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RESUMO

O Brasil é o quarto colocado na producdo de celulose no mundo e
levando em consideracdo que sua demanda vem aumentando com o passar
dos anos,a procura por novas alternativas € uma tendéncia. Foram avaliadas
duas espécies de bambu como matéria prima incomum para suprir a producao
de celulose ndo branqueada. Por possuirem 6timo enraizamento, baixa
exigéncia a qualidade do solo, rapido crescimento e potencial diversificado de
uso, as espécies de bambu podem se tornar uma alternativa sustentavel.
Mesmo o Brasil possuindo a maior biodiversidade de espécies de bambu
(aproximadamente 258 espécies nativas) e clima propenso ainda ha caréncia
de estudos nessa area. Deste modo o presente estudo tem como objetivo o
desenvolvimento do setor de polpa e papel como matéria prima alternativa.
Demonstrando ser economicamente viavel, ambientalmente sustentavel e
socialmente justo. Para o desenvolvimento de futuras pesquisas foram
tracadas analises quimico-fisicas e ensaios de confeccdo de polpa néo
branqueada. As espécies estudadas foram Merostachys skvortzovii,
Phyllostachys aurea e para metodologia de comparacéao foi escolhida a espécie
Pinus taeda, utilizada industrialmente para a producdo de papel de fibra longa.
As analises demonstraram que nao houve variancia estatistica entre os tercos,
superiores, médios e inferiores para as espécies de bambu. Ambas as
espécies de bambu apresentaram condicBes quimico-fisicas favoraveis a
producdo de papel ndo branqueado, com aproximadamente 30% a menos da
concentracdo de alcali ativo utilizada na producao convencional.

Palavras-chave: Bambu, Cromatografia, Celulose Kraft,



ABSTRACT

Brazil is the fourth largest pulp producer in the world and considering that
its demand has been increasing over the years, the search for new alternatives
is a trend. Two species of bamboo were evaluated as an unusual raw material
to supply the production of unbleached pulp. Because they have great rooting,
low demands on soil quality, rapid growth and diversified use potential, bamboo
species can become a sustainable alternative. Even Brazil with the highest
biodiversity of bamboo species (approximately 258 native species) and prone
climate, there is still a lack of studies in this area. In this way, the present study
aims to develop the pulp and paper sector as an alternative raw material.
Demonstrating to be economically viable, environmentally sustainable and
socially just. For the development of future research, chemical, physical and
non-bleached pulping tests were drawn. The studied species were Merostachys
skvortzovii, Phyllostachys aurea and for comparison methodology the Pinus
taeda species, industrially used for the production of long fiber paper, was
chosen. The analyzes showed that there was no statistical variance between
the third, upper, middle and lower for bamboo species. Both bamboo species
presented favorable chemical and physical conditions for the production of
unbleached paper, with approximately 30% less than the concentration of active
alkali used in conventional production.

Keywords: Bamboo, Chromatography, Kraft pulp,
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1. INTRODUCAO

O aumento da demanda mundial por polpa celulésica evidencia a
necessidade de investimento na &rea. O Brasil, devido sua grande extensdo
territorial e elevado indice de incremento anual demonstra seu grande
potencial, tornando-se o quarto lugar em exportacdes (Iba, 2019),

Sendo assim, cada vez mais a necessidade por matéria prima levara ao
desenvolvimento desta area, aumentando a produtividade ou criando novas
alternativas para a producao de polpa celulésica.

Com a utilizacdo de matéria prima alternativa, poderdo ser gerados
novos empregos, novo modal de produgcdo e consequente ampliacédo e
desenvolvimento. Podendo ser uma substituta ou um material aditivo no
modelo convencional.

Com o aumento da necessidade de recursos naturais, a conversdo de
areas plantadas em areas degradadas tem transmutado significantemente em
niveis globais. Cerca de 24% dos solos sofrem processo de degradacéo,
devido a falta de cobertura vegetal e o0 mal-uso do solo (FAO, 2015). Essas
alteracdes tém acarretado mudancga do habitat, criando condi¢gbes ideais para
espécies de rapido crescimento, muitas vezes invasoras, causando impacto
negativo, tanto ecoldgicos como econdmicos (BECK et al., 2008 apud
LACERDA,2017).

As espécies de bambu que compreendem a familia das Poaceaes e se
dividem em 3 tribos: Olyreae — bambu herbaceo, Arundinarieae — bambu
lenhoso de clima temperado, Bambuseae — bambu lenhoso de clima tropical e
ainda podem se dividir entre espécies que se desenvolvem em touceiras ou
alastrante. Possui uma estratégia reprodutiva do tipo semelparos, o que
significa que ela floresce em sincronia com os individuos da mesma regiéo e
espécie. Se reproduz apenas uma vez durante seu ciclo de vida, visto que essa
atividade consome muita energia para planta, assim que ela produz suas
sementes finaliza seu ciclo de vida podendo variar entre 3 e 120 anos
(NUMATA, 1974; JANZEN, 1976; CAMPBELL, 1985 APUD LIEBSH E
REGINATO, 2009).
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Existem trés teorias propostas para esse fendbmeno: competicdo entre
individuos analogos, periodicidade climatica e abundancia de individuos
consumidores. (NICHOLSON apud JANZEN, 1976; Campbell, 1985). Contudo
nem todos os bambus morrem ao florescer, os bambus herbaceos ndo seguem
estd regra uma vez que florescem frequentemente e nao morrem
(FILGUEIRAS, 1998 apud MAGNO, 2005).

As duas espécies foram selecionadas (uma nativa e outra exética), a
partir dos preceitos de abundancia na regido, alta distribuicdo, aclimatacao
local e potencial pouco explorado, embora apresentem grande versatilidade de
uso. Sao elas Phyllostachys aurea de origem chinesa e o Merostachys
skvortzovii nativo do brasil e muito comum na floresta atlantica. Ambas sao da
familia das Poaceas da tribo das Bambuseae, sé@o lenhosas e de clima tropical
e possuem a caracteristica de serem alastrantes, o que pode ser uma
alternativa para controle dessas plantas invasoras.

Com a utilizacdo de ambas as espécies visam o controle populacional e
a agregacao no valor, visto que a utilizacdo desses materiais ndo € explorada
ao seu maximo. No caso de Merostachys skvortzovii a sua utilizacao na regido
€ apenas tutor de estacas de tomate, cujo valor € minimo ou muitas vezes
extraidos da mesma propriedade.

A necessidade de criacdo de novos estudos e técnicas na obtencédo de
polpa celuldsica derivada de bambu é essencial para o desenvolvimento do

setor.
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2. OBJETIVOS

2.20BJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente estudo foi avaliar a qualidade fisico-quimica
do lenho de duas espécies: Taquara-lixa (Merostachys skvortzovii Sendulsky) e
Bambu-dourado (Phyllostachys aurea (Carriere) Riviere et C. Riviere) como
matéria prima para a producéo de polpa celulésica, e comparar 0s parametros
de confec¢cdo com uma espécie convencional utilizada, no caso Pinus taeda

coletada ao fim de sua rotacdo com 14 anos.

2.30BJETIVOS ESPECIFICOS

* Analise Quimica
A andlise quimica consiste em obter informag8es quantitativas criando
embasamento para as discussdes em relagdo a producéo de polpa celulésica
* Andlise Fisica
A analise fisica tem como objetivo a analise anatémica qualitativa das
fibras para a producéo de polpa celulésica
e Definicdo de parametros confeccédo de polpa celuldsica
Delimitar condi¢des otimizando a producao de polpa celulésica com alto

numero Kappa.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O bambu, taboca ou taquara como € conhecido no Brasil, € uma
graminea da familia Poaceae e subfamilia Bambusoideae. (SHAMUGHAVEL;
FRANCIS, 2001). No Brasil ja foram identificadas 258 espécies de bambus
nativos, divididas em duas tribos, Olyreae e Bambuseae, sendo 35 géneros
(FILGUEIRAS et al., 2015). A tribo Olyreae é composta por bambus herbaceos
e possui 17 géneros e 93 espécies, enquanto Bambuseae é composta por
bambus lignificados ou lenhosos e apresenta 18 géneros e 165 espécies. O
Brasil conta com a maior diversidade e o mais alto indice de florestas com
endemismo de bambu em toda a América Latina, compreendendo 19 géneros,
significando 137 espécies, sendo que os estados de Séo Paulo, Minas Gerais,
Santa Catarina, Bahia e Parana, possuem a maior diversidade (LONDONO,
1999 apud MOGNON, 2015).

Entre a classificacdo da tribo Bambuseae, dois géneros se destacam,
em relacdo a sua diversidade de espécies nativas, sendo eles Chusquea e
Merostachys, ambos com 44 espécies, sendo 41 endémicas. (FILGUEIRAS;
VIANA,2017).

Outra subdivisdo entre os bambus é pela forma¢édo de seus rizomas, a
porcao subterranea do caule, podendo ser do tipo paquimorfo, de crescimento
simpodial, ou leptomorfo, com crescimento monopodial. O termo anfipodial é
utilizado para rizomas com os dois padrdes de ramificacdo. Em geral, espécies
de rizoma paquimorfo organizam-se em touceiras, enquanto as espécies de
rizoma leptomorfo séo alastrantes. Sdo desconhecidas espécies nativas do
Brasil com rizoma leptomorfo (FILGUEIRAS; VIANA,2017).

A area total ocupada por bambus no mundo é de aproximadamente 36
milhdes de hectares, o que representa cerca de 3% da area total de florestas
(CHAOWANA, 2013). A América Latina possui boa parte das areas com bambu
no planeta, cerca de 28% do total (JIANG, 2007 apud CHAOWANA, 2013)

Porém todo esse potencial das taquaras pode trazer alguns riscos a
biodiversidade. Segundo Lacerda (2017) apesar das espécies de bambus
serem encontradas naturalmente em ecossistemas florestais primarios do sul
do Brasil, as condi¢cdes ideais para se tornarem uma espécie dominante

ocorrem em areas de florestas primarias alteradas e em florestas secundarias.
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A dinamica florestal em florestas primarias ocorre em longo prazo e €
condicionada a abertura de clareiras quando da morte e queda de individuos
arboreos longinquos, quando entdo pode haver o desenvolvimento acentuado
de bambus nativos que passam a encontrar condicdes luminicas ideais para
seu desenvolvimento (CAMPANELLO et al., 2007 apud LACERDA, 2017).

No caso da existéncia de uma regeneracgdo natural arbGrea competitiva,
o desenvolvimento de novas populagbes € possivelmente retardado
(KELLERMANN, 2011), com impactos diretos sobre a diversidade de espécies
(LACERDA & KELLERMANN, 2013). A forma de reproducdo vegetativa por
meio de rizomas, o rapido crescimento e a elevada densidade de colmos por
area tornam as espécies de bambu altamente competitivas. Pesquisas
demonstram que bambus s&o colonizadores agressivos e podem interferir na
regeneracao natural ao suprimir ou retardar o recrutamento e a colonizacdo de
espécies arboéreas, além de afetar a sobrevivéncia e o crescimento de
individuos adultos (GONZALES et al. 2002).

O bambu possui o status de planta com um dos maiores graus de
sustentabilidade do planeta, pois se caracteriza como o maior consumidor de
gas carbonico do reino vegetal. Através da fotossintese, o bambu retira o gas
carbonico, incorporando-o aos seus compostos, libera oxigénio para a
atmosfera, contribuindo para o sequestro de di6xido de carbono (BARROS;
SOUZA, 2004 apud VIEIRA, 2016)

As fibras de bambu apresentam um aspecto peculiar apesar das
caracteristicas semelhantes as da fibra longa do género Pinus spp. como por
exemplo tamanho, largura e produtividade tém comprimento ente 1,6 e 0,0616
mm Isso significa que ndo se enquadram unicamente como fibra longa nem
curta A principal propriedade do bambu porém talvez seja mesmo o tempo de
corte Para estar pronto para o primeiro corte o bambu leva aproximadamente
trés anos Depois pode se realizar a colheita a cada dois anos Para o eucalipto
esse tempo sobe para sete anos e no caso do Pinus spp. ndo € menor do que
15 anos No periodo de 13 anos o0 bambu permite ser explorado até seis vezes
enquanto o Pinus spp. ainda nao possibilitou nenhum corte ressalta Osmarino
Borges Filho (2007).
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Luis (2017) relata que o comprimento das fibras também varia
consideravelmente entre as espécies. Fibras mais curtas, por exemplo, sdo
encontradas em espécies como Phyllostachys edulis (1,5 mm) e Phyllostachys
pubescens (1,3 mm), enquanto fibras mais longas ocorrem em Dendrocalamus
giganteus (3,2 mm) e Oxytenanthera nigrociliata (3,6 mm). Espécies com fibras
longas sé@o as mais indicadas para producdo de papel e celulose, j& que essa
atividade esté diretamente relacionada ao tamanho da fibra (Greco et al., 2011
Apud DRUMOND,2017)

O bambu é utilizada amplamente como uma fibra ndo madeiravel para a
producdo de polpa ndo branqueada na Asia(ATCHINSON, 1998 apud VU,
2004)

Segundo Misra(1981) a polpa de bambu é misturada com a polpa de
fibra longa para a otimizacdo da producdo de polpa Kraft, respondendo bem
as parametros desejados.

A celulose kraft de bambu constitui principalmente de celulose e xilana;
cozimento a temperatura mais baixa por tempo de cozimento mais longo
resultam em conteudo de celulose ligeiramente superior e em conteddo de
xilana significativamente maior, mantendo o numero kappa estavel(O Papel,
2010)

Segundo Baptista (2008) a obtencdo de celulose, a partir dos mais
diversos tipos de matrizes lignocelulésicas, envolve uma série de processos
gue objetivam a separacdo da celulose dos outros componentes naturais. O
processo Kraft (polpacédo) é um dos mais utilizados atualmente, solubilizando a
lignina e dando origem a polpa celulésica. Ap6s sua obtencao, as fibras de
celulose, virgens (oriundas da biomassa vegetal) ou recicladas, sé&o
incorporadas ao processo de fabricacdo do papel para dar origem ao produto
final

Ferro (2015) cita os principais processo de polpacdo podendo ser
realizado por meio de um processo quimico (com pH neutro, acido ou basico),
no qual a maior parte da lignina € removida, por processos mecanicos, no qual
a maior parte da madeira € aproveitada (polpacbes de alto rendimento), por
processos fisicos e biotecnologicos. A lignina € o componente responsavel pela
resisténcia estrutural da madeira, e ela pode ser considerada uma barreira

fisica para a producéo de papel, pois torna as fibras cimentadas entre si.
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Existe ainda o potencial do bambu na aplicacdo do conceito de
biorrefinaria, ou seja, além da producdo de polpa celulésica, avalia-se o
potencial de se produzirem paralelamente bicombustiveis. Outra possibilidade
seria a extracdo do amido presente no bambu promovendo sua sacarificacao e
posterior fermentacao para a producao de etanol, paralelamente a producéo de
polpa celulésica (O PAPEL,2015).

Na producdo tradicional do papel, a madeira € a principal fonte de
celulose utilizada. A composicdo natural da madeira € de 50% agua e a fracao
sélida é composta por aproximadamente 45% de celulose, 25% de
hemicelulose, 25% de lignina e os 5% restantes sdo materiais organicos e
inorganicos (EUROPEAN COMMISSION, 2001).

No conceito de biorrefinaria, os trés principais biopolimeros das
matérias-primas lignoceluldsicas, isto é, celulose, hemiceluloses e lignina, sao
convertidos em fontes para producdo de biocombustiveis, bioquimicos e
biomateriais (Saeed et al., 2012 apud DRUMOND,2017).

Outra vantagem apresentada pelo bambu e que conta muito no processo
de fabricacdo de celulose € a dispensa de replantio por mais de 100 anos, 0s
novos brotos surgem espontaneamente cada ano O eucalipto rebrota apds o
corte feito aos sete anos, mas exige replantio depois de quatro ciclos, isto €, no
28° ano, ja o Pinus spp. deve ser replantado depois de cada corte feito entre 15
e 20 anos. (O PAPEL, 2007)

Segundo Delgado (2011), as espécies de bambu podem gerar uma
produtividade média entre 40 e 60 t/ha.ano™ enquanto as espécies do género
Pinus spp. produzem aproximadamente 25 a 35 t/ha.ano™.

O bambu também se caracteriza pela alta resisténcia ao rasgo e pela
baixa porosidade de correntes da estrutura morfolégica de suas fibras
compridas e estreitas com pouco limen e paredes celulares espessas. Seu
poder caldrico assemelha se ao das arvores lenhosas e em sua composicao
quimica destacam-se elevadas proporcdes de cinzas e pentosanas baixa
proporcao de lignina e alta solubilidade em agua quente alcool benzeno e soda.
Porém o fato de conter silica e amido dificulta na recuperagéo do licor negro
enquanto o amido acelera a degradacdo do bambu durante a estocagem (O
PAPEL, 2007).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1COLETA E PROCESSAMENTO

Foram coletadas amostras de plantas adultas de Phyllostachys aurea
em Curitiba Parana, no campus Il da Universidade Federal do Parana (UFPR)
localizada no bairro Jardim Boténico, com as seguintes coordenadas 25°26°52”
S 49°14'13” W e altitude média de 900m em junho de 2018, cujo clima &
considerado temperado (cfb — segundo a classificacdo Koppen). Na area aonde
foi realizada a coleta encontra-se um povoamento do género Pinus

heterogéneo.

Figura 1 — Local da coleta de Phyllostachys aurea

A coleta de amostras de Merostachys skvortzovii foi realizada em
agosto de 2018, a estacdo experimental de Cagador-SC, coordenadas (26° 50°
32.69” e 26° 52’ 36.73” S; 50° 54’ 51.69” e 51° 58’ 40.36”). A area de coleta é
formada por floresta ombroéfila mista heterogénea e apresenta clima subtropical
de altitude (Cfb). Os bambus foram coletados em trés segmentos entre
superior, médio e inferior.

As amostras foram secas em estufa de circulacdo forcada a 60°C por
pelo menos 48 horas, seguindo para cavaqueamento, uma parte dos cavacos
secos foram moidos em moinho de facas tipo Wiley e peneirados na sequéncia
em peneiras com abertura entre 355 um e 250 um para posterior analise
quimica do material realizada no laborat6rio de madeira da Embrapa Florestas.
A outra parte dos cavacos foi separada para as etapas de determinacdo da
massa especifica basica e para os ensaios para producéo de polpa celuldsica,
realizados no laboratério de Polpa e papel da Universidade Federal do Parana.
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Figura 2 — Divisdo do M. skvortzovii entre superiores, médios e inferiores na sequéncia.

Figura 3 — Moinho de facas tipo Wiley, utilizado no processamento dos cavacos em particulas

soltas (esquerda) e peneiras utilizadas (direita).
4.2 ANALISE QUIMICA

4.2.1 UMIDADE

A umidade presente nas amostras foi determinada utilizando a norma
ABNT NBR 14929, aonde aproximadamente 2g de amostra (em triplicata),
forma levadas a estufa por 24h e pesadas no final do processo em balanca

com precisao de 0,1 mg e calculada pela formula:

(Pu — Ps) %100

U% =
% Ps

U = umidade em porcentagem
Pu = peso Umido da amostra (g)

Ps = peso seco da amostra (g)
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4.2.2 CINZAS

A andlise de cinzas foi realizada no laboratério da madeira na Embrapa
Florestas com base na norma ABNT NBR 13999,2017. As amostras livres de
umidade foram encaminhadas para a mufla de alta temperatura, chegando a
525°C durante 4 h e entdo pesadas novamente. O teor de cinzas foi

determinado através da formula:

(P1 — PO) = 100
PO

| = teor de cinzas em porcentagem
PO = peso antes do processo de aquecimento (g)

P1 = peso ap6s aquecimento (g)

4.2.3 EXTRATIVOS TOTAIS

A andlise dos extrativos foi realizada no laboratério da madeira em
Embrapa florestas, de acordo com a norma ABNT NBR14853,2010.
Basicamente, utilizou-se 2 g de amostra envelopados com papel filtro, em
solucéo 2:1 de tolueno e etanol em extrator tipo Soxhlet. As amostras foram
extraidas durante 4 h e posteriormente o baldo volumétrico foi pesado e o teor

de extrativos foi determinado utilizando a seguinte formula:
P1
E% = 70 * 100

E% = Teor de extrativos
PO = peso da amostra envelopadas (Q)
P1 = peso da amostra residual dentro do baldo volumétrico apos o

processo (peso final menos o peso do baldo). (g)
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4.2.4 LIGNINA

A determinacdo de Lignina ndo solivel em &cido foi realizada no
laboratorio de madeira da Embrapa florestas, seguindo a norma da ABNT NBR
7989,2010. Essencialmente adicionou-se 1g de amostra livre de extrativos (em
triplicata) em 15 mL de acido sulfarico a 72% por 1 h com constante agitacao.
Posteriormente incorporou-se cerca de 525 mL de &gua destilada e a mistura
foi mantida em ebulicdo durante 4 horas. A solucéo foi filtrada em cadinho de
vidro sinterizado que depois de seco em estufa foi pesado. O teor de lignina

nas amostras foi obtido utilizando a formula abaixo.
P1
L% = 70 * 100

L% = porcentagem de lignina
PO = massa amostra inicial (g)

P1 = massa ap0s processo e secagem (g)

R | et 3 Fea, _va Wl e §
Figura 4 — Amostras prontas para receberem o acido sulfirico(esquerda) e amostras em
ebulicdo durante 4 horas(direita).

—
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Figura 5 — Filtragem da lignina insoltvel em acido sulfurico.

4.2.5 DETERMINACAO DE HOLOCELULOSE

Para a andlise de quantificacdo de holocelulose, utilizou-se o
procedimento da ABNT NBR 14032,2015, aonde a cerca de 5 g de amostra
livre de extrativos em Erlenmeyer, foram adicionados 1,5 g de clorito de sédio,
160 mL de agua destilada e 10 gotas de acido acético. A mistura foi mantida
em banho maria a 80 C° durante o processo e foram adicionadas, quando
necessario mais 10 gotas &cido acético e 1,5 g de clorito de sédio até o
branqueamento total. A amostra foi lavada até a retirada do clorito, é seca e
pesada e determinado o teor de holocelulose. Posteriormente foi adicionada
uma solucdo de 100 mL de KOH a 5% a 20°C e a mistura mantida durante 24
horas. Em seguida as fibras forma lavadas até o pH neutro utilizando cadinho
sinterizado Tipo 2. O conjunto foi seco em estufa novamente para se obter a
alfa celulose. A Hemicelulose foi obtida indiretamente, por diferenca
matematica. Para a determinacdo de holocelulose, alfa celulose e hemicelulose
foram usadas as seguintes formulas:

P1
THY% = 70 * 100

TH% = Teor de holocelulose
PO = massa inicial da amostra (g)

P1 = massa apos a primeira etapa do processo (g)
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Ta% bz 100
= — %
a/o PO

Ta% = Teor alfacelulose
PO = massa inicial da amostra (g)

P2 = massa apoés a adicdo de KOH e posterior secagem (Q)
Te% =TH% — Ta%
Te% = Teor de hemicelulose

TH% = Teor de holocelulose

Ta% = Teor alfacelulose

70y | 1080

Figura 6 — Amostras em banho maria

4.2.6 ANALISE DE CROMATOGRAFIA

Utilizou-se de 40 mg de amostras seca, foram extraidas com a solugéo
etanol:tolueno (1:1, 1,2 mL x 2, 70°C, 950 rpm, 15 min), as amostras foram
centrifugadas (7 min, 12000 rpm) para separac¢ao liquido/sdlido. Entéo, 0,4 mL
de H20 foi adicionado e a solucdo foi misturada com auxilio de vortex, em
seguida esses foram centrifugadas (5 min, 3500 rpm) para a separacao de
fases (i) etanol: H20 — compostos hidrofilicos e (ii) tolueno — compostos

lipofilicos.
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ApoOs a retirada do tolueno uma segunda extracdo com tolueno foi
realizada a fase etanol: H20, centrifugada novamente e adicionada a 1
extragdo com tolueno. A fase etanol: H20 foi seca em speedvac (8h, 30°C),
depois a amostra seca foi metoximada com uma solugcdo de 20 mg de
hidrocloreto de metoxiamina diluido em 1 mL de piridina (50 pL, 90 min, 40°C)
e na sequéncia sillada com MSTFA (50 pL, 90 min, 40°C). A fracao tolueno
(0,5 mL) foi transesterificada com 1 mL da solugdo metanol:cloreto de acetila
(9:1, 12h, 60°C). Apos adicionou-se 0,5 mL KCI (10%, m/v). O extrato lipofilico
foi extraido com éter etilico (3x, 0,5 mL), e seco em uma coluna de vidro
contendo sulfato de sédio (0,5 g). O extrato foi seco em um fluxo de nitrogénio
e sililado com BSTFA:piridina (1:1, 100 pL, 70°C, 60 min).

As fracOes foram analisadas em um cromatografo gasoso acoplado a
um espectrobmetro de massa de ion trap (Polaris Q, Thermo). As amostras
foram injetadas com divisdo de fluxo 1:25, e separadas através de coluna
cromatografica modelo DB-5 (30 m x 0,25 mm Thermo). A separac¢do dos
compostos foi feita com a temperatura do injetor a 230°C, linha de transferéncia
250 °C, gas de arrase hélio a 1,5 mL min-1. Programacao de temperatura do
forno: 70 °C, isoterma de 1 min, aquecimento até 320 °C na taxa de 8 °C.min-1,
com isoterma final de 5 min. O espectrometro de massas foi operado no modo
positivo com ionizacdo por impacto de elétrons a 70 eV, com temperatura da
fonte de ions a 200 °C.

Figura 7 — Amostras prontas para a analise (esquerda), eqmpamento de cromatografia
acoplado ao espectrometro de massa (GC-MS)
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4.2.7 CARBOIDRATOS

Utilizando a cromatografia idnica do laboratério da madeira da Embrapa
florestas, foram determinados os carboidratos presentes na hidrolise &cida. O
sistema de cromatografia consiste em um amostrador automatico AS, bomba
de alta pressdo SP5 e um detector amperométrico de pulso (thermo). A
separacdo dos acucares foi realizada utilizando o CarboPac PA 20 (4 mm X
50mm) e coluna analitica (4mm x 250mm) com volume de injecdo de 10 pL. O
fluxo de eluente foi de 0,5 mL min-1 e a temperatura do forno de 30 ° C.

O método gradiente utilizado foi: 1,5 mm NaOH por 20 minutos, seguido
de um aumento de 3 minutos para 210 mm NaOH, que foi mantido por 10
minutos, e em seguida um retorno de 3 minutos para os 1,5 mm NaOH iniciais
e aguardando 26 minutos nessa condicdo até a préxima injecado (total de 60
minutos). Foi utilizado um eletrodo de ouro e referéncia de Ag/AgCL.Os dados
foram coletados numa taxa de 1 Hz. O potencial do detector amperométrico foi
configurado em 0,10 V, -2,0 V, 0,6 V e -0,10 V para duracao de 400, 10, 10, 70
ms, respectivamente. Os acUcares redutores foram convertidos em massa
usando uma curva de calibracdo externa nas seguintes faixas: arabinose (0,4 a
10 mg L-1), galactose (0,4 a 10 mg L-1), glicose (7,5 a 195 mg L-1), xilose (5,0
a 128 mg L-1), manose (0,4 a 10 mg L-1). Para facilitar a oxidagdo dos hidratos
de carbono, foi adicionado NaOH 300 mM NaOH ap6s a coluna,

proporcionando um pH 12,5.

4.3ANALISE FISICA

4.3.1 MASSA ESPECIFICA BASICA

Foram realizados no laboratério de Polpa e papel da Universidade
Federal do Parana os ensaios de densidade basica da madeira para cavacos
utilizando a Norma T258-om02 (Tappi,2006)

Cerca de 10g de cavacos (triplicata) foram pesadas e mantidas imersas
em agua, até a saturacdo das fibras. A saturacdo é alcancada quando o peso
em agua é mantido constante, calculado pelo deslocamento de agua causada
pela amostra. Em seguida, as mostras foram secas em estufa a 100°C até a
massa permanecer constante. Foi utilizada a férmula abaixo para obter a

densidade das trés espécies.
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_ ( Pseco

Vol sat) * 1000

D = Densidade base seca (kg/m3)
Vol sat = Deslocamento da agua pela amostra (g)

Pseco = Peso seco ()

4.3.2 MENSURAC;AO DOS ELEMENTOS FIBROSOS
As amostras foram obtidas a partir do primeiro cozimento da polpa, com
alcali ativo a 22%, as fibras foram colocadas em solu¢cdo com alcool 70%, para
a posterior confeccdo de laminas temporaria e mensurada.
A andlise das fibras foi realizada em microscépio, com uma camera do
modelo AM422X acoplada, com auxilio do software Dino eye. Apds afericdo da
escala foram medidos os comprimento e espessuras das paredes, de 100

fibras de amostras para cada variavel.

- B
43 < gl

= gl , W |
Figura 8 — Fotografia tirada pela cAmera modelo AM422X
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4.4PRODUCAO DA POLPA CELULOSICA

O presente estudo teve como objetivo a obtengcdo de polpa celulésica
pelo processo Kraft, com as diferentes espécies de bambu e compara-las com
material convencional, no caso Pinus taeda com 14 anos, fornecido pela
empresa Klabin. Os cavacos foram submetidos ao tratamento com diferentes
teores de alcali ativo, 14%, 18% e 22%.

Apés a obtencdo da polpa celuldsica, foi necessario o processamento
das fibras por desfibrador de discos tipo Bauher, depuragéo para a retirada de
rejeitos.Em seguida foi realizado analise do teor de deslignificacdo da polpa
pelo o numero Kappa que foi realizada baseando-se na norma T 236 om-
99(Tappi,1999), em que a polpa é desagregada sem alterar as propriedades
fisicas, a polpa é mantida a 25°C em meio &cido sob agitacdo adicionado 780
mL de &gua destilada, 100 mL de permanganato de potassio e 100 mL de
acido sulftrico, apés 5 minutos € aferida a temperatura, apés 10 minutos é
adicionado 20 mL de iodeto de potassio e 5 mL de amido. Entédo é realizada a
titulacdo com tiossulfato de sédio até o branqueamento total da solucao.

Para metodologia comparativa das polpas ndo branqueadas produzidas
foi almejado o numero kappa 60, com isso foram adotadas curvas de
cozimento e a formulacdo de equacdes com o propésito de facilitar para as
proéximas pesquisas com essas espécies, pré-estabelecendo o parametro de

percentagem de alcali-ativo.

Tabela 1 — Relacdo dos parametros de controle utilizados nos cozimentos experimentais.

Parametro de controle Condigdes
Quantidade de cavacos - Base seca 175¢g
Acali ativo* 14%,18% e 22%
Sulfidez* 25%
Relagdo licor-madeira (4:1)
Temperatura Maxima 170°C
Tempo da rampa de aquecimento 90 min
Tempo na temperatura maxima 40- 50 min
Fator H 800
Numero Kappa objetivo 60

* Calculado como Na,O
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Segundo Andrades (2015) as condi¢des de alcali ativo proximo a 24% é o que
é utilizada em escala industrial para a producédo de polpa ndo branqueada.

Figura 9 — Cavacos de bambu separados para o cozimento, Merostachys skvortzovii(esquerda)
e Phyllostachys aurea(direita)

Figura 10 — Reator utilizado para cozimento da polpa celulésica (esquerda) e Desfibrador de

discos tipo Bauher(direita)
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4. 5ANALISE ESTATISTICA

A andlise estatistica foi realizada na Embrapa florestas e as variaveis
foram testadas estatisticamente (n=3) usando software R studio, com os
seguintes pacotes: stats, open.xlsx, multcomp, lattice, agricolae, hnp e efects
(R Core Team, 2018). Variaveis com distribuicdo normal foram analisadas por
ANOVA com teste F (p> 0,05), na sequéncia GLM (modelos lineares
generalizados, familia gama) e teste CHISQ (p <0,05). Por fim, as variaveis que
ndo sdo adequadas para os modelos anteriores foram tratadas como néo-
paramétricas e analisadas pelo teste de Kruskall-Wallis (p <0,05). As
comparacdes foram realizadas pelo teste post hoc de Tukey a um nivel de 5%
de probabilidade.

Na maioria das amostras analisadas estatisticamente foram guiadas pelo
teste de Tukey. Apenas a varidvel acido de acucar, esterol e triterpenos
passaram pela regressdo linear e consequentemente pelo teste de
independéncia(CHISQ).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE QUIMICA

5.1.1 COMPOSICAO QUIMICA MACROMOLECULAR

Apbs realizacdo das andlises de composi¢cdo quimica macromolecular,
envolvendo 0s seguintes compostos: cinzas, extrativos, lignina e celulose os
dados foram processados e os valores sdo mostrados na Tabela 2. Também
sdo apresentados os valores das mesmas andlises para Pinus taeda
(RIGATTO, 2004). As cinzas estédo relacionados ao material inorganico, os
extrativos totais sdo compostos quimicos de diversas origens que dao a
espécie sua caracteristica, a lignina é classe de polimeros complexos amorfas
que dao rigidez, impermeabilidade, resisténcia a ataques microbiolégicos e
mecanicos aos tecidos vegetais, a holocelulose é a fracéo total de carboidratos,
a hemicelulose se caracteriza por polissacarideos (hexoses,pentoses e acido

urénicos) com baixo peso molecular.

Tabela 2 — Porcentagem da composicéo quimica das espécies de bambu: M.
skvortzovii, P. aurea e Pinus taeda.
Composicdo Quimica Macromolecular

M. skvortzovii P. aurea P. taeda*

X DP X DP X DP

CINZAS 2,1 0,2 1,5 0,2 0,3 0,01
EXTRATIVOS

TOTAIS 3,4 0,7 1,1 1 3,3 0,08

LIGNINA 21,8 1,3 26,1 0,9 27,8 0,15

HOLOCELULOSE 71,9 0,5 71,5 1,5 71,8 0,19

HEMICELUOSE 23,7 1,8 25,5 2 13,76 0,5

Onde: X-Média, DP-Desvio Padrédo, *-Adaptado de RIGATTO (2004).

A analise da Tabela 2 mostra que entre as espécies, 0s valores
encontrados para a lignina foram relativamente menores para a espécie M.
skvortzovii assim como os valores obtidos para os extrativos em P. aurea,
quando comparados ao P.taeda. Demonstrando um indicativo potencial para

producdo de papel de ambas as espécies.
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O fator observado também ¢é a relacdo de hemicelulose, sendo que as
espécies de bambu apresentaram maiores teores de Hemicelulose em relagéo
a P. taeda. Segundo Anjos (2005) a maior concentracdo de hemicelulose
resulta na reducdo do tempo de refinacdo e aumento da resisténcia a

drenagem, densidade e indice de tracao.

5.1.2 COMPOSICAO DOS EXTRATIVOS

A composicdo de extrativos foi realizada pela analise cromatografica e
espectrometro de massa (GC- MS), divididas entre os sollveis em agua
(hidrofilicos), substancias polares com as ligacdes dipolos da agua, nele se
enquadram os glicidios, biomoléculas organicas formadas por H- O- C e
eventualmente por outras moléculas. A outra fase é relativa aos compostos
apolares, hidrofébico (lipofilico) que sédo substancias que séo repelidas pela
agua, por exemplo, os lipidios, 6leos, resinas e ceras. A identificacdo dos
compostos foi realizada com o software AMDIS e a quantificacdo foi realizada
pela area de um fragmento de massa (m/z) caracteristico do composto
detectado, os valores foram normalizados pela adicdo de um padrao interno
(hidrofilico - *3C-Sorbitol, 6 pug; lipofilico - acido nonadecandico, 60 pg) e massa
seca. Foram encontrados ao total de 93 compostos hidrofilicos e 26 compostos
lipofilicos, para facilitar a compreensdo os compostos foram subdivididos em
classes quimicas, 7 classes entre os hidrofilicos (i.e. diversos, aminoacidos,
fendis, acidos organicos, acucares, polidlcoois, acucares acidos) e 5 classes
para os lipofilicos diferentes (i.e. &cidos carboxilicos, hidroxiacidos,
desconhecidos, esterdis e triterpenes).
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Tabela 3 — Classificacdo dos compostos hidrofilicos, presentes em ambas as
espécies de bambu: M. skvortzovii (MS) e P. aurea (PA).

Compostos Hidrofilicos

M. skvortzovii P. aurea
Aminoécidos 24 4A 5,88
Acidos organicos 112,47 11,48
Fenol 161,6 137,1
Agucar 6001,6A 180,78
Polialcool 113,44 68,18
Acido de agucar 89,54 0,68
Diversos 40,6 57
TOTAL 6551,9A 460,48

Pode ser observado na Tabela 3 que a espécie M. skvortzovii possuiu

maior quantidade de compostos hidrofilicos. Os compostos encontrados em

maior concentracdo em M. skvortzovii foram os acucares, acidos organicos,

acidos de acucar e polidlcoois. Isso pode favorecer uma maior biodegracdo

devido a atracao por

agentes xil6fagos, por esse motivo que o M. skvortzovii € mais atacado.

Tabela 4 — Classificacdo dos compostos hidrofobicos, presentes em ambas as
espécies de bambu: M. skvortzovii (MS) e P. aurea (PA)

Compostos Hidrofébicos

M. skvortzovii P. aurea
Acido carboxilico 5,88 26,037
Hidroxiacido 35 4,4
Desconhecidos* 65,5 77,7
Esterol 31,78 98,4A
Triterpeno 19,3* 0
TOTAL 151,78 205,2A

*compostos com a presenca de nitrogénio em sua composi¢ao
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Para os compostos hidrofébicos dentro das 5 classes observadas, o P.
aurea apresentou maior concentracdo com excecdo do triterpeno, que foi
encontrado apenas em M. skvortzovii. A maior abundancia concentracdo dentre
as classes observadas foram esterol e acido carboxilico respectivamente.

A classe desconhecida é referente aos compostos lipofilicos que
possuem moléculas de nitrogénio, e que ndo estavam presentes na biblioteca

utilizada pelo software, porém este serdo classificados posteriormente.

5.1.3 CARBOIDRATOS

Foram encontrados ao total 5 carboidratos diferentes para ambas as
espécies, porém apos andlise estatistica entre as mesmas nao houve
discrepancia significativa gerando um Figuras abaixo com as médias de
composicdo dos carboidratos presentes nas duas espécies de bambu. Os
carboidratos que apresentaram maior concentracdo foram glucose e xylose

com uma concentragdo de 28,7 mg/g el5,1 mg/g respectivamente.

50,0
40,0 46,5
> 30’0 | —— |
S~ i
oY) —
£ 200 =
10,0 o1 =
0,3 1,0 = = 2, =
0,0 = = = =
ARA GAL GLC XYL CEL TOTAL

Figuras 11 — Composicao dos carboidratos dissolvidos em hidrolise acida.

5.2 ANALISE FISICA

5.2.1 MASSA ESPECIFICA BASICA

Com base na analise estatistica as densidades entre os bambus néo
apresentaram variacao estatistica significante, contudo demonstraram valores
superiores ao do P. taeda. O que indica o potencial para diversos usos,

incluindo o a producéo de polpa celulésica
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Figuras 12 — Densidade das trés espécies em Kg/m?3

As espécies de maior densidade no geral apresentam
desvantagens quanto a quantidade de alcali ativo e vantagens quanto a
qualidade do papel e a quantidade de material a ser utilizado para a producéo
da mesma quantidade. Porem ndo € o que acontece nesse caso, as espécies
de bambu cuja a densidade é maior necessitaram menos alcali ativo por conta
do tipo de lignina presente nas poaceas.

5.2.2 ANALISE DAS FIBRAS

A analise das fibras foi realizada ap6s o primeiro cozimento da
polpa com teor de alcali ativo de 22%, os resultados obtidos, ndo apresentaram
variancia significativa entre as espécies de bambu, como pode ser observado

na Tabela 5.

Tabela 5 — Dimensionamento das fibras de bambu
Dimensionamento das Fibras

M. skvortzovii P. aurea P. taeda*
X DP X DP X DP
Comprimento
(mm) 1,1415 0,5253 1,0518 0,5169 3,5 0,43
Espessura (um) 7 0,39 10,7 0,34 6,4 0,2

Onde: X-Média, DP-Desvio Padréo, *-Adaptado de Vivian(2015).
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Segundo Vivian (2015). As fibras de P. taeda tem como valor médio
de comprimento de 3,5 mm e 0,00641 mm de espessura, apresentando
comprimento médio trés vezes maior do que o verificado nas espécies de
bambu. influéncia direta nas variaveis do processo, principalmente no grau de
refino, na qualidade da pasta e, consequentemente, nas resisténcias fisicas e
mecanicas do papel (BARRICHELO; BRITO, 1976)

5.3PRODUGAO DA POLPA CELULOSICA

As curvas de cozimento foram obtidas através do software Excel,
pela construgdo de curvas com base no teor de alcali ativo para o cozimento
(14%,18%,22%), em relacdo ao numero Kappa obtido pelas polpas. O grafico e
equacdes criadas segue e anexo na Figuras 13

30

== M. skvorzovii

y =-0,106x + 23,97

R?=0,999
20

== P. aurea

y =-0,158x + 24,91
10 R*=0,976

Alcali Ativo(%)

P

P. taeda

0

y=-0,231x+ 39,85

R?=0,998
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0

Numero KAPPA

Figuras 13 — Curva de cozimento para producao de polpa de cavaco

Com base no gréafico foi observado que ambas as espécies de bambu
apresentaram vantagens em relacdo a quantidade de &lcali ativo necessaria
para o0 cozimento, aproximadamente uma concentracdo de 30% menor em
relacdo a polpa de P. taeda, com as mesmas condi¢des, fixando o numero
Kappa em 60. Mesmo possuindo teores de lignina semelhantes, as Poaceas se

diferenciam das coniferas pela composi¢cdo quimica da lignina, podendo ser um
dos motivos dessa diferenca.
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A partir das curvas de cozimento foi observado a cru modo que para
atingir o numero Kappa desejado de 60 e mantendo as demais variaveis
constantes seria necessario o teor de alcali ativo préximos a 15,43% para o P.
aurea e para M. skvortzovii o teor de alcali ativo préximo a 16,83%. Mesmo o
teor lignina sendo menor em M. skvortzovii, porém esse fato pode ser explicado
pelo consumo de &lcali ativo dos extrativos presentes em maior quantidade. Ja
para P. taeda o teor de alcali ativo € relativamente maior sendo necessario um
valor préximo de 24% segundo o0 modelo. Segundo Andrades (2015), para um
numera Kappa desejado entre 45 e 55 é necesséria aproximadamente 22% de

alcali ativo e sulfidez 24%
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os dados obtidos apresentaram consisténcia com o observado na

pratica. Ambas as espécies possuem potencial para a confec¢do de polpa nédo

branqueada.

Tanto M. skvortzovii quanto o P. aurea apresentaram composi¢c&ao
quimica favoravel como matéria prima para producdo de polpa
celulésica. A composicdo quimica da lignina das Poaceaes € um
indicativo desse fato, podendo ser utilizado alcali ativo em menor
concentracdo, aproximadamente 30% a menos.

O P. aurea cuja caracteristica morfolégica € mais robusta, apresentou
teores mais elevados de lignina e apresentou menores teores de cinzas
e extrativos (baixo teor de extrativos hidrofilicos). Sua composicao
guimica indica maior resisténcia a ataque de insetos xiléfagos em
comparacao ao M. skvortzovii.

O Teor de hemicelulose para as espécies de bambu apresentaram
maiores valores em comparagao ao P. taeda, podendo reduzir o tempo
de refinacdo e aumento da resisténcia a drenagem, densidade e indice
de tracdo do papel produzido.

A andlise anatbmica das fibras de bambu apresentou valores
intermediarios entre as espécies de fibra longa e fibra curta, com

comprimento de aproximadamente 1 mm e espessura de 0,01 mmm

Perspectiva de estudo:

Novos ensaios de cozimento para confirmar as concentracdes de alcali
ativo conforme a curva de cozimento;

Confeccao e testes de qualidade do papel;

Estudos sobre a composicéo e concentragcéo dos tipos de lignina, para a
otimizacao do processo;

Avaliacdo da influéncia do tamanho das fibras de bambu na qualidade

do papel.
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