

Além foi determinada a propriedade superficial, permeéancia ao ar,
definida como o fluxo médio de ar que passa pelo corpo-de-prova (unidade de
area), sob unidade de diferenga de presséo por unidade de tempo, sob condigées
especificadas. Expressa-se em micrometro por Pascal por segundo (umPal/s) e foi

determinada segundo a norma P32 (ABTCP/IPT, 1994).
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Todavia, foram determinadas as propriedades mecénicas das pastas
obtidas aos quatro tempos de refino e expressas como resisténcia a auto-ruptura,
alongamento, e os indices de rasgo, arrebentamento e tragéo.

A resisténcia a auto-ruptura corresponde a forga média de tensdo
expressa em kg, dividida por cada centimetro de largura de uma tira papel que
tenha uma gramatura de 100 g/mZ; E equivalente ao comprimento em metros de
uma fita do mesmo papel de largura uniforme, necessaria para atingir ruptura
quando segurada por uns dos seus extremos, foi medida segundo a norma P8
(ABTCP/IPT, 1994). Determinou-se também o alongamento, que corresponde ao
aumento no comprimento que o corpo-de-prova apresenta no momento da ruptura,
quando submetido ao ensaio de resisténcia a tragéo.

O indice de rasgo foi determinado segundo a norma P9 (ABTCP/IPT,
1994) e corresponde a forgca em gramas necessaria de se aplicar sobre uma folha
simples de 100 g/m? para rasgé-la; calculou-se dividindo a forca de rasgo (mN)
pela gramatura em base seca (g/m?), vezes 100 e reportou-se em mN-m?/g.

O indice de arrebentamento foi determinadoAsegundo a norma P8
(ABTCP/IPT, 1994) sendo equivalente ao numero de metros quadrados de papel
cuja massa provocaria um arrebentamento se fosse aplicada a cada centimetro da
folha colocada no aparelho. Calculou-se como a pressdo média de

arrebentamento (kPa) dividida pela gramatura (g/m?) e reportou-se em kPam?/g.
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As pastas foram caracterizadas com relagéo ao seu teor de cinzas

pelo processo de incineragdo em mufla, segundo a norma T-211 (TAPPI, 1992)

5.2.23. Eleicao das melhores pastas

Os valores das propriedades mecanicas, da densidade aparente e
da permeédncia ao ar, das pastas da bananeira foram grafadas em fung¢do do
tempo de refino, com o objetivo de escolher a pasta com maior resisténcia

mecanica e de verificar o comportamento das propriedades antes mencionadas

com o tempo.

5.2.2.4. Misturas de pastas

Foram preparadas misturas de pastas ndo branqueadas com a
melhor pasta termoquimica & soda (TQ-S-1) da raquis da bananeira, escolhida
conforme descrito no item anterior, e respectivamente com duas pastas comerciais
de aparas de papeldo, com o objetivo de se verificar 0 efeito da inclusdo da
primeira nas propriedades de resisténcia mecanica das segundas.

Foram empregados dois tipos de receitas de pastas para fabricagao
de papel capa reciclada: uma denominada de Capa A, de maior resisténcia ao

arrebentamento ( para atender Mullen entre 100 e 130 libras por polegada
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quadrada), usada como papel capa intermediario na fabricagdo do corrugado
duplo, possuindo maior resisténcia do que o papel miolo utilizado normaimente; e
outra denominada de Capa B de resisténcia ao arrebentamento até 100 libras por

polegada quadrada.

As pastas foram conseguidas na empresa CIBRAPEL, localizada em

Rio de Janeiro e apresentavam as seguintes receitas:

Capa A: 20% de aparas selecionadas
80% reciclado comum
Capa B: 20% aparas selecionadas
10% tubo Kraft e sacos de supermercado

70% reciclado comum

Ambas pastas foram tomadas diretamente da caixa de entrada da
maquina formadora de papel, com graus de refino de 20,5 °SR para Capa A e
30 °SR para Capa B, regulamentos utilizados na planta fabril.

As misturas foram feitas adicionando-se sobre amostras das duas
pastas de aparas de papeldo quantidades crescentes de pasta termoquimica a
soda da raquis de bananeira; as proporgdes usadas foram de 10, 20, e 30% em

base seca. Ao todo foram feitas seis misturas as quais foram codificadas conforme

mostra a Tabela 5.1.
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Tabela 5.1. Composi¢do das misturas (% massica em

base seca)
MISTURA PASTA CAPAA CAPA B
TERMOQUIMICA
A SODA
iA 10 90 0
2A 20 80 0
3A 30 70 0
1B 10 0 90
2B 20 0 80
3B 30 0 70

Para caracterizar os materiais envolvidos na fabricagéo das misturas,
foi feita uma classificagdo das fibras em aparelho Bauer-McNett, e também foram
elaboradas folhas de ensaio de aproximadamente 127 g/m’ e avaliadas conforme o

indicado no item 5.2.2.2, menos quanto a permeéncia ao ar.
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5.3. Resultados experimentais

5.3.1. Avaliagdo da pasta hidrotérmica

Como se sabe, (NEVES et alii, 1986), as propriedades das pastas
estao relacionadas com o tempo de refino, o qual reflete no trabalho mecanico e na
quantidade de energia aplicada sobre as fibras para atingir as caracteristicas
adequadas a manufatura do papel.

Assim, para se acompanhar a evolugéo das propriedades das pastas
estudadas, estas foram analisadas em fungdo do tempo de refino, entretanto ndo
foi possivel, a andlise das propriedades em fungdo da resisténcia a drenagem,
como € comum de se fazer, pois os residuos de material parenquimatico e de
epiderme interferem nos resultados de drenabilidade.

Isto mostra que neste caso, a drenabilidade ndo € um bom indicador

para se avaliar curvas de refino, fato observado também por outros pesquisadores
(ATCHINSON, 1972, ABD EL-REHIM & TARABOULSI, 1987)).
Os resultados médios com os desvios padrdes, (para cada tempo de

refino) das caracteristicas da pasta hidrotérmica, sdo apresentados na Tabela 5.2..
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Como era de se esperar, estas propriedades variaram com o
tempo de refino, que passou de 30 para 90 minutos, Esta variagdo foi a
seguinte:

e a espessura das folhas diminuiu em 22,5%, e a permeéancia ao ar
aumentou em 466%; podendo ser o resultado da fragmentagao
mecéanica do material parenquiméatico presente e da delaminagéo
das paredes das fibras, as quais s&o muito finas;

e a densidade aparente aumentou em 35,2%;

e as propriedades mecéanicas variaram do seguinte modo:
aumentaram o indice de tracdo em 46,9%; o alongamento em
115%; e o indice de arrebentamento em 32,2%; entretanto, o
indice de rasgo diminuiu em 48,5%;

e as folhas manuais apresentaram uma cor marrom clara, muito
brilhante quando observadas ao olho nu, embora os resultados de
alvura foram muito baixos; e

e 0s teores de cinzas ou material inorganico ficaram entre 1,53% e
1,75% (base seca).

Estas observagdes sdo mostradas nas figuras 5.1 e 5.2, podendo-
se ver que as propriedades de indice de trag&o e de arrebentamento, tendem a
valores maximos quando o tempo de refino foi de 60 minutos, e o indice de

rasgo vai decrescendo com o tempo de refinagdo.
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Figura 5.1
Variagéo das propriedades mecanicas da pasta hidrotérmica
(HT) com o tempo
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Figura 5.2

Variagdo da densidade aparente e permeancia ao ar das
pastas hidrotérmica (HT) e termoquimica a soda (TQS) com o
tempo de refino
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O aumento da densidade aparente, assim como também dos
indices de tragdo e de arrebentamento, podem ser explicados pelo fato de que
as fibras passaram de uma forma tubular rigida para uma forma de “fita”
durante o tratamento mecanico de refinagao, isto pode ser visto com claridade
nas Figuras 5.3. e 5.4., onde observa-se que houve um aumento da area de
contato entre fibras. Esta maior interagdo fibra-fibora provoca uma melhor
conformagdo da folha, refletindo isto na queda da espessura e do volume
especifico aparente, um aumento consideravel nos indices de tragdo e de
arrebentamento, os quais dependem tanto da for¢a de unido entre fibras como
da sua propria natureza Nas Tabelas 53. e 54., tém-se os valores de
propriedades de pastas de alto rendimento e pastas quimicas, extraidos da
literatura (NEVES et alii, 1987a; NEVES et alii, 1987b; NEVES, J., 1989), com o
objetivo de realizar comparag¢des com as pastas obtidas neste estudo.

Contrastando os valores das propriedades da Tabela 5.3. com as
das pastas hidrotérmicas da raquis da bananeira, pode-se ver que os niveis de
. densidade aparente atingidos, tém valores semelhantes aos das pastas de alto
rendimento (mecanica, SGW, mecanica de desfibrador, RMP; termomecanica,
TMP; e quimiotermomecéanica, CTMP), usadas na fabricagcdo de papéis
imprensa, e valores menores do que os das pastas quimicas semibranqueadas
(SBR) e pastas Kraft branqueadas provenientes de varias espécies florestais,

quando comparadas com as pastas da. Tabela 5.4..
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Figura 5.3 Micrografia de folha feita com pasta hidrotérmica
de rdquis da bananeira, Musa Grupo AAA "Giant
Cavendish", refinada durante 60 minutos (200x)

Figura 5.4 Micrografia de folha feita com pasta hidrotérmica de
rdquis da bananeira, Musa Grupo AAA "Giant
Cavendish", refinada durante 60 minutos (100x)



Tabela 5.3. Propriedades de algumas pastas de alto rendimento provenientes de

espécies florestais
péc orestais
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Tipo de pasta TMP-NB TMP-B TMP-B TMP CTMP-NB
Matéria-prima Araucaria  Araucaria Pinus tadea Araucaria
Usos Papel Papel
imprensa imprensa

Espessura (um) 175
Densidade aparente 337 400
(kg/m”)
Resisténcia & auto-ruptura 4,0
(km)
Alongamento (%) 1.1
indice de tragdo (Nm/g) 18,3 26,3 23,0 23,3
fndice de arrebentamento 1,03 1,7
(kPa-m?/g)
Indice de rasgo (mNm2/g) 5.8 7,0 4,46 8,0 8,4
Tipo de pasta SGW RMP RMP
Matéria-prima Pinus sp CTMP-B
Usos Papel Papel Papel Araucaéria

imprensa  imprensa imprensa
Espessura (um) - - 167
Densidade aparente 400 335 345
(kg/ms)
Resisténcia a auto-ruptura 3,2 3,5
(km)
Alongamento (%) 1,3
indice de tragdo (Nm/g) 19,3
indice de arrebentamento 1,3 1,5 1,02 33,3
(kPa-m?g)
Indice de rasgo (mNm?%g) 5,0 6,0 3,49 8,1
NB: sem branquear B: branqueada
Araucaria: Araucaria cunnighamia TMP: termamecanicas
CTMP: quimiotermomecénicas RMP: pasta-mecénica de desfibrador
SGW: pasta mecénica de mé

Fonte: (NEVES et alii, 1987a; NEVES et alii, 1987b; NEVES, 1989)
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Tabela 5.4. -Propriedades de algumas pastas quimicas provenientes de espécies

florestais
Tipo de pasta KRAFT-B KRAFT-B KRAFT-B SBR KRAFT-B
Matéria-prima Eucalipto  Mistura de Pinus spp Eucalipto
folhosas
Usos Papel Papel Papel Papel Papel
escrever escrever imprensa imprensa imprensa
Espessura (um) 98 103
Densidade aparente 619 618 641 660 588
(kg/m?)
Resisténcia a auto-ruptura 8,0
(km)
Alongamento (%) 3,5 46
indice de tragdo (Nm/g) 59 55 84,6 78,5 69,6
indice de arrebentamento 3,3 3,3 5,46 6,0 4,28
(kPa-m?/g)
fndice de rasgo (mMNm?g) 9,0 10,3 9,38 14,0 10,8
SBR: semibranqueada
B: branqueada

Fonte: (NEVES et alii, 1987a; NEVES et alii, 1987b; NEVES, 1989)

Quanto as propriedades mecanicas, vé-se que as pastas
hidrotérmicas de raquis da bananeira, sdo superiores as pastas de alto
rendimento, em indice de tragdo e em indice de arrebentamento, sendo o
indice de rasgo muito semelhante o inferior em alguns casos. Isto pode ser
explicado pelo fato da raquis da bananeira ter paredes muito finas, que podem

colapisar muito facilmente e sofrer maior degradagdo durante o processo de
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refinagao, isto, além do corte e da propria escamacdo das paredes das fibras,
conferidos pelo processo.

Durante o processo de refinacdo da pasta hidrotérmica, quando
se passou do tempo de refino de 30 para 90 minutos, houve consumo de
energia mas com ganhos nos valores da densidade aparente e das
propriedades mecénicas com exceg¢do do indice de rasgo, fornecendo assim

pastas de boa qualidade.

5.3.2. Avaliagao da pasta termoquimica a soda

Os resultados médios com os desvios padrdes, (para cada tempo de
refino) das caracteristicas da pasta termoquimica & soda, sdo apresentados na
Tabela 5.5..

Como era de esperar, estas propriedades variaram com o tempo
de refino, que passou de 30 para 90 minutos, da seguinte maneira:

e a espessura das folhas diminuiu em 15,2%, e a permeéncia ao ar
aumentou em 143%, podendo ser o resultado da fragmentagéo
mecanica do material parenquimatico presente e da delaminagéo

das paredes das fibras, as quais sdo muito finas;
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¢ a densidade aparente aumentou em 15,0%;

e as propriedades mecanicas variaram do seguinte modo:
aumentaram o indice de tracdo em 13,9%, o alongamento em
8,7%, e o indice de arrebentamento em 15,7%, entretanto o indice
de rasgo diminuiuem 21,1%;

e 0os teores de cinzas ou material inorganico ficou entre 1,44% e
1,67% (base seca); e

e as folhas manuais apresentaram uma cor marrom escura e pouco
brilhante quando observadas ao olho nu, embora os resultados de

alvura tenham sido da ordem de 16%.

Estas observagdes sdo mostradas nas Figuras 5.2 e §.5,
podendo-se ver que as propriedades de indice de tragdo e de arrebentamento,
tendem a valores maximos quando o tempo de refinagéo foi de 60 minutos, e o
indice de rasgo vai decrescendo com o tempo de refinagdo.

Os ganhos em densidade aparente, indice de tragdo e indice de
arrebentamento, assim como a diminui¢do no indice de rasgo podem ser
explicados com os mesmos critérios apresentados para as pastas

hidrotérmicas.



117

vl ov'L 99'L 9L (eoes aseq 9,) sezui)
G0'0 827 SO0 9g'Ll6 SO0 ¥L'Z6 SO0 O0L'Ze (%) od8s Joa |
soo1winb sopnajuo)

Z0'0 Z€o 0 e¥'0 800  SS'0 1'o 620 (sred wn)

z2 coy ol 00€ GE Gez v 99l (lwool/s)
>mt3mu ‘Je oe eiduesauwllad
sieldiadns sapepaudoad
v'0 9'G 00 €S €0 6'S L'0 L', (B7,wNw) obsel ap ad1puj
8'0 L v'0 oL 8'0 Ll Z'l vl ()6) seyjo g ap obsel ap edio4
G0 6'S €0 L'S ¥'0 v's v'0 L's (B7.wedx) ojuswejusqgalle ap a2Ipu|
€0 L'S Z'o G'c €0 v'e Zo 7't (;wop6y) ojuswejueqgalie sp oessald
€'0 G'C ¥'0 9'C €'0 €'C €0 €2 (%) oyuswebuoly
6/8  1/98 /9% /Oov6 78S 62v8  vE6 919/ (w) eamdni-ojne e erougisisay
08  6'8L g8 968 € L9, S8 €69 (6/wN) oedel ap 82ipu)
8'0 v/ 8'0 8', G'0 Z'l 8'0 99 (16%) ww G| ‘eanydni ep ebie)
sed|ueoawW sapepaudold
G00 €T 0L'0 82T 620 €T €70 v (B/;wo) ooujoadsa awn|oA
4} 69Y Ll (0]4% I Gey L€ 80 (swy/6y) syusiede spepisuaQ
€ A} 9 ocl Gl evl Gl yS1L (wr) eanssads3
- L'19 - L'6G - 719 - €'29 “(;w/b) einjewelny
: seoisij sapepaudouad
- g - GE - R% - ze (4S.) wabeualp e eugisisay
- 06 -- 09 -- Gp -- 0g - (sojnuiw) ouyss ep odwa |
oulja1 ap saodipuon

Old3N (o] OIa3an ,
ovdavd OIgan oviavd ovdavd OIg3an vyavd
_OINS3a  ¥OTIVA OIAS3IA HOTVA OIANSIA  HOTVA OIAS3IA UOTVA SYOILSIH31LIVHVYD

ellsueueq ep sinbel ap epos e sedlwinbowls) sejsed sep oedeziusoeie) 'G'G Blaqe]



Valores

<

—e—indice de tragdo TQS (Nm/g)/10
—&— indice de arrebentaments TQS (kPar?/g}

—a—[ndice de rasgo  TQS (mNm?2/g)

30

T

45 60 75
Tempo de refino (minutos)

Figura 5.5.
Variagdo das propriedades mecanicas da pasta termoquimica
a soda com o tempo de refino

90

118



119

Para efeitos de comparagdo, contrastando os valores das
propricdades da Tabela 5.3., com os das pastas termoquimicas & soda da
raquis da bananeira, os niveis de densidade aparente atingidos, tém valores
semelhantes aos das pastas de alto rendimento (mecéanica, SGW; mecénica de
desfibrador, RMP; termomecanica, TMP; e termoquimicamecéanica, CTMP),
usadas na fabricagdo de papéis para imprimir, e valores menores do que os
das pastas quimicas semibranqueadas (SBR) e pastas Kraft branqueadas
provenientes de varias espécies florestais, quando comparadas com as
propriedades da Tabela 5.4..

Quanto as propriedades mecanicas, vé-se que as pastas
termoquimicas a soda da raquis da bananeira, sdo superiores em indice de
tracdo e em indice de arrebentamento, sendo o indice de rasgo muito
semelhante o inferior em alguns casos.

Tem-se que, durante o processo de refinagdo da pasta
termoquimica a soda, quando se passou do tempo de refino de 30 para 90
minutos, houve também consumo de energia mas com ganhos nos valores da
densidade aparente, e das propriedades mecanicas com excegéo do indice de
rasgo, fornecendo assim pastas de boa qualidade.

Nas Figuras 5.6 e 5.7 sdo apresentadas micrografias das folhas
feitas com pasta termoquimica a soda, refinada durante 60 minutos, observam-

se a grande fibrilagdo das fibras e a boa formagéo da folha.



Figura 5.6 Micrografia de folha feita com pasta termoquimica a soda
de rdquis da bananeira, Musa Grupo AAA "Giant
Cavendish", refinada durante 60 minutos (100x)

Figura 5.7 Micrografia de folha feita com pasta termoquimica a soda
de rdaquis da bananeira, Musa Grupo AAA "Giant
Cavendish", refinada durante 60 minutos (50x)
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5.3.3. Comparagao entre pastas hidrotérmicas e

termoquimicas a soda

Com base no tempo de refino, e contrastando os valores
apresentados nas Tabelas 5.2. e 5.5, vé-se que os valores das diferentes
propriedades das pastas hidrotérmicas analisadas foram menores do que os das
pastas termoquimicas a soda. Por outro lado, vé-se também que estas ultimas
precisam menos energia para se atingir os melhores valores das primeiras. Isto se
deve a introducdo de soda no tratamento de beneficiamento da fibras da raquis da
bananeira, tornando-as menos fridveis € com maior capacidade de receber energia
na forma de deformag&o ou fibrilagdo.

Este fato reflete nas propriedades mecanicas, pois se observa que
os indices de tragdo e de arrebentamento sdo maiores para as pastas
termoquimicas a soda, acontecendo para todos os niveis estudados.

Os indices de rasgo das pastas termoquimicas a soda sdo menores;
isto pode ser interpretado, em termos, tanto do efeito da soda sobre os
componentes quimicos existentes nas paredes das fibras da raquis; como da
propria espessura e fragilidade destas fibras.

Estas comparagdes podem ser observadas nas Figuras 5.8 e 5.2.



14 +——
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Figura 5.8

Compacéao das propriedades mecanicas das pastas hidrotérmica (HT) e
termoquimica a soda (TQS) com o tempo de refino
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Sabe-se que a introdug@o de soda num processo de preparagdo de
pasta celuldsica incha as hemiceluloses e as regides amorfas das fibras, ambas
dentro da lamela média e da parede secundaria das fibras, ajudando na refinagéo
3 fibrilagdo de suas camadas e diminuindo o consumo de energia. Como as
paredes das fibras da raquis da bananeira sdo muito finas (Tabelas 3.5 e 3.7); este
inchamento pode chegar talvez a rompé-las, diminuindo de este modo sua
resisténcia intrinseca. Este efeito € bastante pronunciado com o aumento do
tempo de refino, onde as possibilidades de corte das fibras aumenta muito, devido
ao longo tempo de atuagéo das facas do refinador sobre as fibras.

Sumariando, tém-se que a introdugdo de hidroxido de sddio (5% em
base seca sobre as fibras) produz os seguintés efeitos nas propriedades
mecanicas da pasta termoquimica com relagdo a pasta hidrotérmica, no nivel de

60 minutos de tempo de refino:

15,5% de aumento na densidade aparente;

e 67,6% de aumento na permeancia ao ar,

e 22 5% de aumento na resisténcia a auto-ruptura;
e 35,7% de aumento no indice de arrebentamento;
e 40,5% de diminui¢do no indice de rasgo; e

e nenhum efeito no alongamento.
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Estas observagdes permitem concluir que para a raquis da
bananeira, o processo termoquimico a soda deve ser preferido em relagédo ao
hidrotérmico, principalmente quando s&o requeridas pastas com maior resisténcia
a tracdo e ao arrebentamento; maior permeancia ao ar; maior densidade aparente

e menor resisténcia ao rasgo.

5.3.4. Avaliacdo das pastas em misturas

Para as pastas em misturas: pasta termoquimica & soda
refinada a 60 minutos, e as pastas de reciclo Capa A e Capa B,
avaliadas a uma gramatura de 127 g/m?, apresentam-se os resultados
da classificagdo de fibras na Tabela 5.6.; os resultados médios com
os desvios padrdes das propriedades analisadas, na Tabela 5.7., e uma
comparagdo das suas propriedades mecanicas e da densidade
aparente na Figura 5.9. Todavia, sdo apresentadas micrografias de

folhas feitas com as pastas Capa A e Capa B, nas Figuras 5.10 e 5.11.
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Tabela 5.6. Classificagdo de fibras Bauer-McNett

para as pastas em misturas

FRAGAO PASTA
RETIDA EM TERMOQUIMICA A Capa A Capa B
PENEIRA SODA
X S X S X S
16 417 0.08 18,63 015 | 7,03 0.3
30 3,36 0.007 37,88 0.18 | 49,04 0.25
50 17,66 0.41 | 1413 0.4 | 1860 0.12
100 5,02 0.014 4,08 003 | 552 052
PASSOU A
100 69,79 - 2528 - 2533 -
X: valor médio

s: desvio padrao
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Na classificagédo de fibras Bauer-McNett, consideram-se como
fibras longas as fragdes retidas na peneira 50 ou mais; como fibras intermédias
as retidas sobre a peneira 100 e que passaram a peneira 50, e como finos a
fragdo que passou a peneira 100. Levando em conta esta definigdo, observa-
se que as pastas de reciclo Capa A e Capa B possuem proporgées
semelhantes das trés fragbes analisadas e que a pasta termoquimica a soda é
muito diferente delas.

Esta Jdltima, apresenta grande quantidade de finos
(aproximadamente 70%), isto interfere nos processos de fabricagdo de papel
diminuindo a drenabilidade das pastas, e portanto, a velocidade de drenagem
na maquina formadora de papel.

Das figuras 5.10 e 5.11, observa-se que as pastas de reciclo
Capa A e Capa B possuem fibras muito danificadas, tipicas de fibras

provenientes de pasta secundaria.



Figura 5.10  Micrografia de folha feita com pasta de reciclo
Capa A refinada a 20,5° SR (50x)

Figura5.11  Micrografia de folha feita com pasta de reciclo
Capa B refinada a 30° SR (25x)
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5.3.5. Avaliacao das misturas

5.3.5.1. Avaliagao das misturas com pasta Capa A

Os resultados médios com os desvios padrdes, das caracteristicas
das misturas com pasta de reciclo Capa A, para cada propor¢do de pasta
termoquimica a soda da raquis da bananeira, s&o apresentadas na Tabela 5.8, e
a variagédo das propriedades mecénicas e a densidade aparente com relagéo a
propor¢do de pasta termoquimica & soda de raquis da bananeira, € mostrada na
figura 5.12..

Além, apresenta-se uma micrografiade folha feita com 30% de pasta

termoquimica a soda e 70% de pasta Capa A, mistura 3A (Figura 5.13).
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Figura 5.12
Variacio das propriedades das misturas de pasta de reciclo
Capa A com pasta termoquimica a soda da bananeira
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5.3.5.2. Avaliacao das misturas com pasta Capa B

Os resultados médios com os desvios padrdes, das caracteristicas
das misturas com pasta de reciclo Capa B, para cada propor¢do de pasta
termoquimica a soda da raquis da bananeira, sdo apresentadas na Tabela 5.9., e a

variagdo das propriedades mecénicas e a densidade aparente com relagdo a
proporgdo de pasta termoquimica & soda de raquis da bananeira, € mostrada na
Figura 5.13..

Além, apresenta-se uma micrografiade folha feita com 30% de pasta

termoquimica a soda e 70% de pasta Capa B, mistura 3B (Figura 5.14).
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Figura 5.13 |
Variacao das propriedades das misturas de pasta de reciclo
Capa B com pasta termoquimica a soda da bananeira

135



Figura 5.13  Micrografia de uma folha feita com a mistura de 30%
de pasta termoquimica a soda e 70% de pasta capa A
( 100 x)

Figura 5.14  Micrografia de folha feita com a mistura de 30% de
pasta termoquimica a soda e 70% de pasta capa B
(100x)
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Conclusées especificas
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Do estudo de produgdo de pasta para papel a partir do material

beneficiado da raquis da bananeira pode-se concluir que:

€ viavel tecnicamente a producdo de pastas celulésicas para
fabricagdo de papel, apds a refinagdo do material beneficiado pelos
processos hidrotérmico e termoquimico a soda (descritos no capitulo
4);

as melhores propriedades mecanicas, maior densidade aparente e
maior permeéncia ao ar, foram encontradas apds 60 minutos de
refinagdo em refinador Jokro, para ambas as pastas;

as pastas termoquimicas a soda apresentam melhores propriedades
mecanicas com relagdo as pastas hidrotérmicas, em todos os niveis
de tempo de refinagao;

as pastas obtidas s&o de cor marrom claro, brilhantes ao olho nu, de
alta resisténcia mecanica a trag@o e ao arrebentamento, porém de
resisténcia média ao rasgo;

as pastas hidrotérmica e termoquimica a soda, apresentam melhores

propriedades de resisténcia mecanica que as de pastas de alto



rendimento, e menores que as de pastas quimicas
semibranqueadas, branqueadas e sem branquear,

0 processo termoquimico a soda é mais conveniente com relagéo ao
hidrotérmico, quando sdo requeridas pastas com boas resisténcia a

tragdo e ao arrebentamento.
Do estudo de pastas em misturas obteve-se que:

a pasta de reciclo Capa B apresenta maiores propriedades de
resisténcia mecanica e densidade aparente do que as pasta Capa A,
entretanto, a pasta termoquimica & soda de raquis da bananeira
possui maiores indices de tracdo e de arrebentamento e menor
indice de rasgo do que elas;

as pastas Capa A e Capa B contem fragbes semelhantes apés a
classificagdo de fibras no aparelho Bauer-McNett, e estas fragdes
sdo muito diferentes com relagdo a pasta termoquimica a soda, a
qual possui uma grande fragdo de finos;

a inclusdo de pasta termoquimica a soda de raquis nas pastas de
reciclo Capa A e Capa B, melhora os seus ihdices de tragdo e de
arrebentamento, € ndo tem efeito significativo sobre a densidade

aparente nem sobre o indice de rasgo.
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6. CONCLUSOES GERAIS E RECOMENDAGCOES

Com o objetivo de verificar a viabilidade técnica da produgdo de
pasta para papel a partir de raquis da bananeira (Musa Grupo AAA “Giant
Cavendish”), conhecida no Brasil como Nanicdo, foram considerados trés residuos
organicos gerados apds a coleta do fruto: o pseudocaule, as folhas e a raquis ou
engaco. Os dois primeiros foram desconsiderados como matéria-prima para
producéo de celulose, pelo fato de formar parte do ciclo de vida da bananeira,
sendo que as raquis ficam geralmente fora da plantagdo e podem ser aproveitadas
com o fim de eliminar um problema ambiental e dar aproveitamento e valor
agregado ao rejeito, o qual representa para o Estado de S&o Paulo
aproximadamente 6300 toneladas secas de biomassa ao ano.

Apds as ana’lisi‘s anatébmicas e quimicas verificou-se que a raquis
possue fibras extremamente compridas com paredes finas e de boa qualidade para

produgao de papel; além do que quimicamente contem um baixo teor de lignina é
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baixo e altos teores de extratos, substancias soliveis em &agua quente e
substancias inorganicas.

Levando em conta os fatores anteriores, a morfologia da raquis e a
necessidade de se utilizar processos nao dispendiosos nem daninos ao meio
ambiente para produgdo de celulose, a raquis da bananeira foi tratada pelo
processo denominado de hidrotérmico, consistindo de duas etapas.

A primeira etapa o Dbeneficiamento do material, consistiu da
eliminagdo de materiais n&o fibrosos presentes na raquis em sua forma original e
que refletem na qualidade final do papel (epiderme, células parenquimaticas,
extratos, cinzas); e uma segunda etapa na qual o material beneficiado é refinado
até a obtengdo de pasta adequada aos usos papeleiros.

Na etapa de beneficamento o material em forma de cavacos foi
cozinhado em &gua durante 3 horas a 98 °C, ap0ds foi feita a separagao fisica dos
materiais indesejaveis e o material beneficiado passou a etapa de refinagdo
mecanica onde a fibra adquiriu as caracteristicas de pasta para papel; sendo o
rendimento global deste processo aproximadamente 31% de pasta hidrotérmica
com relag&o ao material original seco.

A pasta hidrotérmica obtida € uma pasta de fibra longa, de cor
marrom claro muito brjlhante ao olho nu, de alta resisténcia mecanica a tragao e ao
arrebentamento, de resisténcia média ao rasgo e de baixa permeancia ao ar;

comparada com pastas comerciais de alto rendimento apresenta maior resisténcia
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mecanica e menor resisténcia quando comparada com pastas quimicas
branqueadas e sem branquear.

O processo hidrotérmico pressurizado no qual foi aumentada a
temperatura de cozimento até 170 °C, gerou maior quantidade de materiais
soluveis e pelo tanto menor quantidade de “medula” para separar, sendo o
rendimento de material fibroso aproximadamente igual ao processo sem pressé&o.

O processo termoquimico a soda foi uma outra modificagdo ao
processo hidrotérmico que consistiu da adicdo de soda na hora do cozimento do
material (5% de NaOH com relagédo ao material seco original) o que produziu
basicamente os mesmos rendimentos das diferentes fracdes na etapa de
beneficiamento, porém pastas com melhores propriedades mecanicas a tragdo e
ao arrebentamento e menores ao rasgo do que as pastas hidrotérmicas.

Com os resultados de rendimento das pastas obtidas, estimou-se
para o Estado de Sdo Paulo que a quantidade de raquis potencialmente disponivel
é suficiente para alimentar uma fabrica que produza aproximadamente 6 toneladas
de pasta por dia.

Se recomenda realizar o beneficiamento das raquis nos locais
onde € embalada a banana e nos primeiros dois dias apds o corte dos cachos,

j& que as raquis sdo atacadas rapidamente por organismos biodegradadores
devido a alta propor¢do de parénquima e umidade presentes, fatores que

também fazem inviavel seu transporte.
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Verificou-se que a pasta termoquimica a soda de bananeira pode
ser usada para melhorar propriedades de papel capa proveniente de aparas de
papeléo quando misturada nas receitas estudadas, nas proporg¢des de 10, 20 e
30% . A introdugéo de pasta TQS nas receitas consideradas teve os seguintes
efeitos: aumento dos indices de tragdo e de arrebentamento, aproximagéo da
cor a papel kraft tradionalmente usado para fabricagdo de papel capa, nehum
efeito sobre o indice de rasgo, e aumento da densidade aparente do papel.

Como visto, ha viabilidade técnica de uso da raquis de bananeira
para produgéo de fibras para o Setor de Celulose e Papel, entretanto, sua
viabilidade econdmica deve ser avaliada. O problema entéo se restringe a
preparagdo de um estudo de dimensionamento de equipo, projeto e localizagcéo
de planta, bem como da viabilidade econdmica, os quais nao foram executados
por estar fora dos objetivos deste trabalho e que poderia ser objeto de um

estudo complementar.
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