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Accepted2018-09-28 feedstocks, and bamboo emerges as a potential Bormhaerefore, this study aims to analyze
Available online2018-10-31 the applicability of bamboo of the species Bambusgaris to the production of cellulose
palavras-chave kraft pulp turned to the production of sackraft gy paper. The chemical and
Bambu morphological characterization of the bamboo fibenrsd kraft pulping with starch-free
Sackraft bamboo were carried out. The bamboo presenteddeifeholocellulose (63.4%) and lignin
Polpa celulésica (23.2%) favorable to its use in kraft pulping. Timlp yield (54.9%) was higher than that

obtained in conifers. The dimensions of bamboordifavor the obtaining of physical-
keywords mechanical characteristics required for the prodoctof sackraft papers. It is, therefore,
Bamboo . . . . L
Sackraft concluded that it is possible to use bamboo instdadood in the suggested application.
Cellulose pulp

RESUMO

A tendéncia de aumento no custo da madeira namagtianos tem estimulado a busca por
matérias-primas alternativas, onde o bambu surga@@otencial biomassa. Sendo assim,
esse estudo objetiva analisar a aplicabilidade dmbu da espécie Bambusa vulgaris para a
producdo de polpa celuldsica kraft voltada a profiogle papel de embalagem sackraft.
Realizou-se a caracterizacao quimica e morfolégiaa fibras do bambu e polpacao kraft

com bambu livre de amido. O bambu apresentou tedeelsolocelulose (63,4%) e lignina

(23,2%) favoraveis a sua utilizacéo em polpacadtkfa rendimento de polpacao (54,9%) foi

mais elevado que o obtido em coniferas. As dimendée fibras do bambu favorecem as
caracteristicas fisico-mecanicas necessarias pamgraducdo de papéis do tipo sackraft.

Conclui-se, portanto, ser possivel utilizar o banaln substituicdo a madeira na aplicacéo
sugerida.
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1. INTRODU(;AO E importante salientar que, nos ultimos 10 anos, os

destaques em crescimento na industria de papde@aforam
os papeis de embalagem e sanitariessyg. Em 2015, por
exemplo, o Brasil produziu cerca de 10,3 milhdesodeladas
de papel, sendo que 53% desse total sdo referp@geis de
embalagens corrugadas, fazendo dessa classe deipapdas
mais importantes para o mercado papeleiro brasjleir
juntamente dos papeis de imprimir e escrever (Sll&fAl,
2017). Para que se confira as propriedades fismzimicas
necessarias para um papel de embalagem com altdagiea
utiliza-se a madeira de Pinus ssp., que apresimés flongas.
Papeis de embalagem kraftliner utilizam polpa kd&ftpinus
ndo branqueada com numero kappa de 80 a 110, e¢acqquan
os papeis de embalagem sackraft utilizam polpa Hepinus

industrial brasileiro. Entretanto, a producdo dedema tem ndo branqueada com numero kappa variando de 35 a 60

o . (BRANNVALL e GORAN, 2009).
apresentado tendéncias de aumento de custo nol Bossi
ultimos anos, principalmente devido ao preco daate© O bambu surge como potencial matéria-prima paesess
relatorio da Industria Brasileira de Arvores, refée ao ano de tipos de papéis, uma vez que também apresentas fibra
2015, demonstra que, nesse ano, a inflacdo indicatplantios consideradas como longas, de forma semelhante ainmatke
florestais foi maior que a inflagio nacional. OibedNacional pinus. llvessalo-Pfaffli (1995) nota, inclusive, eqa polpa
de Custos de Atividade Florestal (INCAF-Poyry)dei 12,8%, celuldsica de bambu pode apresentar maior resiatdoaasgo
2,1% mais elevado que a inflagdo medida pelo indicBrecos que a polpa de coniferas. As fibras longas e &strpresentes
ao Consumidor (IPCA) para o mesmo periodo (IBA,7201 no bambu permitem maiores superficies de contat@a pa
Essa realidade pode ser observada durante todoooreledo interacdes entre fibras, o que corrobora para melho
século XXI até atualmente. desempenho fisico-mecanico do papel produzido em
ncomparagéo as fibras de eucalipto. A extracdo dadam
p"’}%sente nas células parenquimaticas do bambudaiégregar
valor ao processo, permite a otimizacdo da proddedpolpa
celulésica, uma vez que o amido eleva o consunreatgentes

O eucalipto é a principal matéria-prima utilizadesetor
de celulose e papel no Brasil atualmente, propigia® pais a
posicéo de segundo maior produtor de celulose dwowatras
apenas dos Estados Unidos (IBA, 2017). Quase ®eslide
hectares sdo ocupados por plantios florestais asilBdentre
os quais 5,67 milhdes sédo do gértencalyptussp. (IBA, 2017),
correspondendo a 0,66% do territério nacional. @uethal.
(2018) destacam ainda que o clima favoravel, adgramtenséo
territorial, a boa adaptabilidade do género aosssbiasileiros
e as avancadas técnicas de silvicultura do eucalpBrasil sdo
fatores que colaboram para a grande participacssadaatéria
prima, sendo responsavel por significativa fracao RIB

Nesse contexto, h4 uma busca constante por maté
primas alternativas & madeira. Dentre as biomgss@sciais,
0 bambu surge como uma atrativa fonte, sendo censgld uma
B D Ao Ca) e elods 9 tap s polpaca € e  conersocos ol

. . X celulésica (AZZINlet al, 1987).

bambu como biomassa alternativa torna-se interesgaia

grande quantidade de area plantada existente, sepalis com Nesse contexto, o objetivo desse estudo é anaisar
maior area de bambu plantada na América (FILGUEIRASaplicabilidade do bambu da espéBambusa vulgaripara a
GONGCALVES, 2004; JUDZIEWICZt al, 1999). Somente no producéo de polpa celuldsica kraft voltada a prédude papel
estado do Acre estima-se que haja 7 milhdes deesctie de embalagem sackraft a partir de andlises de tedragdo
bambus nativos, area semelhante a ocupada porioglamorfolégica e quimica das fibras de bambu e rendimnele
florestais em todo o Brasil (PEREIRA e BERALDO, Zp0 polpacédo kraft em comparacdo com os resultadosasbem

Beraldo e Azzini (2004) ressaltam que o ré\pidlc')teraItura para madeira de Pinus.

crescimento do bambu e as colheitas de ciclo cdea®2 a 4 2. MATERIAL E METODOS
anos, além da caracteristica perene dessa ciilttgasificam o
interesse em sua aplicacdo. Além disso, o bamlasapta boa
capacidade de se desenvolver em solos pobres (RESBE
2010) e apresenta maior produtividade por hectare ap
géneros tradicionalmente utilizados na induUstricelelose e
papel (OSTAPIV, 2007). De fato, os plantios de bamerescem

em torno de 3% por ano, de maneira oposta aosigdan : ; . .
. P P Cjﬂ de Vicosa, em Vigosa, Minas Gerais. As amostrabatabu
florestais de forma geral, que apresentam constaathicdes : .
foram transformadas em cavacos manualmente, dtaskis

anuais (Z.I,EHUI.' 2003.)' Dest_aca-se no Brasil a eepﬁa{nnbusa segundo norma apresentada na se¢éo 2.2 deste nitanAgos
vulgaris j& aplicada industrialmente para a producéo gelpa

~ . 3o serem secos a temperatura ambiente, os cavacom fora
cartdo pela empresa Itapage. De forma geral, jatisea o acondicionados em sallocos de polietileno para a ¢aaddos
bambu para a producéo de méveis e componentes dstriia P P

moveleira, producdo de brotos comestiveis, artésacamo Ziﬁi%%grzzoztﬁjbi Lr:(;g]%gg%tei‘apaeraczrg:gggsg’?;l foi
agente de recuperacédo de solos e encostas e taicaagivil, 9 9 QanIaR,

exempficancose & consiucao de andames, realeae S0 PESETlr acio oo aride pare oo o
acabamentos e utilizagdo em estruturas inteirexcacdo de bolpagao,

fundacoes (OLIVEIRA, 2013; ORTHEY, 2015; PEREIRASENdO direcionado a polpagdo kraft.

2012; PEREIRA e BERALDO, 2007).

Esse estudo foi realizado no Laboratério de Cetubds
Papel da Universidade Federal de Vicosa. Devido a
disponibilidade, j& em escala comercialRembusa vulgaris
essa espécie € a escolhida para o estudo. Utdzaumostra de
P. vulgariscoletada junto ao Campus da Universidade Federal
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2.1 Analises morfolégicas das fibras do bambu

Andlises anatémicas foram determinadas a partir
maceracdo pelo método do acido acético/ nitrice,@unsistiu
na preparacdo de uma solucao na proporcédo deds plaricido
acético e 1 parte de acido nitrico. A biomassanfigrsa nessa
solucdo por um periodo de 6 horas a 100°C, quand
individualizacdo das fibras foi alcancada (BARRIQHE e
FOEKEL, 1983). Apos esse procedimento o materigbdsto
em suspensdo e agitado lentamente com auxilio itiedag
magnético. Com o uso de microscopio 6ptico acopadma
camera de alta resolucédo, realizou-se a andlistolbgica de
50 fibras por l1amina, utilizando-se 4 laminas dists.

Com as dimensdes obtidas, calculou-se o indice
enfeltramento — IE (Equacédo 1), coeficiente deilfidade —
CF (Equacao 2), fracdo parede — FP (Equacéo 3ieeinle
Runkel — IR (Equacéo 4). Esses parametros pernagtimar o
comportamento do papel posteriormente produzidartr ga
polpa, que deve ser confirmado a partir de testeisof
mecanicos do papel produzido. O indice de enferdame
fragdo parede séo utilizados para anélise da&asiatao rasgo.
Jéa o coeficiente de flexibilidade e indice de Rlinékacionam-
se a resisténcia a tracdo e arrebentamento, serdn IR ainda
permite dizer o qudo bom o material fibroso é gapsoducao
de papel, de forma geral.

Cc

IE = Lx100 (1)
CF = “2x100

FP = Z22x100 ©)
IR = 2XEP (4)

DL

Onde: EP é a espessura de parede das fibras, Dlidénetro
do lumen, L é a largura das fibras e C é o comprimeas
fibras.

2.2 Caracterizagao quimica

A caracterizacdo quimica d& vulgarisfoi realizada a
partir de uma série de procedimentos normatizatesigtentes

(0]

apos classificacao foram desintegrados em moinhoattelo,

e forma que os granulos de amido fossem extraiaosélulas
ggrenquiméticas. Em seguida, o bambu desfibradmemho
foi, entdo, batido por 15 segundos em liquidificadoméstico
com agua na proporcao 1:10. O bambu desfibradere die
amido foi seco e estocado para preparacédo de pelpkbsica
po"’f’ polpacéo kraft.

2.4 Polpacéo kraft do bambu

As etapas de vaporizacdo, impregnacdo e cozimento

foram realizadas em digestor MK, utilizando-se oterial

fibroso livre de amido. As condi¢des gerais uttliaa estdo
apresentadas na Tabela 2. A performance da coovelsa
lseembu em polpa celuldsica foi avaliada pelo rendimala

polpacédo, determinado por gravimetria, e pela detecéo do
namero kappa (TAPPI T236).

Tabela 2 - Condic8es gerais estabelecidas para dgeao
kraft de bambu

Parametros Resultados

Relacéo Licor / Biomassa 4
Alcali efetivo, % NaOH 9,8
Sulfidez (%) 35
Temperatura maxima (°C) 170
Tempo até temperatura maxima (mi 90
Tempo na temperatura maxima (mir 90

) ~
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Morfologia do bambu

Os resultados da morfologia Bevulgarisencontram-se
dispostos na Tabela 3. Obteve-se comprimento de fitédio
de 2,38 mm, comparavel ao valor obtido por Guinsadmior
(2010) e inferior ao obtido por Gomidet al. (1981), que
obtiveram 2,8mm. Esse valor também esta de acaydpas
estudos de Philip (1988), que afirma que os congnios
predominantes se encontram entre 2,2 e 2,6 mmc@da@com
a COPANT (1974), pode-se classificar as fibraBdeoulgaris

e comumente usados em estudos de quimica de b@snassmo intermediarias, uma vez que apresentam coraptim

lignocelulésicas, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Metodologias para caracterizagcao quimicdas
amostras de bambu

Procedimento
SCAN 40:94
TAPPI T 264 cm-97
TAPPI T222 cm-11
Goldschimid (1971)
TAPPI T 249 cm-85
WALLIS et al.(1996)
SCOTT (1979)
SOLARZet al.(1987)
TAPPI T264 cm-97

Parametro
Classificacdo dos cavacos
Extrativos totais
Lignina insolavel
Lignina solavel
Hidrolise acida
Composicéo de carboidratos
Acidos urénicos
Grupos acetil
Cinzas

2.3 Extracdo de amido

médio entre as fibras de eucalipto (1,0 mm) e p{Bis mm).
Esse comprimento ja é suficientemente favoraved panferir
propriedades mecénicas elevadas aos produtos delgtacao.
Obteve-se ainda largura de 26,73 um, enquanto Gosnidl.
(1981) obtiveram 17,2 um e Guimardes Junior (2@bigve
13,33 um.

Tabela 3 - Dimens&es das fibras de bambu e rela¢tes

propriedades morfolégicas
Dimenséo Resultado

Comprimento de fibra / mm 2,38
Largura da fibra / um 26,73
Diametro do limen / um 15,31
Espessura de parede / um 5,95

Ainda que o bambu utilizado tenha apresentado fargu
mais elevada que a obtida na literatura, esse vélor
consideravelmente menor que a largura média desfithe pinus

A extragdo de amido deu-se pelo método d&6,75 um), o que se da devido ao didmetro de lidodrambu,

desfibramento mecénico dos cavacos seguido decasmtizor
arraste em agua, proposto por Azzini (1984). Oacaw aceitos

que é cerca de 2 vezes menor que a madeira de Panibras
estreitas garante ao bambu maior resisténcia afadlita a
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formacéao da folha e favorece a resisténcia a tragéa vez que
fibras mais estreitas permitem melhor conexédo efinas
(LIMA, 2017).

As relacbes de propriedades morfoldgicas calculada

partir das Equacfes 1-4 estdo dispostas na Tabela 4

Tabela 4 - Rela¢Ges das propriedades morfoldgicas B.
wulgaris

de fenilpropano, como, por exemplo, ligacdes cawbzarbono
gue séo fortes, o que eleva o grau de condensacBgniha e
torna mais dificil sua deslignificacdo em procestmgpolpacao
kraft para a producdo de polpa voltada a indugtaigeleira
fGUTIERREZet al, 2006). Nota-se, portanto, que o baixo teor
de ligninas no bambu colabora para uma desliggicamais
facil, mas a caracteristica da lignina presente gramineas
desfavorece o processo de polpacdo. Goreidal. (1981)

Propriedade Resultado observam ainda que colmos mais jovens séo prefaignema
indice de enfeliramento 89 16 vez que o teor de lignina se eleva com o tempo.
Coeficiente de flexibilidade (%) 57,28 Tabela 5 - Caracterizacédo quimica d@. vulgaris
Frag&o parede (%) 44,53 Parametro Média
Comprimento / espessura 400,45 Extrativos totais / % 8,9 8,9 8,9
indice de Runkel 0,78 Cinzas / % 0,67 0,63 0,65
Insolavel 22,7 21,5 221
A relagdo  comprimento/largura  (indice  d¢ Lsrfie 14 /%  Solavel 11 11 11
enfeltramento) obtida foi de 89,16, bem superiopbuiras gnina Kiason 1% oluve ' ' '
biomassas lignocelulésicas de propriedades fisiecamcas Total 238 226 232
inferiores, como por exemplo o coco (35) e a camaglicar Grupos acetil / % 2,8 2,6 2,7
(66), (G_UIMARAES, 1984), indicar]do que as fibras bé_etante Acidos urénicos / % 1,1 1.1 1,1
flexiveis. Essa tendéncia também ¢é observada ar mhrt .
coeficiente de flexibilidade (57,28%) obtido parhambu, que Arabinanas 0,9 09 09
também é superior ao usualmente obtido em madiéramus Galactanas 0,5 0,5 0,5
e i_rldica gue as fibras estéo pa_lrcialrr}ente cqlaps_a:dm boa  carboidratos /%  Glicanas 457 467 462
unido entre elas. Esse coeficiente influencia aineinte na .
resisténcia a tragdo do papel. Como a fracdo pavbtda Xilanas 154 159 157
(44,53%) foi acima de 40%, considera-se que haber@ Mananas 0,1 0,1 0,1

resisténcia ao rasgo. Ja o indice de Runkel of@id8) permite
classificar o bambu como bom para papel (STAMM, 496

Nota-se, portanto, que as fibras do bambu utiliza

apresentam caracteristicas morfoldgicas que permdbter
propriedades fisico-mecénicas proximas a madeirpiries e
certamente superiores a madeira de eucalipto esoniateriais
lignocelulésicos que apresentam fibras curtas.

3.2 Caracterizagao quimica do bambu

Os resultados obtidos na caracterizagdo quimicB.de
vulgaris encontram-se dispostos na Tabela 5. Obteve-s&623,

de lignina total e 63,4% de holocelulose, que spoade ao
somatério de celulose e hemiceluloses na biom@ssaalores
estdo proximos dos encontrados por Gomide (198@&)phteve
64,94% de holocelulose e 17,90% de lignina. O @to de
holocelulose é uma vantagem do bambu para a prodiga
polpa celulésica, e seu alto teor de pentosana8¥d)@acilita o
refino da polpa e eleva as caracteristicas de téasia
(GOMIDE et al, 1981).

Obteve-se 0,65% de teor de cinzas, valor inferam a

ggtidos por Gomidet al.(1981) para colmos variando de 1 a 5

anos (teores entre 2,2 e 3,2%) e préximo dos usueénobtidos
para coniferas e folhosas. Segundo Lybeer (200&e 4,5 a
6,4% desse valor geralmente correspondem a sdicpye é
desfavoravel para aplicacdo industrial, uma vez gue
presenca afeta as propriedades de polpacéo eldifeceorte.
Gomideet al. (1981) ressaltam que a silica dissolvida no licor
de polpagéo, ao entrar em contato com ions c&lejmsita nas
Qaredes dos tubos da caldeira de recuperagéo,onandb
perda de eficiéncia na transferéncia de calor.dD de cinzas
também € composto principalmente por célcio, padass
manganés, magnésio, zinco, cobre, ferro e aluminio
(TAMOLANG et al, 1980). Deve-se notar, entretanto, que
teores de cinzas ndo sdo absolutos e variam catada idos
colmos, havendo reducdo com o tempo, como obsempado
Chen et al. (1985) em estudo realizado com bambus de
diferentes idades da espéRieyllostachys pubescer@bter um
valor baixo de cinzas €, portanto, favoravel pagraducao

Em média, madeiras de coniferas geralmente apegsenkraft de polpa celuldsica analisando-se apenas pafito de

69% de holocelulose e 28% de lignina, enquantonog@eiras vista da silica. Todavia, como o teor de cinzasbtamé um
de folhosas apresentam 75% de holocelulose e 20tgriea indicativo de nutrientes, pode significar que o ejarto solo e
(SJOSTROM,1993; IRANMAHBOOR:t al, 2002). Observa- a disponibilidade de elementos essenciais estadidiesntes,
se que 8ambusa vulgarigpresenta teor de lignina menor quprejudicando o ciclo produtivo do bambu, o que ueficia
as madeiras de coniferas e folhosas, o que é dsppeaa também na qualidade dos colmos colhidos. De foremalgo

gramineas (THOMAS, 1977). Entretanto, deve-se lemar
consideracdo que uma parcela dessa lignina presertembu
é lignina p-hidroxifenila, mais presente nesse ipeultura que
nas coniferas, que possuem guaiacila, e folhosaspgssuem
lignina do tipo siringila/guaiacila (SARKANEN e HEFERT,
1971). A p-hidroxifenila é a lignina menos reatem meio
alcalino entre as trés, uma vez que seu precugszdq p-
coumarilico) apresenta dois carbonos aromaticosedive,
portanto, dois sitios passiveis de liga¢bes comasutnidades

teor de cinzas € usualmente mais elevado em graséweque
em coniferas e folhosas (GUIMARAES JUNI@Ral, 2011),
diferentemente do que foi observado nesse estudo.

Extrativos s@o desfavoraveis no processo polpgis,
estdo associados com incrusta¢des em equipametéas,de
reagirem com as solugfes de cozimento consumirgdi, &
sendo os produtos dessas reac¢des também advensuspor
exemplo, em reagBes de saponificacdo de acidomgmgue
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formam espumas nos sistemas prejudicando etaga®desso elevado, voltada a utilizacdo para fabricacdo deeisade
como a lavagem da polpa. Os extrativos ainda selacionam embalagem sackraft. Os rendimentos obtidos sdo etitiaps
com a formacédo dpitch na polpa, os quais sdo denominada®m os obtidos a partir da polpacéo realizada comiferas, no
como acumulos de substancias de origem lipofiliua ge que se conclui que o bambu pode, de fato, seraditi com
depositam sobre a polpa celuldsica. Obteve-segenestsido, sucesso.

média de 8,9% de extrativos totais, valor bem pndao obtido

por Gomideet al. (1981) em bambus da mesma espécie com 5

anos (9,0%) e bem mais elevados do que a médidaobth AGRADECIMENTOS

coniferas e folhosas, em torno de 3,0% (SJOSTR(@3;1
IRANMAHBOOB et al, 2002).

Os autores agradecem o suporte financeiro concedido
As variagbes na caracteriza¢do quimica de amodéragpelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifie

uma mesma espécie colhidas em diferentes locaisn@rn e Tecnoldgico (CNPQ).

justifica valores as vezes divergentes dos obtihoditeratura

(LWIN et al, 2000). A disponibilidade de nutrientes do solo em

que a cultura é plantada, os fatores climaticosicccadiacdo REFERENCIAS

solar e indice pluviométrico e até mesmo a idadegeenos

colmos sdo colhidos sdo alguns dos fatores quenafet

composicao quimica e justificam tais variacbes HHNG et

ANDRADES, C.; FRINHANI, E.M. Propriedades fisico-

al., 2001) mecanicas de polpas kraft com nimeros kappa 45 e 55
b ' destinadas a fabricacdo de papel sackraft de baixa
3.3 Polpacéo kraft para producgéo de papel sackraft gramatura. O PAPEL, v. 76, n. 7, p. 53-58, 2015.
A polpagéo kraft do bambu livre de amido para otfien AZZINgéA.lgr&do a partir de bambu. Bragantia, v,481, p.45-

de polpa celuldsica visando a produgéo de papktah¢kappa
67,8) obteve rendimento total de 54,9%. O rendimeat
competitivo quando comparado a dados da literatura.
Resultados obtidos, por exemplo, por Andrades ahgrni

(2015) para obtencdo de polpa kappa 55 para Paedat i -
indicam rendimento da ordem de 52,5%. Outro estedizado BARRICHELO, L.E.G.; FOELKEL, C.E.B. Processo nitric

; . acético para maceragdo de madeira. In: CONGRESSO
gf‘égmpélugotggg/‘j‘(SQE'E""Hpgazgi% apresentou rendinuiznt FLORESTAL BRASILEIRO, 4.ed, 1982, Belo

Horizonte. Anais. S8o Paulo: Sociedade Brasilega d
Gomide et al. (1982) enfatizam, entretanto, que o Silvicultura, 1983. p.732-733.
rendimento de polpacédo do bambu é usualmente ngeleode BERALDO, A. L.; AZZINI, A. Bambu: caracteristicas e
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