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1. INTRODUGEOQ

0 Brasil & atualmente o 142 produtor mundial de

papel e o 112 produtor de celulose tendo produzido em 1974 respecti-

vamente, 1,84 e 1,1 milhao de teneladas. O Programa Nacional de
Papel e Celulose (PNPC) aprovado em dezembro ultimo pelo Presidente

Geisel, com investimentos fixos de 20 bilhces de cruzeiros pretende

ate 1980 elevar a producaoc de papel para 3,68 milhGes de toneladas e

de celulose para 4,20 milhoes. Alem de atingirmos a auto-suficien -
cia o Brasil deverd exportar inicialmente 1,2 milhao de celulose com
notavel economia de divisas. A lonéo prazo a previsao e chegar a ex-
portar 20 milhces de toneladas, o que permitira umé receita acumula-

da de mais de 50 bilhdes de ddlares em duas decadas.

. Para se atingir taoc ambicioso Plano ¢ fundamen-
tal a existencia de matéria-prima fibrosa em quantidade suficiente e
qualidade adequada. Como a industria nacional de celulose emprega
principalmente madeiras tanto de coniferas como de folhosas, o préé
prio PNPC prevendo a necessidade urgente dessa matéria-prima preconi
zou a criagao de 12 "distritos florestais" com 140 mil hectares cada
um atée 1979 como parte de um plano de 30 a longo prazo. A area a ser
coberta pelo programa e de 4,2 milhdes de hectares, sendo que cada

distrito sera suficiente para a instalagso de 2 industrias produzin-
do 1.000 t de celulose/dia cada.

No Brasil, desde 1966, anc do lancamento dos in-
centivos fiscais, até 1974 foram reflorestados cerca de 1.582 mil he

ctares que praticamente equivalem a 11 distritos florestais.




Para se alcangar as metas de exportagoes sugeridas,
~ . . -~ , . N -
o PNPC preve a utilizagao de outras materias-primas nao lenhosas

dando particular destaque ao bagacgo de cana-de-agucar, sub-produto

N

da industria agucareira e usado geralmente como combustivel:

"A produgio de pasta quimica e semiquimica
no Brasil, a partir do aproveitamento do bagago de
cana, atingiu, em 1973, a 50.000 toneladas. Isto re
presenta a utilizagao de apenas cerca de 3% da dis-
ponibilidade nacional de bagago. O aproveitamento
mais intensivo desta reserva apresenta, pois, ampla
possibjilidade para o aumento da produgac brasileira
de celulose. A gquantificag¢dao de um programa de
grande porte de produgao de celulose, a partir do
bagago, ss_seria possivel depois de maiores estudos

. técnico-economicos, mas pode-~-se considerar possivel,
jé em 1980, a produqao de 150.000 toneladas de uma
meta, a longo prazo, de 1 milhao, correspondendo a
utilizagao, para celulose, de apenas 20% do total

de bagago existente a partir de 1980.

Considerando-se a instalagao de usinas vi-
“ R - s, L4 .
sando a fabricac¢ac exclusiva de alcool para adigao
e ;. - L L -
a gasclina, pode-se prever uma disponibilidade ain-

. da maior de bagago para produqao de celulose.

Projetos de aproveitamento de cana-de-agu-
car, para fabricagao exclusiva de alcool, necessita
rao, para queima, de uma quantidade de bagago equi-

valente a, apenas, 30% do total produzido.

Desta forma, a conjugaqao de fabricas de
celulose as usinas de alcool poderé mostrar-se bas-
tante vantajosa, uma vez que estas poderiam utili -
zar, para queima, a medula do bagago, ou seja, aque
la parte que nioc se presta para a fabricagao de ce-
lulose, podendo a fabrica de pdlpa obter a materia-

prima praticamente a custo zero."

(PNPC, pag. 41)
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A quantidade de bagago que sera dlsponlvel na corren
te safra de 1975/76 seri da ordem de 8,6 milhGes de toneladas secas,
suficiente para a produqao teorica de cerca de 3 milhoes de tonela -

das de celulose branqueada, praticamente o triplo da produgao atual
brasileira.

-

Com o avango da moderna tecnologia hoje ja & possi -
vel se produzir papéis de excelentes qualidades a partir de celulose
de bagago. )

Esta materla-prlma devera ocupar a curto prazo uma
posigao de real destaque no cenario celuldsico- -papeleiro, Ainda
mais se considerarmos que o bagago ¢ produzido anualmente ao contra-
rio de outras matérias—primas cujos ciclos oscilam de 5 a 15 anos
com c¢rescentes encarecinlfentos em suas produgSes, transportes e abas-

tecimentos.

2. CARACTERISTICAS GERAIS DA MATERIA-PRIMA

2.1. Composigao tecnolégica do colmo da cana-de-agucar

Para fins tecnolégicos, © colmo da cana-de-aglucar e
dividido em dois componentes basicos: caldo abscluto e fibra. Enten-
. de-se por caldo o conjunto de todos os sélidos dissolvidos em agua
qQue & cana contém. Por fibra entende-se a fragdo celular seca. Em
termos porcentuais, o caldo representa em medla 88% e a fibra 12% de
peso da cana.

, Extraido o caldo da'canaqde-aqﬁcar, resta um produ-
to fibroso denominado bagago. Em fungao do teor de fibra da cana
(12%) e da porcentagem de umidade com que emerge dos processos de
extragaoc (50%), verifica-se que a proporqao media de bagago por tone
lada de cana & de 250 kg. Admitindo-se um rendimento médio da cultu
ra de cana como 60 ton/ha/ano, obtem-se anualmente como residuo 15
toneladas de bagago fre;co por hectare de cultura. Isso, se trans -

formado em celulose, fornece aproximadamente 2,5 toneladas de celulo

se branqueada.
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2.2. Composicao anatomica do bagaco

- . -
O bagago apresenta inumeras variaveis que afetam

. - 0 - . ® £ »
sua perfeita caracterizagao. A maioria destas variavelis constituem

~se em praticas agricolas e industriais e nas quais se possui pouco
controle. Variedades de cana, condigoes climaticas e edafolégicas,
métodos de cultivo e colheita, moagem da cana para remogac do cal -
do, etc., afetam importantes caracteristicas do bagago, como por e-—
xemplo, comprimento da fibra, teor de medula, armazenamento e grau
de danos as fibras.

As variaveis onde e possivel um melhor controle
sd0: perdas de qualidade e rendimento no armazenamento causadas por
fermentagao, separaqao da medula para produgao de celulose de me-
lhor qualidade, modificag¢ao das condigoes de conversio a celulose

para maximizar qualidade e rendimentos.

Conforme se pode observar, o bagago é um mate -
rial bastante heterogeneo. De forma geral, o bagago vem a ser a

' parte celular do colmo da cana-de-agucar que consiste de fibras e

(42 ]

de medula, nas proporqSes aproximadas de 65% para 35%, conforme

apresentado no Quadro I,

Quadro I: Composigao histoldgica do bagago.

Células do parenquima N 10
Células epidérmicas teteetenctrisacanrens 5%
Medula soeninniiniinnnrnnencannnnnenns, 35%
Feixes fibro-vasculares teccteatstrernes 15%
Feixes fibrosos do cortex veeesescaesens S0%

Fibras onto-o.---olc.---l..n-u-noll.-o- 65%

A expressao medula nao é correta pois ndo se

constitui histologicamente num tecido prlmarlo, oriundo dos aplces

meristematicos como enm dicotiledoneas. Em corte transversal do col

mo, observa-se que a medula ocupa toda a area da secﬁo, distribuin-
do-se irregularmente. A medula, embora quimicamente semelhante a
fibra, possui estrutura, forma e dimensces completamente diferentes
desta. E constitufda de celulas curtas, geométricas, de dimensaes

quase iguais em todos os sentidos. Constituem um tecido fundamen -

e
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tal que é responsavel pelo armazenamentc do caldo, com altos teo -
res de aqﬁcar.

As fibras sdo celulas longas e estreitas,com
relagao comprlmento/largura prox1ma a 85 e com extremidades afila-~
das. Dimensionalmente guardam acentuada diferenga das células de
medula, segundo se pode notar no Quadro II. Sao também‘apresentau
dos neste quadro, dimensoes médias de fibras de madeiras de conifg

ras e folhosas.

Quadro II: Caracteristicas dimensionais do bagago.

Comprimen| Largura EspessurajRelagao
atbriscprise | (0| () (8 peradecomprines
ra

Bagago

- fibras ...c0eiiiiiiiaed] 1,70 20 7,0 85

- PArenquUima ............ 0,64 L8 5,7 15

= VASO0S seesasanavravacane 0,25 126 7,6 2
Madeiras

- coniferas .............| 3,5 Lo 7 85

= folhoSaE .v.vvirnnncees 1,5 20 5 70

Pode~se verificar que as fibras de bagago
sao similares as de madeiras de folhosas e menores que as fibras

de conlferas.

2.3. Composicao gquimica do bagago

O bagago, tal como emerge da usina, além
da agua utilizada na embebicao e do caldo residual possui como

principal constituinte a celulose.

Segundo VALSECHI (1968) a composigao media
do bagago fresco de cana—de-aqﬁcar é a que consta do Quadro III e

& sua composigao centesimal e apresentada no Quadro IV,




Quadro III: Composigao média_do bagago fresco, conforme VALSECHI

(1968).

Componentes { %
Umidade oo----ov--no-uno.--..----' ; 48,0
Fibra o----toooc‘oc--co.-uoa.-lo'- l 45’5
Sacarose ol-oc---.-.uao..-..-c-..- : 4'5
Aglicares redutores Cereeecsiniiea. | 0,5
cinzas .I.."-Il'.'l.‘.lll....."- ll 1,5

Quadro IV: Composigao centesimal média do bagago fresco, conforme
VALSECHI (1968).

Componentes - } %
Carbono Sttt e ettt eiairineereaa. : 49.0
Hidrogenio ettt | | 6,5
Oxigenio Tttt ehenitenatienan.. } 45,0
Cinzas R I R T I f 1,5

em termos de matéria seca, £ Semelhante a das madeiras de felhosas.
C Quadro V mostra g composigao quimica de algumas madeiras de folho
sas e coniferas em comparacao com & composigao do bagago integral ’
medula e fibras.

Quadro V: Composigao quimica do baga¢o de cana de agucar (%).

Bagacgo
Componentes Eucalip- Pinus
Integral Medula Fibra to

Solubilidade enm

dgua fria ,........ 1,9 2,1 1,7 2,3 1,5

dgua quente ....... 3,4 4,1 2,7 4,7 2,5

NaOH 1% ........... 33,5 40,0 31,8 17,8 8,5

&lcool/benzenc ... . 2,1 2,8 1,9 1,6 2,2
Teor de )

celulose Cross &

Bevan .............t" 53,5 52,5 60,5 61,0 50,5

alfa-celulose ceeest Lol 34,3 42,8 44 2 by,7

Pentosanas sesscadi 39 .0 29,5 30,6 21,2 10,0

lignina teseriisees, 22,9 24,0 22,8 16,8 30,5

cinzas ............E 1,5 3,4 1,0 0,2 0,3
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Em razdo da variabilidade dos resultados, as opinigdes
dos autores acerca das diferengas em composigao quimica da medula e
da fibra sao contraditdrias. Assim enquanto alguns admitem que as
diferengas quimicas entre a fragao fibrosa e a fragao medular 530
minimas, exceto no teor de cinzas, outros demonstram que a medula €

mais rica em extrativos e lignina e mais pobre em celulose e pentos

nase.

0 Quadro VI mostra o resultado da hidrolise do bagago
integral segundo BROWNE (1906).

Quadro VI: Hidrdlise do bagago,

Componentes ; } %
Celuloses fr et et aeana : 55
Xilan&s eecvvennnn.... | 20
Arabanas ............. ; &
Lignina .....vu0u..... } 15
fcido acético tereeaee ; 6

2.4, Usos do bagaco

C bagaco de cana constitui-se em matéria—prima princi
pal ou secundaria para inumeras indﬁstrias, entre as quais podem ser
citadas: celulose para papel, alfa-celulose para rayon, plésticos,kg
cas, alcool, aglicares, glicose, carvao, gas combustivel, produtos de

destilaqao seca, chapas, raqaes; furfurol, etc,

et e

T
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3. PROCESS0S Dm PRODUCXO DE CELULOSE

De uma maneira geral os processos de produgao de
celulose sao classificados ep tres grupos: mecanico, qu{micps e
semi-quimicos. A estes se somam unma série de outros que sao va-
riagoes ou intermediarios dos citados.

Para o caso especifico do bagaco de cana-de-agiu-
. ~ - L . -
car assumem importancia os QUlmicos e semi-quimicos dependendo

do uso final da celulose, Especificamente 0S processos s30:

a) Processo cal

b) Processo soda
chuRyocessowsulfato ou kraft
d) Processo soda-cloro

e) Processe sulfito dcido

f) Processo sulfito alcalino
g) Processo sulfito neutro

h) Processo monossulfito ' g

Na producao comercial de celulose de bagago o su
cesso do empreendimento depende fundamentalmente do prego de co-

. * »
leta, trans orte, manuseio e estocagem da materia-prima.
P ' g :

Nesta fase inicial do processamento ATCHISON

(1971) apresenta os Principais problemas envolvidos que S&0:

a) Manuseio de grandes volumes de material volu—
mOSo num periodo de tempo relativamente curto, ao mesmo tempo
que as operacoes de ¢arregamento e transporte da cana jé ' est&o
sobrecarregados.

b) Necessidade de armazenar e preservar 50b con-
digoes uniformes de forma a reduzir ao minimo a perda de fibras

€ manter uma qualidade homogenea do produto.

te curto perfodo do ano.

d) Necessidade de remover e manusear a fibra tao

rapidamente quanto ela e disponivel na usina de forma a nio in =



-9 -

terromper as operagoes normais da mesma.

e) Perigos de fogo quando grandes quantidades de
bagago sao armazenadas em um 56 local e 08 resultantes custos de
prevengao.

f) Problemas de doencas pulmonares quando do ma-

nuseio do bagago seco depois de ter sido armazenado.

g) Alto teor de umidade quando ele deixa a usina
de aqﬁcar.

- . * .
Como assinalado anteriormente ha a necessidade
de se armazenar o bagaco em nosso meio dado o fato da safra aguca-
. - ¢ «
relra ocupar normalmente 5 a 6 meses do ano € as industrias de ce-

lulose operarem o ano todo,

A fim de se evitar os inconvenientes e prejuizos
- . . L4 .
citados foran desenvolvidos diversos métodos de armazenamento mui -

. - . . -
tos dos quais estfo em uso com sucesso. Os principais sZo:

a) Armazenamento na forma de fardos.
.
b) Armazenamento a granel e umido.
L4
c) Armazenamento a seco apos desmedulamento e se

cagen artificial. -

-~ ’ ~ .
Por razces de ordem économica © processo de arma

- 0 > L4 L 4 B
zenamento mais difundido em nosso Pais e sob a forma de fardos. As

sim que o baga¢o sai das moendas da usina bPassa por uma enfardadej

ra que produz fardos pesando 25 a 30 kg de facil manuseio,

Outra operagao importante na produgao de celulo-
se de bagago de alta qualidade & o desmedulamento. MUSSI (1970)
afirma que a remogdo da medula ainda €& motivo de controvérias e se

L d . -
mostra favoravel pelos seguintes motivos:

&) Menor consumo de reagentes quimicos durante o
cozimento. As células da medula ddo um rendimento menor em celulp
se.

b) Os reagentes alcalinos tem tendencia de serem

absorvidos com majior rapidez pela fracao medular do bagago.

e
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¢) A celulose com maior conteudo de finos e fibras vo
lumosas dificulta a drenagem da agua obstruindo as telas dos lavado
res e maquinas de papel o que impede maior velocidade dos mesmos

com consequente diminuigZo na produqao.

d) A dificuldade de drenagem provoca um vazio maior
nas caixas de vicuo das maquinas de papel diminuindo a durabilidade
das telas.

e) Devido ao maior contelido de pentosanas os papeis
resultam mais duros e mais transparentes. A falta de opacidade e
um inconveniente para os papéis de impressao, porém benefica para

E] - - -
os tipos impermeaveis.

Os principais métodos de desmedulamento podem ser

classificados em tres grupos:

a) Desmedulamento & seco, gque compreende a separagao.
-da medula apds o baga¢o sofrer secagem artificial ou durante o arma

zenamento.

b) Desmedulamento a umido, no qual o bagago & desmedu

lado da maneira que vem da usina, normalmente com 50% de umidade.

¢) Desmedulamento em agua ou molhado, no qual ¢ mes~

mo & conduzido com © bagage suspenso em agua.

Muitas varia¢oes destes métodos sao descritos na lite

ratura especializada. Entretanto, para a maioria dos casos, a me-.

lhor solucgiao rpara o desmedulamento envolve uma combinagao de pelo me
nos duas formas das anteriormente citadas: uma Primeira com desmedu
lamento & seco ou a umido seguida de uma segunda fase com desmedula
mento molhado.

A medula resultante do desmedulamento pode ser ‘usada
como combustlvel, adubo ou na produgao de furfural, raqoes, protel—
nas, etc.

Apos 0 desmedulamento as fibras do bagaqo estao em
condigoes de Serem processadas. As principais fases do processamen-

to sao convencionais e podem ser sumarizadas como segue:

| S
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a) Digestdo ou cozimento continuo ou descontinuo.
b) Depuragio e lavagen.

¢) Branqueamento (se for o caso).

d) Formagdo de folhas e secagem (se for o caso) .

- < .
e) Recuperacgao dos reagentes quimicos.

4. PROPRIEDADES E USOS DA CELULOSE DE BAGAGO

Atualmente, tamanha tem sido a enfase dada ao uso do
bagag¢o na fabricagao de celulose para papel e de alfa-celulose para
rayon que alguns autores chegam a admitir ser o bagaco o Principal

produto da cana-de-agucar. .

Desde qué o bagago sofra uma purificagac com a elimi
nagao da medula, obtém-se celuloses de qualidade para a producao de
diversos tipos de papéis, principalmente bara escrita, impressao s
papel jornal, papeis de parede, capas para papelao ondulado, papéis
de embalagem, etc.

A celulose de bagaco & ainda recomendada para pape -
loes e cartolinas onde- as exigéncias para resistencia mecanica sao
minimes,

Teores crescentes de medula no bagago convertido a
Papel promovem decréscimo na resistencia € opacidade do mesmo. A
eliminagao total da medula, embora utopica do ponto de vista indus-

trial, conduz a celulose de excelente qualidade.
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