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Avaliacao das propriedades do bagaco de cana
e bambu para producdo de celulose e papel

Evaluation of sugarcane bagasse and bamboo
properties for pulp and paper production

RESUMO: As principais matérias-primas usadas para a produgdo de celulose e papel no
Brasil sdo madeiras de florestas plantadas. Embora com imenso potencial, o uso de fibras ndo
madeireiras € pouco explorado. Diante disso, esse estudo tem como objetivo avaliar o uso
do bagaco de cana e bambu para a produgéo de celulose e papel a partir da caracterizagao
fisica, quimica, anatémica e de indices qualitativos. Para isso, foram realizadas analises
anatomicas das fibras (comprimento e largura das fibras e vasos, largura do lume e espessura
da parede celular), analise dos componentes quimicos (teores de celulose, hemiceluloses,
lignina, extrativos e cinzas) e da densidade basica. Além disso, calcularam-se os indices de
enfeltramento, Runkel, Mulsteph, Boiler, coeficiente de flexibilidade e fragdo parede. Os
resultados demostraram que os materiais diferiram estatisticamente entre si nas propriedades
quimicas, com exce¢do dos teores de lignina, na densidade e nas propriedades anatomicas,
excluindo a largura dos vasos e indice de enfeltramento. O bambu apresentou maiores valores
de celulose (52,96%), cinzas (2,34%), densidade (0,461 g/cm?), fracdo parede (67,84%)
e indices de Runkel (2,11), Mulsteph (0,90) e Boiler (0,81), enquanto o bagago de cana
apresentou maiores valores de hemiceluloses (17,63%), extrativos (12,81%) e coeficiente
de flexibilidade (46,19%). A maioria das propriedades foram similares as observadas em
matérias-primas comumente utilizadas para essa finalidade. Portanto, esses dois materiais
lignocelulésicos tém potencial para serem usados em industrias de papel e celulose no Brasil.

ABSTRACT: The raw materials commonly used to produce pulp and paper in Brazil are
woods from planted forests. Although with tremendous potential, the use of non-wood fibers
is inexpressive. This study thus aimed to evaluate the use of sugarcane bagasse and bamboo
to produce pulp and paper via physical, chemical and anatomical characterization, and
to verify the influence of its properties on the process and the final product. Anatomical
analysis of the fibers was performed (length and width from fibers and vessels, lumen width
and cell wall thickness), as well as chemical component analysis (cellulose, hemicellulose,
lignin, extractives and ash) and basic density of the materials. Moreover, felting rate,
Runkel, Mulsteph and Boiler indexes, flexibility coefficient and wall fraction were generated.
Results showed that both materials differed statistically in chemical properties, except for
lignin content; density and anatomical properties, excluding vessel width and felting rate.
Bamboo presented higher values cellulose (52.96%), minerals (2.34%), density (0.461 g/
cm?), wall fraction (67.84%) and Runkel (2.11), Mulsteph (0.90) and Boiler indices (0.81)
values, whereas sugarcane bagasse presented higher hemicellulose (17.63%), extractives
(12.81%) and flexibility coefficient (46.19%) values. Most properties were similar to those
observed in raw materials commonly used for this purpose. Therefore, these two materials
have potential for use in the pulp and paper industries.
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1 Introducao

O setor de papel e celulose ¢ um dos mais importantes ¢
significativos ramos na industria florestal brasileira, contribuindo
com parte significativa dos plantios, balanga comercial, investimentos
e geracdo de emprego e renda. Segundo a Industria Brasileira de
Arvores, aproximadamente 2,8 milhdes de hectares (36% da area
total de florestas plantadas) foram destinados exclusivamente
para o segmento de papel e celulose em 2018. Esse setor obteve
producdo de cercade 21,1 milhdes de toneladas de celulose (2° maior
produtor mundial), destinados em sua maioria para exportagao, e
10,4 milhoes de toneladas de papel (8° maior produtor), consumidos
no mercado doméstico, majoritariamente (IBA, 2019).

As principais matérias-primas dessa industria sdo fibras
madeireiras provenientes de florestas plantadas. Destas, a maioria
¢ oriunda de fibras curtas de eucalipto, com 18,29 milhdes de
t de celulose (87%). Em menor quantidade, a “fibra longa”,
principalmente do pinus, corresponde a producao de 2,31 milhdes
det(IBA, 2019). Outras matérias-primas usadas para polpagao
sdo inexpressivas no Brasil quando comparadas com as citadas
anteriormente, principalmente fibras ndo madeireiras. Em
contrapartida, considerando o panorama global, essas fibras
possuem imenso potencial de uso no Brasil e j& sdo utilizadas
em alguns paises, como é o caso da China e India, por exemplo,
com residuos agropecuarios (palhas de cereais, cascas, talos,
canhamo), gramineas (bambu, Typha latifolia L., Eulaliopsis
binata Retz.) e espécies arbustivas (Hibiscus sp.) (Ashori,
2006). Nesses paises, cerca de 70% das matérias-primas usadas
para producdo de celulose e papel sdo provenientes de fibras
ndo madeireiras (Liu et al., 2018).

Sendo assim, fibras ndo madeireiras podem se tornar fontes
alternativas de matéria-prima para essas industrias em relacao
as convencionais. Elas sdo derivadas de plantas mono ou
dicotiledoneas que ndo apresentam crescimento secundario (Han,
1998; Liu et al., 2018), provenientes de plantas anuais, assim
como residuos gerados durante sua produgdo. Existem alguns
estudos que recomendam a utiliza¢do de palha de trigo (Bian et
al., 2019; Deniz et al., 2004), palha de cana (Azzini et al., 1996;
Novo et al., 2018), bambu (Bilesky et al., 2014), talos de milho
(Chesca et al., 2018; Reddy & Yang, 2005), linho, cAnhamo,
juta (Marques et al., 2010), kenaf (Barbash et al., 2018; Ververis
et al., 2004), junco (Wille et al., 2017), entre outros materiais
como potenciais fontes de fibras para polpacao.

Dois tipos de fibras ndo madeireiras que podem ser utilizados
no Brasil para produgao de celulose e papel sdo o bagago de cana
e o bambu. A cana-de-aguicar ¢ uma graminea perene que possui
grande importancia para o Brasil, seu maior produtor mundial.
Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento, a estimativa
de producdo para a safra 2019/2020 é de aproximadamente 623
milhdes de toneladas (Conab, 2019). O bagago ¢ um residuo/
subproduto resultante do processamento industrial da cana-
de-acucar, gerado abundantemente. Segundo a Empresa de
Pesquisa Energética, sua producdo foi de aproximadamente
165 milhoes de toneladas em 2017, contribuindo de forma
decisiva na matriz energética nacional (EPE, 2018). No entanto,
muitas vezes esse residuo € descartado, contribuindo para
problemas ambientais, ou mesmo subutilizado. Estima-se que
aproximadamente 8 milhdes de toneladas de bagago (5% do
total produzido) ndo possui qualquer aplica¢do consideravel

(Rodrigues & Neves Junior, 2018). O bambu ¢ uma graminea
que possui caules lenhosos, que podem ser utilizados em diversas
aplicacdes, como na construgao civil, fonte energética e novos
materiais (painéis, pisos, carvao). O bambu apresenta grande
potencial agricola e econdmico, ja que possui ciclo curto de
produgdo (2-6 anos), rusticidade, facil manejo, reproducio
assexuada, alta produtividade (40-60 t/ha/ano), além de suas
fibras apresentarem excelentes propriedades fisico-quimicas
e elevada resisténcia mecénica (Santi, 2015).

O uso de fibras ndo madeireiras possui diversas vantagens
para a polpagdo. Estas podem requerer menor quantidade de
quimicos e tempo durante a polpac@o, hd maior aproveitamento
de residuos, menor ciclo de produgdo, maior rendimento por
hectare, além de serem materiais de baixo custo em muitos casos
(Hammett et al., 2001; Liu et al., 2018). Outra possibilidade
¢ o uso desses tipos de fibra para a producdo sustentavel de
celulose nanofibrilada para a fabricag¢do de papéis reforcados
e outros materiais nanocelulésicos (Fonseca et al., 2019). No
entanto, essas fibras podem apresentar muitas variagdes nas
propriedades quimicas e fisicas, elementos indesejaveis a polpagdo
¢ branqueamento, como elevados teores de extrativos e minerais,
presenca de silica, baixa densidade, problemas de disponibilidade,
transporte, armazenamento e qualidade (Han, 1998).

Devido a tantas variaveis presentes no uso de fibras nao
madeireiras, faz-se necessario compreender melhor as propriedades
desses materiais e como elas impactam a producdo e/ou o
produto final. Além disso, considerando a potencialidade do
bagaco e do bambu para a produgdo de celulose e papel, existem
poucos estudos que sugerem a utilizagdo desses materiais no
Brasil (Andrade et al., 2001; Azzini et al., 1996; Bilesky, 2014;
Borges et al., 2018; Ciaramello, 1970).

Portanto, este estudo teve como objetivo caracterizar a densidade
basica e propriedades quimicas e anatdmicas do bagago de cana
¢ do bambu com a finalidade de subsidiar o uso desses materiais
para a produgdo de celulose e papel, além de determinar os
principais indices indicativos da qualidade dos papéis.

2 Material e Métodos

2.1 Matérias-primas

O bambu (Bambusa vulgaris Schrad.) foi fornecido pelo
grupo Penha Embalagens S/A, localizado no municipio de Santo
Amaro, no estado da Bahia, em forma de cavaco. O plantio
possui 47 anos de idade e ciclos de corte a cada 3 anos. Ja o
bagaco de cana foi fornecido pela empresa Cachaga Bocaina,
localizada no municipio de Lavras, Minas Gerais. Os bagagos
(Saccharum officinarum L.) foram residuos provenientes da
producio de aguardente.

A amostragem dos materiais foi inteiramente aleatoria. As
amostras do bambu foram retiradas aleatoriamente de pilhas de
cavacos da empresa. Elas foram obtidas da por¢ao dos entrends
e tinham dimensdes aproximadas de 7 cm X 1 cm x 0,5 cm
(CxLxE). Obagaco de cana foi obtido apds extragdo do caldo
da cana-de-agticar. O material foi lavado abundantemente com
agua, seco e picado em moinho picador Maqtron M-640T. A
porg¢ao externa do colmo, conhecida comumente como casca,
foi removida. A Figura 1 apresenta imagem dos materiais “in
natura”, antes de serem submetidos a caracterizagao.
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Figura 1. Imagens do bagago de cana moido (A) e bambu (B) “in natura”

Avaliagdo das propriedades do bagago de cana e bambu para produgao de celulose e papel

Figure 1. Images of milled sugarcane bagasse (A) and bamboo (B) “in natura”

2.2 Caracterizaciao do bambu e do bagaco de
cana-de-actcar

As caracterizagdes quimicas, juntamente com as respectivas
normas, estdo apresentadas na Tabela 1. Para a caracterizagao
quimica, os materiais foram triturados em moinho de rotor
Marconi MA-090F (2000 W) e classificados em peneiras
sobrepostas de 40-60 mesh. A fragdo que passou pela peneira
de 40 mesh e ficou retida na peneira de 60 mesh foi utilizada
para as analises quimicas. Todas as propriedades foram
analisadas em triplicata. Na extragdo total foram utilizados
200 mL da solug@o 2:1 tolueno-etanol e 200 mL de etanol para
cada amostra. A extracdo foi realizada em extrator soxhlet. O
tempo de extragao foi de 5 horas para o solvente tolueno-etanol
e de 4 horas para o etanol. Apos a extrag@o, os materiais foram
lavados abundantemente com 500 mL de dgua quente ¢ 500 mL
de agua fria. A lignina foi determinada pelo método Klason,
utilizando acido sulftrico (H,SO,) 72%. A lignina soltvel foi
realizada no espectrofotometro Shimadzu UV-1601. O teor
de cinzas foi realizado em forno mufla Fornitec modelo 1927,
com taxa de aquecimento de 100 °C/hora, até 650 °C. O teor
de celulose foi determinado utilizando cerca de 1 grama seco
da holocelulose extraida, juntamente com 15 mL de KOH
24%. A mistura foi mantida em agitacdo durante 15 horas
em temperatura ambiente. Apds esse periodo, a mistura foi
filtrada e lavada com uma solugdo de agua destilada e acido
acético (1%) (1:2), além da lavagem com etanol comercial.
O teor de hemicelulose foi estimado pela diferenga entre teor
de holocelulose e de celulose determinados.

Tabela 1. Composi¢do quimica das matérias-primas
Table 1. Chemical composition of raw materials

Componente Normas

Extrativos totais NBR 14853 (ABNT, 2010)

Lignina insoluvel (Gomide & Demuner, 1986)

Lignina solivel (Goldschmidt, 1971)
NBR 13999 (ABNT, 2003b), adaptada

(Browning, 1981)

Cinzas

Holocelulose
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A densidade bésica foi avaliada pelo método de imersao,
de forma adaptada da norma NBR 11.941 (ABNT, 2003a). A
densidade foi analisada em triplicata. As fibras foram saturadas,
tiveram o volume mensurado por imersdo total em agua e
depois secas a temperatura de 103 °C (£ 2 °C), até atingir
massa constante. Ndo houve padronizacdo nas dimensdes das
amostras para o bagacgo, uma vez que o material apresentava
dificuldade para manuseio, e foi usada uma garra laboratorial,
que teve seu volume descontado.

Para a individualizagdo das fibras, pequenos fragmentos
de cada material foram retirados e colocados em frascos com
solugdo de peroxido de hidrogénio (30%) e acido acético glacial
1 mol/L, na proporgéo de 1:1. Os frascos foram acondicionados
em estufa a 60 °C por 48 horas até¢ a completa individualizagao
e descoloracdo das fibras (Franklin, 1945). As fibras foram
lavadas em agua destilada corrente, coradas com safranina
e, posteriormente, montadas em laminas temporarias para as
medigdes da morfologia.

As caracterizagGes anatomicas foram realizadas de acordo com
as recomendagdes do lawa Committee (1989). A caracterizag@o
morfologica consistiu em medi¢cdes do comprimento (C) e
largura das fibras (L), espessura da parede celular (E) e largura
do lume (d), além das medi¢des do comprimento e largura
dos elementos de vasos. A espessura da parede foi obtida
baseando-se nas larguras das fibras e didmetros dos lumes.
Cinco laminas temporarias para cada material foram preparadas.
A amostragem foi inteiramente aleatéria. De cada lamina,
realizou-se uma média de seis medigdes das fibras e vasos,
totalizando 30 medicdes para cada propriedade morfoldgica.
Posteriormente, determinaram-se a média, o desvio padrdo,
o coeficiente de variagdo, o valor maximo e o valor minimo
para cada caracteristica. As medigdes foram realizadas em
microscopio otico Ken-A-Vision modelo TT-1010 adaptado
com ocular micrométrica e lamina com escala graduada de
1 mm no software Wincell. As medi¢des foram realizadas na
objetiva de 4x para o comprimento das fibras e dimensdes dos
vasos, € na objetiva de 40x para a largura das fibras e do lume.
Apobs as medicdes, os principais indices morfolégicos que
impactam a qualidade da polpa e do papel foram quantificados
considerando as caracteristicas morfoldgicas, de acordo com
as relagdes apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2. indices e coeficientes associados as matérias-primas que afetam
a qualidade dos produtos

Table 2. Indices and coefficients associated to raw materials that affect
product quality

Indice Relagdo
Indice de enfeltramento C/L
Coeficiente de flexibilidade (d/L)x 100
Fragdo parede (2E/L) x 100
Indice de Runkel 2E/d
Indice de Mulsteph (L2 —d?) /L2

indice de Boiler (L= d) /(L2 + )
C = comprimento; L = largura; d = didmetro do lume; E = espessura da
parede celular

2.3 Analise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas para a composigao
quimica e para a morfologia dos materiais. Foram realizadas
trés repeticdes para cada componente quimico e 30 repeti¢des
para as medicdes das varidveis morfologicas. Os resultados
foram avaliados por analise de variancia. Os dados foram
verificados quanto a normalidade, homogeneidade de
variancias e auséncia de autocorrelagdo de residuos. As
analises estatisticas foram realizadas no software SISVAR
(Ferreira, 2011).

3 Resultados e discussao

3.1 Composicdo quimica e densidade basica do
bagaco de cana e bambu

A Tabela 3 apresenta os teores médios da composi¢ao quimica
do bagaco e do bambu. Os teores da composi¢do quimica
estdo em concordancia com valores encontrados por Ribeiro
Gouveia et al. (2009) para o bagaco, e por Brito et al. (1987),
Guimaraes Junior et al. (2010) e Bilesky (2014) para o bambu,
que caracterizaram quimicamente essas matérias-primas.

Foram observadas diferengas estatisticas entre os teores
médios dos extrativos, celulose, hemiceluloses e cinzas,
evidenciado que esses materiais apresentaram constitui¢do
quimica diferenciada.

Tabela 3. Composi¢do quimica percentual dos materiais

Table 3. Percentage chemical composition of materials

O bagago de cana apresentou teor de extrativos elevado
(12,81%) quando comparados com o bambu (7,78%) e outras
matérias-primas usadas para polpacdo, como eucalipto (2-
6%) e pinus (3-5%) (Benites et al., 2018; Edmunds et al.,
2017; Jardim et al., 2017). O teor de extrativos do bambu é
proximo do reportado na literatura para as matérias-primas
utilizadas atualmente no Brasil para polpagdo. Os extrativos
sdo empecilhos durante a polpacdo. Podem ser responsaveis
pelas formagoes dos pitch, complexas substancias originadas
durante esse processo (Singh et al., 2019) que se depositam
nos maquinarios, causando reducdo da produgdo, aumento
nos custos de manutengdo, dificuldades operacionais, além
de comprometerem o produto final. Além disso, elevado teor
de extrativos impacta o rendimento e aumenta o consumo de
reagentes durante a polpacgdo (Carvalho et al., 2014).

Nao foram observadas diferengas estatisticas entre os teores
de ligninas soluvel, insoluvel e total para os materiais. Nos
dois casos, os teores de lignina total, embora menores, foram
semelhantes aos valores médios encontrados em madeiras,
como o eucalipto (25-30%) e pinus (23-28%) (Benites et
al., 2018; Edmunds et al., 2017; Jardim et al., 2017). No
entanto, algumas matérias-primas podem apresentar teores
elevados de lignina, afetando o processo de polpagdo, como
¢ o caso de outras fibras ndo madeireiras (Liu et al., 2018),
abetos e espécies nativas euroasiaticas (Wang et al. 2018).
Além disso, fatores fenotipicos, como a influéncia climatica
e qualidade dos solos, podem afetar essa variavel, apesar de
ela apresentar elevada herdabilidade (Golle et al., 2009).
Assim, os teores desses dois materiais podem ser considerados
como adequados para a produgdo de papel e celulose. A
lignina € um importante componente quimico dos materiais
lignocelulésicos, mas ¢ indesejavel para o processo de
polpagdo quimica e fabricagdo do papel. Durante a polpacao
quimica, a lignina ¢é atacada por agentes quimicos de modo
a ser degradada, desconstruindo a estrutura do material e
mantendo os carboidratos, principalmente a celulose. Além
disso, a lignina afeta o papel no branqueamento e em algumas
propriedades, principalmente oticas (Popa, 2013).

O teor de cinzas diferiu estatisticamente entre os materiais
lignoceluldsicos avaliados. Esse teor para o bambu (2,34%) ¢
aproximadamente o triplo do apresentado pelo bagaco de cana
(0,79%), indicando que se deve ter cuidado especial ao submeté-
lo a polpacdo. A maioria das matérias-primas destinadas para

Componente em percentual — base massa seca (%)

Material

Extrat%vos .ngn,lna ngfnna Lignina Celulose Hemiceluloses Cinzas

totais insoluvel soluvel total
Baaco de cana 12,81 a 22,63 a 271a 25342 43,43 b 17,63 a 0,79 b
gac (+0,78) (+0,25) (+0,15) (+0,20) (+ 1,44) (+1,02) (+0,13)
Bambu 7,78 b 2290 a 225a 25,15a 52,96 a 11,77 b 234
(*0,61) (+0,49) (£0,20) (£0,34) (£0,89) (=1,01) (£0,05)

Nota: Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste F no nivel de significancia de 5%.
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a polpacdo possuem teores de cinzas menores que 1%, ainda
que residuos agricolas possam apresentar elevados teores em
alguns casos, muitas vezes devido a presenga de silicatos em
sua estrutura (Vieira, 2012). Teores de cinzas acima de 1%
podem comprometer o consumo e a recuperacdo de reagentes, o
rendimento da polpagdo, o processo de cavaqueamento, afetar o
desgaste e manutengdo dos equipamentos ¢ os custos de produgdo

A celulose ¢ o principal componente quimico presente nas
polpas e nos papéis. Durante a polpagao, a grande maioria dos
componentes sdo amplamente atacados por produtos quimicos,
com excegdo da celulose. Assim, o teor de celulose de um
material € crucial para a industria de papel e celulose (Popa,
2013). De acordo com a Tabela 3, ¢ possivel observar que ha
diferengas estatisticas no teor de celulose entre os materiais. O
teor de celulose do bambu ¢ aproximadamente 22% maior que
o do bagaco, podendo indicar que o rendimento da polpagdo
desse material seja mais elevado (Borges et al., 2018). No
entanto, embora o teor de celulose do bagago seja inferior ao
bambu, este apresenta teor aceitavel a polpagdo, comparavel
com alguns eucaliptos (43-50%) e outras folhosas usadas para
esse fim (45%) (Gomide et al., 2005), além de oferecer outras
vantagens, principalmente ambientais.

As hemiceluloses s3o componentes quimicos que possuem
grande importancia para a qualidade da polpagéo e desempenho
dos papéis. Essas estruturas favorecem a ligagao fibra-fibra e,
consequentemente, a resisténcia desses produtos; aumentam o
rendimento; impactam a area especifica; e afetam propriedades
das pastas celuldsicas, como a absorcao de agua, a viscosidade,
a facilidade do refino e a secagem (Mokfienski, 2004). Assim
como em outras propriedades, as duas biomassas diferiram-
se em relacdo ao teor de hemiceluloses em suas estruturas. O
bagaco apresentou valor de hemicelulose superior ao bambu
(17,67% contra 11,77%), que pode contribuir para a melhoria
das ligagdes fibra-fibra no papel. No entanto, elas apresentaram
valores abaixo de outras matérias-primas usadas na polpagéo.
Algumas espécies e clones de eucalipto chegam a conter 28%

Tabela 4. Medidas anatdmicas das fibras do bagaco de cana e do bambu

Avaliagdo das propriedades do bagago de cana e bambu para produgao de celulose e papel

de hemiceluloses (Gomes Goveia et al., 2009). Ja a madeira
de pinus comumente utilizada em polpagdo apresenta teores
proximos a 22% (Morais et al., 2005).

A composicao quimica das matérias-primas destinadas para
a polpacdo e producdo de celulose e papel ¢ de fundamental
importancia, ja que impacta fortemente o processo produtivo, o
rendimento ¢ a qualidade dos produtos. Assim, pode-se inferir
que, com relagdo a composi¢do quimica, essas matérias-primas
possuem teores similares as madeiras comumente utilizadas
(eucaliptos e pinus) para a polpagdo e produgido de papel,
excluindo-se os teores de extrativos ¢ minerais, podendo se
tornar potenciais materiais ndo madeireiros nessas industrias.

A densidade basica média para o bagago e bambu foi de
0,146 + 0,024 g/cm® e 0,461 £ 0,070 g/cm?, respectivamente.
Esses resultados estdo em concordancia com trabalhos realizados
por Tomazello Filho & Azinni (1987), Silva & Morais (2008),
Santi (2015) e Vale et al. (2017), que encontraram densidades
variando entre 0,090 e 0,160 g/cm? para o bagago, € 0,450 ¢ 0,710
g/cm? para o bambu. A densidade do bambu € aproximadamente
3,2 vezes maior que a densidade do bagago. Portanto, esses
materiais sdo distintos para essa propriedade, podendo ser
classificados como de média e baixa densidade, respectivamente.
A densidade do bambu ¢é proxima a encontrada para a maioria
das madeiras usadas como matéria-prima para celulose e papel.
Valores de densidade variando de 0,430 2 0,520 g/cm®e 0,330 a
0,400 g/cm® sdo encontrados nas espécies de eucalipto e pinus
mais utilizadas para polpacao, respectivamente (Alves et al.,
2011; Bassa et al., 2007; Gomide et al., 2010). A densidade pode
estar relacionada com a espessura da parede celular (Tabela 4),
assim como o percentual de fibras. A densidade tem um grande
impacto sobre o processo de polpagdo, o rendimento e a eficiéncia.
Ela impacta o carregamento do digestor, ja que, quanto maior a
quantidade de massa para um mesmo volume, melhor. Além disso,
impacta a uniformidade da carga, a quantidade de reagentes, sua
impregnagao e difusdo, a remogao da lignina e as propriedades
finais das polpas e papéis resultantes (Cremonez et al. 2019).

Table 4. Anatomical measurements of sugarcane bagasse and bamboo fibers

Parametros morfologicos

Material Parametros Fibras Vasos
Comp. Larg. Larg. lume Espessura PC Comp. Larg.
Média (um) 2219,1b 19,1 b 88a 5,1b 373,6 b 148,3 a
D. Pad. (um) 398.,5 2,5 2,6 1,2 73,0 32,1
Bagago CV (%) 17,96 13,02 28,94 24,08 19,54 21,65
Maximo (um) 2985 24 14 7,5 505 212
Minimo (pm) 1605 15 4 3,5 242 99
Média (um) 2590,6 a 213 a 69b 72a 8778 a 1649 a
D. Pad. (um) 417,8 2,1 2,5 1,6 190,0 51,1
Bambu CV (%) 16,13 9,65 36,47 21,82 21,64 30,98
Maximo (um) 3356 24 12 9 1200 251
Minimo (pm) 2005 15 4 4,5 589 89

Comp. = comprimento; Larg. = largura; PC = parede celular; D. Pad. = desvio padrdo; CV = coeficiente de variagao.
Nota: Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey no nivel de significancia de 5%.
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3.2 3.2 Caracterizacdo morfologica das fibras

A Tabela 4 mostra os valores dos parametros morfologicos
das fibras estudadas. Os valores encontrados concordam com
Guimaraes Junior et al. (2010), Ribeiro Gouveia et al. (2009)
e Santi (2015) para ambos os materiais, mesmo que de origem
diferente.

Diferencas estatisticas entre os materiais lignocelulésicos
estudados ocorreram em todos os parametros morfologicos,
com exce¢do da largura dos vasos. O bambu apresentou

maior comprimento e largura de fibras, maior espessura
da parede celular, maior comprimento dos vasos e menor
largura do lume comparado ao bagaco de cana. Na Figura 2
¢ possivel observar as propriedades morfologicas das fibras
e as diferengas entre os materiais.

As fibras de ambos os materiais apresentam grande
comprimento, caracteristica desejavel em papéis resistentes.
A fibra do bambu ¢ aproximadamente 17% maior que a fibra
do bagaco. Essas fibras sdo classificadas como fibras longas

Nota: Setas nas figuras A e C indicam as fibras e nas figuras B e D indicam a espessura da parede celular.

Figura 2. Microfotografias do bagaco de cana em objetivas de 10x (A) e 40x (B) e do bambu em objetivas de 10x (C) e 40x (D)

Figure 2. Microphotographs of sugarcane bagasse on 10x (A) and 40x (B) and bamboo on 10x (C) and 40x (D)

de acordo com a Comision Panamericana de Normas Técnicas
(Copant, 1974). No entanto, se compararmos com outras fibras
usadas para a producdo de papéis, como eucalipto (0,8 mm),
acacia (0,6 mm) e pinus (3,5 mm) (Benites et al., 2018; Jardim
etal.,2017), podemos classifica-las como fibras de comprimento
intermediario, ja que ndo sdo curtas como o eucalipto nem
longas quanto o pinus, embora alguns autores considerem
fibras maiores que 2 mm como longas para a produgdo de
papel e celulose (Copant, 1974). O comprimento das fibras é
muito importante para as propriedades e qualidade do papel
e, com isso, para sua aplicacdo. Segundo Foelkel (2007), o
comprimento das fibras afeta principalmente a resisténcia
mecéanica do papel e a formagédo da folha. Geralmente, fibras

longas produzem papéis de elevada resisténcia mecanica
(rasgo, arrebentamento e dobras duplas), além de afetar
a velocidade aceitdvel da maquina de papel (resisténcia
umida do papel). Em contrapartida, fibras curtas favorecem
a formacao das folhas, melhoram propriedades superficiais,
ligagdo interfibras, e apresentam elevada resisténcia a tragdo
(Dias & Simonelli, 2013).

A largura da fibra do bambu ¢ aproximadamente 11,5% maior
que a fibra do bagaco de cana. A largura das fibras, assim como
o comprimento, ¢ uma propriedade morfologica importante, ja
que afeta outras propriedades como a esbeltez, a flexibilidade e a
rigidez, além de impactar os indices indicativos de qualidade dos
papéis. A largura do lume do bagago ¢ aproximadamente 27,5%
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maior que a do bambu. Esta caracteristica estd inversamente
relacionada com a espessura da parede celular e a densidade.

Com relacdo a espessura da parece celular, ¢ possivel
observar que os materiais apresentam diferencas estatisticas,
apresentadas na Tabela 4 e constatadas na Figura 2. A espessura
da parede celular do bambu € cerca de 41% maior que a
do bagago de cana. Essa diferenga certamente resulta em
impactos na densidade do material, na flexibilidade e rigidez
de suas fibras e, consequentemente, na producdo e qualidade
da celulose e do papel.

Observando as dimensdes dos vasos dos materiais estudados,
o bambu apresenta vasos com maiores dimensdes quando
confrontados com o bagago. Considerando a area seccional
e volume desses elementos, os vasos do bambu possuem
aproximadamente o triplo da dimensao dos vasos do bagaco
de cana. No entanto, ambos possuem vasos que podem ser
considerados de grandes dimensdes, quando comparados com
outras matérias-primas usadas na polpagdo, como ¢ o caso do
eucalipto (80-250 x 50-100 um) (Alves et al., 2011).

Os vasos sdo muito importantes durante a formagdo do
papel e sua posterior utilizagdo. Podem afetar a ligagdo entre
as fibras, de forma analoga a uma interrup¢éo na continuidade
das estruturas fibrosas, podendo causar reducdes na resisténcia
do papel. Além disso, quando na superficie, os vasos podem
afetar a capacidade de impressdo e propriedades fisicas, como
porosidade e rugosidade, j4 que podem estar fracamente
aderidos a estrutura do papel.

No entanto, durante a polpagdo quimica, a maioria dos vasos
sdo destruidos por reagentes quimicos e, com isso, possuem
pouca influéncia sobre a formacdo e qualidade do papel. Ja
em polpas mecénicas, os vasos possuem forte influéncia,
afetando diversas propriedades, sendo seu estudo, portanto,
de fundamental importancia.

Além disso, os vasos podem afetar a penetragdo e
impregnagdo dos licores durante a polpagdo, além de afetar
outras propriedades importantes nos materiais, como € o caso
da densidade (Alves et al., 2011). Nesse caso, materiais que
possuem vasos de grandes dimensdes e alta frequéncia podem
apresentar maior impregnagao durante o processo de polpagao,

Tabela 5. Indices indicativos da qualidade da celulose e do papel

Table 5. Indicative indices of pulp and paper quality

Avaliagdo das propriedades do bagago de cana e bambu para produgao de celulose e papel

devido ao aumento da permeabilidade. Em contrapartida,
esses materiais possivelmente produzirdo papéis de qualidade
insatisfatoria, uma vez que os vasos atuam negativamente nas
principais propriedades papeleiras.

Relacdes entre parametros morfologicos das fibras sdo mais
apropriados que valores individualizados. Baseados nas médias
da morfologia das fibras apresentadas na Tabela 4, os indices
que indicam a qualidade dos materiais foram determinados.
Esses indices podem predizer propriedades e qualidade dos
papéis, principalmente a resisténcia as diferentes solicitagdes
e a formagdo da folha de papel (Alves et al., 2011).

A Tabela 5 apresenta os respectivos indices indicativos da
qualidade da celulose e papel dos materiais usados nesse trabalho.
Com intuito de comparagdo, também sao apresentados valores
de indices para materiais comumente utilizados no Brasil para
aproducao de papel e celulose. Existem diferencas estatisticas
entre o bagago e o bambu para todos os indices indicativos,
com exce¢ao do indice de enfeltramento. O bambu apresentou
maior fra¢do parede e indices de Runkel, Mulsteph e Boiler,
enquanto o bagaco apresentou maior coeficiente de flexibilidade.

O indice de enfeltramento esta relacionado com a esbeltez
das fibras e com propriedades de resisténcia, como ao rasgo e
arrebentamento. O indice de enfeltramento dos dois materiais
ndo diferiram estatisticamente entre si. Estes valores podem ser
considerados como médios quando relacionamos com outras
matérias-primas apresentadas na Tabela 5, e sdo impactados
principalmente pelo elevado comprimento de suas fibras.
Essa caracteristica pode indicar que s@o fibras resistentes ao
rasgo, devido ao alto valor desse indice (Rocha & Potiguara,
2007) podendo, por exemplo, serem usadas como papéis para
embalagem.

O coeficiente de flexibilidade esta relacionado a espessura
da parede celular das fibras e, com isso, a sua flexibilidade.
Assim, fibras mais flexiveis tendem a ter maior possibilidade
de ligagao entre fibras, podendo afetar, com isso, propriedades
mecanicas como a resisténcia a tragdo e ao arrebentamento.
As fibras do bagaco apresentaram maior coeficiente de
flexibilidade (46,19%) em comparagdo com o bambu (32,16%),
demostrando ser mais flexiveis. De acordo com Mamaye et

Indices indicativos

Materiais
IE CF (%) FP (%) IR M 1B
Bagaco 116,49 a 46,19 a 53,81b 1,16 b 0,79 b 0,65b
gas (£24,1) (=*=11,7) = 1L1) (+0,71) (0,10 (+0,14)
Bambu 121,62 a 32,16 b 67,84 a 2,11a 0,90 a 0,81 a
*21,1) (£ 12,06) (x12,1) (£1,04) (£ 0,09) (£0,13)
Eucalipto 49-67 60-68 32-40 0,48-0,6 0,26-0,43 0,15-0,27
Pinus 84-93 66-69 31-34 0,45-0,50 0,52-0,55 0,35-0,40
Sisal 155-180 34-37 63-66 1,6-1,95 0,8-0,9 0,75-0,8

IE = indice de enfeltramento; CF = coeficiente de flexibilidade; FP = fragdo parede; IR = indice de Runkel; IM = indice de Mulsteph; IB = indice de Boiler.

Nota: Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste F no nivel de significancia de 5%. Valores médios dos indices
de outras espécies comerciais foram baseados nos trabalhos de Barrichelo & Foelkel (1976), Nigoski (2005) e Azzini & Ciaramello (1977).

Rev. Cienc. Agrar., v. 62, 2019



Pego et al.

al. (2019) e Rusch et al. (2019), o bagago tende a apresentar
colapso parcial, grande superficie de contato e unido fibra-
fibra satisfatoria, enquanto o bambu tende a apresentar pouco
colapso, pouca superficie de contato e pouca unido fibra-fibra.
Assim, essas fibras possuem como caracteristicas a parede
celular de espessura média, podendo apresentar boa uniao
fibra-fibra, ¢ a segdo transversal tendendo para o formato
eliptico, tendo suas fibras parcialmente colapsadas.

Ja o bambu apresentou parede celular mais espessa
comparativamente ao bagago. Assim, possui flexibilidade
menor e, com isso, pode tender a apresentar pouca unidao
fibra-fibra e superficie de contato, tendo suas fibras muito
pouco colapsadas. Portanto, ¢ provavel que papéis produzidos
a partir do bagaco apresentem maior resisténcia a tragdo
que papéis produzidos usando o bambu, devido a maior
possibilidade de unido fibra-fibra. Comparando com pinus e
eucalipto, ambas as fibras estudadas apresentam menor valor
para o coeficiente de flexibilidade.

Ja a fragdo parede é relacionada com a rigidez das fibras.
Fibras que apresentam elevada fragdo parede possuem parede
celular mais espessa, tornando-as mais rigidas e com menor
propensao as ligagdes, impactando a resisténcia. O bagaco
apresentou fracdo parede de aproximadamente 54%, o que
pode ser classificado como uma rigidez média. Ja o bambu
apresentou fragdo parede de aproximadamente 68%, podendo
ser classificado como alta rigidez. Embora ambos os materiais
possam ser considerados adequados para a polpagao, o bambu
pode requerer melhorias no processo de refino, adicdo de
cargas e aditivos ou mesmo adi¢do de fibras mais flexiveis
em misturas.

O indice de Runkel ¢ um indice muito importante para as
propriedades papeleiras, pois prediz a qualidade de determinado
produto, ja que existe uma ligagdo intima entre o indice e a
ligacdo entre as fibras. Geralmente, indices menores que 1
apresentam excelente classificagdo para o papel, enquanto
indices de 1 a 2 sdo regulares (Mercy et al., 2017). Quanto
maior o indice, pior a qualidade dessa matéria-prima para a
producao papeleira. Comparando os indices encontrados, o
bagago (1,16) apresenta menor indice em relagdo ao bambu
(2,11), sugerindo que o bagago de cana possa apresentar maior
ligacdo entre as fibras durante a formacao dos papéis. Outras
fibras usadas para polpagao e papel apresentam valores de
indice de Runkel de 1,1 para E. dunnii (Florsheim et al., 2009),
1,12 para E. camaldulensis, 0,87 para E. grandis ¢ 0,473 a
0,609 para clones de Eucalyptus spp. (Talgatti et al. 2020),
2,15 para a palha de cana-de-aglicar (Azzini et al. 1996) e
0,58 para P. patula (Shimoyama & Wiecheteck, 1993).

O indice de Mulsteph esta relacionado com a capacidade
de colapso que as fibras podem apresentar, ja que ¢ relagdo
da area relativa da parede celular sobre toda a fibra. O indice
de Boiler ¢ similar, mas dado pela diferenca quadratica
entre o didmetro da fibra e do lume. De acordo com Akgul e
Tozluoglu (2009), indices que apresentem valores menores
que 0,5 sdo desejados para a producdo de papel e celulose,
pois estdo relacionados a menor area relativa da parede celular,
indicando paredes delgadas. Para o bagago de cana, tanto o
indice de Mulsteph quanto o de Boiler podem ser considerados
como médios quando comparados aos dos materiais citados

na Tabela 5. No entanto, o bambu apresenta valores elevados
desses indices, comparaveis as fibras longas do sisal.

4 Conclusodes

A analise da densidade e das propriedades quimicas e
anatomicas do bagago de cana e do bambu permite concluir
que esses materiais tém potencial para serem utilizados como
matéria-prima nas industrias de papel e celulose. O bambu
apresentou maiores teores de celulose (52,96%) e minerais
(2,34%), e menores teores de hemiceluloses (11,77%) e
extrativos (7,78%) em comparagdo com o bagaco de cana.
O bambu também apresentou maior densidade, similar as
matérias-primas convencionais, além de maior comprimento
e largura de fibras, maior espessura da parede celular e
maiores dimensdes dos vasos. Ambos os materiais podem ser
considerados como fibras longas, especialmente requisitadas
em papéis que demandam alta resisténcia mecanica. As
propriedades quimicas e morfologicas e os respectivos indices
se assemelharam aos de matérias-primas comumente utilizadas
para esse fim, como o eucalipto e o pinus. Esses materiais
podem ser usados em mistura de diferentes fibras celuldsicas
para a producdo de papel e tornar-se fontes alternativas de
matéria-prima em pequenas e médias industrias que visem ao
aproveitamento de residuos e diversificag@o de seus produtos,
oferecendo vantagens econdmicas ¢ ambientais.
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