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RESUMO

O Brasil se destaca como sendo o segundo maior produtor mundial de polpa celul6sica
de todos os tipos, ficando atras somente dos Estados Unidos. Apesar de ter uma riquissima
flora, 0 nosso pais tem como base florestal para suprir o setor de polpa, apenas dois
géneros exdticos que sdo o Eucalyptus spp. e o Pinus spp. Tendo como primicias, que
qualquer matéria-prima fibrosa é passivel de ser utilizada na producéo de polpa celul6sica
do ponto de vista tecnolégico, a busca por fibras vegetais advindas de ndo madeira, € uma
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alternativa que deve ser pesquisada para contribuir em algumas demandas especificas
deste setor. Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi apresentar, com base em
literatura sobre o assunto, alguns aspectos tecnologicos relevantes e que estdo
relacionados ao uso de fibras vegetais provenientes de madeira e de ndo madeira, para
fins de producdo de polpa celulosica e papel. Na analise final deste trabalho foi possivel
concluir que o Brasil tem uma dependéncia muito grande de dois géneros exoticos de
madeira para suprir o setor de polpa celulésica e papel, que sdo o pinus e o eucalipto,
sendo este Gltimo a espécie mais plantada para atender toda a producdo. Desta forma as
fibras vegetais ndo-madeira, se despontam como uma alternativa favoravel para esse
setor, uma vez que as suas caracteristicas tecnoldgicas se assemelham, ou até superam as
das fibras derivadas de madeiras tradicionalmente empregadas. Além disso, elas podem
ser provenientes de residuos agricolas, ou de vegetais 0s quais ocupam pouco espaco para
plantio e requerem um custo baixo para seu cultivo, o que favorece economicamente e
ambientalmente o uso desses materiais.

Palavras-chave: Bambu, Cana-de-agUcar, Eucalipto, Pinus.

ABSTRACT

Brazil stands out as the world's second largest producer of cellulosic pulp of all types,
second only to the United States. Despite having a very rich flora, our country has as a
forest base to supply the pulp sector, only two exotic genus that are Eucalyptus spp. and
Pinus spp. Considering that any fibrous raw material can be used in the production of
cellulosic pulp from a technological point of view, the search for vegetable fibers from
non-wood is an alternative that should be researched to contribute to some specific
demands of this sector. Given the above, the objective of this work was to present, based
on the literature on the subject, some relevant technological aspects that are related to the
use of wood and non-wood fibers for the production of cellulosic pulp and paper. In the
final analysis of this work, it was possible to conclude that Brazil has a very high
dependence on two exotic types of wood to supply the pulp and paper sector, which are
pine and eucalyptus, the latter being the most planted species to supply the whole the
production. Thus, non-wood fibers stand out as a favorable alternative for this sector,
since their technological characteristics resemble or even surpass those of fibers derived
from traditional wood used. In addition, they can come from agricultural residues, or from
vegetables, which occupy little space for planting and require a low cost for their
cultivation, which economically and environmentally favors the use of these materials.

Keywords: Bamboo, Sugar cane, Eucalyptus, Pine.

1 INTRODUCAO

O Brasil é 0 segundo maior produtor mundial de polpa celulésica de todos os tipos,
atras somente dos Estados Unidos. Em se tratando de polpa celulésica de fibras curtas
proveniente de eucalipto, 0 nosso pais detém o primeiro lugar. Ja para a producdo de papel
nOs ocupamos uma posi¢do mais timida, ficando em décimo lugar entre os dez maiores

produtores.
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Para suprir toda a demanda industrial do setor de polpa celuldsica, nosso pais tem
como base florestal, apenas dois géneros exoticos que sdo o Eucalyptus spp e o Pinus spp.
Nacionalmente o Eucalyptus é o mais plantado, devido a sua resiliéncia, alta capacidade
de producdo, répido crescimento, boa capacidade de adaptacdo a diferentes regiGes,
potencial econémico e uso diversificado da madeira. Até 0 momento, toda a linha de fibra
curta dentro das fabricas nacionais é suprida por eucalipto. Em contrapartida, a producéao
de fibra longa, advinda de coniferas, basicamente pinus, mostra-se ainda insuficiente.

Tendo como primicias que qualquer matéria-prima fibrosa é passivel de ser
utilizada na producdo de polpa celulésica do ponto de vista tecnolégico, a busca por fibras
lenhosas provenientes de ndo madeira, € uma alternativa que deve ser pesquisada para
contribuir com algumas demandas especificas deste setor e até mesmo com o0 meio
ambiente, pois esses materiais Sdo renovaveis, biodegradaveis e de baixo custo.

Na atualidade, as fibras vegetais ndo madeira, sdo pouco exploradas pela industria
papeleira ao redor do mundo, apesar desta industria ter nascido exatamente deste tipo de
matéria-prima. Dentre as fibras ndo madeira que mais s&o mencionadas dentro do setor,
seja em pesquisa ou em inovacéo, cita-se os residuos agricolas (palha de arroz e trigo,
bagaco de cana-de-acUcar, linter de algod&o), bambu, kenaf, sisal, linho, cAnhamo, abaci,
juta, dentre outras.

A China e a India sdo exemplos de paises que se destacam no uso deste tipo de
fibra, e na América do Norte elas despontam como uma fonte promissora para tal fim. No
Brasil ja houve algumas tentativas para seu uso industrial, mas atualmente elas estdo
restritas ao nivel de pesquisa, onde o bambu e o bagaco de cana-de-agUcar sao 0s maiores
destaques.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi apresentar, com base em literatura
sobre 0 assunto, alguns aspectos tecnoldgicos relevantes e que estdo relacionados ao uso
de fibras vegetais provenientes de madeira e de ndo madeira, para fins de producéo de

polpa celuldsica e papel.

2 CONTEXTUALIZAGAO E ANALISE
2.1 FIBRAS DE VEGETAIS MADEIREIROS

O Brasil é destaque mundial no setor de polpa celulésica, ocupando no momento
atual, o segundo lugar em producao de polpa de fibra curta INDUSTRIA BRASILEIRA
DE ARVORES — IBA, 2020). Grande parte da polpa produzida nacionalmente abastece

0 mercado externo, e 0 sucesso do setor se justifica, em parte, pela matéria-prima ser
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proveniente de florestas plantadas, extensdo territorial, ma&o-de-obra treinada,
investimento fabril, condi¢des favoraveis de clima e solo.

Nosso pais possui aproximadamente 9,6 milhGes de hectares plantados com
florestas, sendo em torno de 7,3 milhdes de eucalipto, 1,8 milhdes de pinus e 0,3 milhdes
de outras espécies (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA -
IBGE, 2020). O Eucalipto e o Pinus sdo duas espécies madeireiras amplamente usadas no
setor de polpa, sendo o eucalipto majoritariamente o mais consumido. Dentro das
empresas, devido ao tamanho menor de suas fibras, o eucalipto recebe 0 nome de madeira
de fibra curta — MFC e o pinus, por ter fibras maiores (traqueoides axiais), recebe a
denominacdo de madeira de fibra longa - MFL (FOELKEL, 2015).

Na anélise de uma espécie para producdo de polpa, além do aspecto econémico,
alguns fatores devem ser levados em consideragéo, tais como: a percentagem de fibras;
caracteristicas anatdmicas, fisicas e quimicas; disponibilidade da matéria-prima; aspectos
silviculturais e mercado consumidor para o tipo de celulose produzida (BARRICHELO
e BRITO, 1979).

Segundo Vivian et al. (2015), para a producao de polpa e papel o conhecimento
das caracteristicas tecnologicas da matéria-prima, tais como caracteres morfoldgicos das
fibras, composicdo quimica e densidade basica da madeira fornecem parametros de
qualidade importantes no produto final que é o papel.

Gomide et al., (2005) informam que, quando se trata de matéria-prima para
polpacdo, a dimensdo e morfologia das fibras das madeiras sao parametros de qualidade
que devem ser sempre avaliados. Os autores esclarecem que a fibra longa provém de
arvores de madeira macia, denominadas de coniferas tais como o0s pinus, e seu
comprimento varia de 3 a 5 mm, resultando em polpa e papel mais resistentes. Por outro
lado, a fibra curta corresponde a arvores de madeira dura denominadas de folhosas, como
por exemplo o eucalipto, e seu comprimento tem variacdo entre 0,75 até em torno de 2,5
mm. As polpas proveniente de fibras de eucalipto fornecem papéis com menor resisténcia
mecanica, porém, mais macios e mais absorventes.

Mendoza et al. (2021), relatam que para a analise das caracteristicas
morfométricas das fibras, sdo computadas as seguintes dimensdes celulares: comprimento
médio das fibras (C), espessura da parede celular (E), largura do lumen (L) e largura das
fibras (D). O comprimento das fibras é medido em milimetros (mm) e as outras dimensdes

se medem em micrémetros (um).
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De acordo com Barrichello e Brito (1979), a partir dos valores dimensionais das
fibras sdo obtidos alguns indices de qualidade que irdo orientar o uso dos papéis advindos
dessas fibras. Os principais indices pesquisados nas fibras produtoras de polpa sdo o
indice de feltragem, coeficiente de flexibilidade, fracdo parede e indice de Runkel. O
indice de feltragem ¢é a relacdo entre o comprimento e a largura da fibra, ele mede a
resisténcia dos papéis ao rasgo. O coeficiente de flexibilidade é a relagdo entre a largura
do lumen e a largura da fibra, serve para indicar o grau de flexibilidade e a probabilidade
de ligacdo entre as fibras. A fracdo parede é a relacdo entre duas vezes a espessura da
parede e a largura da fibra, sendo usada para indicar o grau de rigidez e a probalibilidade
de ruptura das fibras, os quais sdo inversamente proporcionais. O indice de Runkel é a
relacdo entre duas vezes a espessura da parede e a largura do lmen. Este indice mostra
de forma indireta, o grau de ligacdo entre as fibras durante a formacdo dos papeis,
indicando, com precisao, a resisténcia deles.

O conhecimento das propriedades quimicas de uma madeira fornecedora de fibras,
auxilia na determinacdo do seu uso e nesse quesito, a celulose, hemiceluloses, lignina e
extrativos sdo de grande interesse para a producéao de polpa e papel (RODRIGUES et al.,
2009).

A celulose € um homopolimero de estrutura linear formado basicamente por
glucose. Ela tem alto peso molecular e estd em quantidade majoritaria na parede celular.
As hemiceluloses sdo componentes de baixo peso molecular, formadas por acucar de
cinco e seis carbonos, e também por acidos urdnicos. Ela é soltvel e ocorre em menor
quantidade na parede celular, sendo inclusive um elo de ligacdo entre a celulose e a
lignina. Junto com a celulose, as hemiceluloses constituem a porcéo polissacaridica da
parede chamada de holocelulose. A lignina ¢ insoltvel e ndo pertence aos polissacarideos
da parede celular, pois sua unidade repetidora é o fenil propano. Os extrativos ndo fazem
parte da parede celular e se referem a um vasto niUmero de componentes quimicos, 0s
quais sdo soltveis em solventes organicos neutros e agua (ROWELL, 2013).

Na analise da composicdo quimica da madeira, a celulose é o produto final mais
desejavel de uma fabrica de polpa celulésica, portanto se faz necessario a sua
caracterizacdo e andlise para que ela permaneca na polpa. Por outro lado, a lignina é, a
priori, 0 composto indesejavel. Nos processos fabris ela é retirada ou alterada na parede
celular da madeira, em uma etapa chamada de polpacéo ou deslignificacdo, que pode ser
quimica ou mecanica. Os extrativos também prejudicam a producdo de polpa, mas eles

sdo eliminados, com mais facilidade, pelos solventes quimicos do proprio processo.
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Eventualmente, dependendo de sua quantidade na madeira, estes compostos podem
causar inibicdo da reacdo de deslignificacdo, porque dificultam a impregnacéo do licor de
cozimento, consequentemente, afetam a retirada da lignina e o rendimento em polpa
(CARVALHO et al, 2010).

Em se tratando de coniferas e folhosas, as madeiras apresentam composi¢do
quimica variavel. Geralmente, o teor de celulose ndo varia muito e para as duas fica em
torno de 45%. Contudo, as hemiceluloses e a lignina ndo sdo uniformes, tanto em
quantidade como em composicdo. Via de regra, as coniferas tem maior teor de lignina do
que as folhosas e por causa disso, Rodrigues et al. (2009) alertam que madeiras de pinus
(conifera) necessitam de condigdes mais drasticas de cozimento, quando utilizadas para
producéo de polpa.

Um outro parametro muito usado como indice de qualidade de madeira € a massa
especifica ou densidade, a qual indica o teor de matéria seca contida em um determinado
volume. E importante ressaltar que héa variacdo de densidade entre espécies, géneros, e
dentro da propria arvore, e este indice esta intimamente relacionado com as caracteristicas
anatomicas. Pego et al. (2019), relatam que a densidade € um parametro de qualidade
importante e que impacta em todo o processo da fabrica, porque afeta diretamente o
carregamento do digestor ja que, quanto maior a quantidade de massa para um mesmo
volume, maior o rendimento.

Para a industria de polpa a preferéncia € para madeiras que possuam media
densidade, ou seja, uma variagdo entre 0,40 — 0,55 g/cmg3, pois, madeiras com densidade
menor que 0,40 g/cm?3 tera um baixo rendimento, consumo elevado de reagentes, e maior
quantidade de rejeitos. Por outro lado, madeiras com densidades maiores que 0,55 g/cm3
tem maior resisténcia no picador e portanto, pode gerar cavacos mais desuniformes e
muitas vezes com dimens@es acima do recomendado, o que dificultaria a impregnacao do
licor de cozimento, gerando uma alta formacdo de rejeitos e uma baixa producdo em
polpa, impactando o processo produtivo (GOMIDE et al., 2005).

Kollmann e C6té (1984) descrevem que ao longo de todo o seu ciclo, a arvore
utiliza &gua para sobreviver. Essa agua se encontra na madeira de trés formar, agua capilar
(esta no estado liquido e fica dentro dos espacos vazios, por acdo de forcas capilares),
agua de adesdo (esta ligada quimicamente aos componentes da parede celular) e agua de
constituicdo (faz parte da constituicdo dos compostos quimicos da madeira). A agua
capilar sai naturalmente, a agua de adesdo é retirada por meio de processos artificiais e a

agua de constituicdo soO vai ser removida, com a degradagdo térmica da madeira.
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O teor de umidade também é uma caracteristica fisica analisada com cautela nas
madeiras que irdo gerar as fibras para a industria de polpa, pois ela proporciona qualidades
fisicas para a pasta celuldsica, e ainda favorece o descascamento das toras. Para a
inddstria de polpa, 40% ¢é a umidade minima ideal, abaixo de 30% diminui a qualidade
da pasta e a resisténcia da madeira podera ser afetada (FOELKEL, 1975).

2.2 FIBRAS DE VEGETAIS NAO MADEIREIROS

As fibras ndo-madeira sdo derivadas de plantas mono ou dicotiled6nea que néo
apresentam crescimento secundario, bem como de residuos gerados durante a producédo
de outros produtos. Os materiais ndo lenhosos mais utilizados pela industria papeleira sdo
palha, bagago de cana, bambu, canhamo, kenaf, juta, sisal, abacd, junco e linters de
algodé&o (fibras curtas que permanecem apds o descarocamento do algodao). A maioria
das plantas ndo lenhosas sdo anuais e atingem seu potencial fibroso maximo em uma
determinada estacdo (PANDE, 2005). Considerando o modelo tecnologico atual adotado
pela humanidade, o qual tem impulsionado o emprego de recursos causadores de danos
irreparaveis para o planeta, a utilizagdo de fibras ndo-madeira se torna uma alternativa
ambientalmente correta, por ser um material renovavel, biodegradavel e de baixo custo.

Em escala mundial, a industria de polpa celuldsica utiliza tradicionalmente
espécies madeireiras para suprimento de fibras. Porém, aos poucos esse setor vem
redirecionando suas pesquisas para 0 uso alternativo de matéria-prima vegetal néo-
madeira, devido em parte, a disponibilidade e custo da terra para a implantacdo de grandes
areas de reflorestamento. As fibras ndo madeira tem potencial de uso, sendo inclusive
uma opcao de matéria-prima para fabricas de polpa na China, india, Paquistdo, Egito e
Colémbia, porque estes paises ndo cultivam arvores para este fim. Além disso, elas podem
ser usadas de forma conjugada com as fibras de madeira (LIU et al., 2018).

Dentre os materiais vegetais para suprimento de fibras ndo madeiras destaca-se o
bambu (Bambusa vulgaris). Essa espécie € uma graminea que possui caules lenhosos
utilizados em diferentes aplicacGes, como na construcdo civil, fonte energética, pisos,
carvao, painéis e polpa celulésica. Ele tem grande potencial agricola e econémico, pois
possui ciclos curtos de producao, facil manejo, reproducdo assexuada, alta produtividade.
Suas fibras apresentam excelentes propriedades fisico-quimicas e elevada resisténcia
mecanica (SANTI, 2015). Montalvdo Filho et al. (1984), relataram que as fibras do
bambu sdo classificadas de acordo com a COPANT (1974) como de tamanho

intermediario (2,80 mm), quando comparadas ao eucalipto (0,8 mm) e ao pinus (3,5 mm).
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Borges et al. (2018), ao estudarem o bambu para producdo de polpa, verificaram
que as suas fibras apresentaram caracteristicas morfoldgicas que permitem obter
propriedades fisico-mecéanicas proximas a madeira de pinus e superiores a madeira de
eucalipto, inclusive de outros materiais lignocelulésicos fibrosos. Em relagdo a
composicdo quimica, 0s autores observaram que o teor de carboidratos e de lignina
favorecem o uso das fibras de bambu para o obtencdo de polpa. Entretanto, eles
esclarecem que o tipo de lignina predominante é a p-hidroxifenila, uma lignina que é
tipica de gramineas e que se condensa com facilidade, dificultando sua retirada durante o
processo. Para os autores, 0 baixo uso do bambu para o processo de polpacédo € devido ao
seu alto teor de silica, mas que isso poderia ser compensado com o tipo de polpa obtida e
também com a produtividade da espécie por unidade de area, em compara¢do com as
madeiras convencionais. Kleine (2004) corrobora com essa linha de pensamento e relata
que a celulose kraft de bambu pode ser deslignificada com oxigénio e branqueada a niveis
de alvuras excelentes, estando apta para a producdo de papéis brancos e até mesmo para
venda como polpa branqueada de mercado.

Nosso pais ja usou fibras de bambu, em escala industrial para producédo de polpa
celulosica, visando a obtencdo de papel cartdo. Contudo, o empreendimento foi
desativado devido a inviabilidade econémica e estratégica dentro da fabrica. Diferente do
Brasil, a China utiliza tradicionalmente as fibras de bambu e tem aproveitado ao maximo
o potencial industrial dele, sendo mundialmente o pais com maior plantacdo, maior
volume processado e 0 maior nimero de produtos gerados (WANG et al. 2019).

Outra fonte de matéria-prima ndo madeira, com aptiddo de uso em territorio
brasileiro ¢ o bagaco da cana-de-acUcar, um subproduto abundante, resultante do
processamento industrial da cana, produto agricola em que o Brasil figura como primeiro
produtor mundial. De acordo com os dados da COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB (2021), a producdo de cana-de-acUcar para a safra de
2020/21, foi de 654,5 milhdes de toneladas. Para cada tonelada de cana-de-acUcar
processada, sdo produzidos em torno de 280 quilos de bagago, que € um dos mais
importantes subprodutos da industria sucroalcooleira, portanto, € muito residuo para ser
utilizado. Nos ultimos anos, algumas pesquisas nacionais ja foram feitas com o uso do
bagaco para a producdo de polpa kraft e mais recentemente, estdo sendo desenvolvidos
estudos dentro da area de biorrefinaria, os quais investigam a viabilidade do uso da palha
da cana-de-acUcar como matéria-prima para a obtencdo de nanocristais de celulose
(BILATTO et al., 2020).
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Pego et al. (2019), ao estudarem as fibras de bambu e do bagago de cana-de-
acucar, concluiram que ambos os materiais apresentaram fibras longas, e a anélise das
suas propriedades tecnoldgicas permitiu concluir que eles tém potencial para serem
utilizados como matéria-prima nas industrias de papel e celulose do nosso pais. Eles
ressaltaram ainda, que um dos grandes problemas ao estudarem as fibras do bagaco de
cana para polpacao, foi o seu alto teor de extrativos totais, quando comparado com outras
espécies, a saber: bagaco de cana (12,81%) bambu (7,71%), eucalipto (2-6%), pinus (3-
5%). Os autores mencionaram que esses teores de extrativos elevados sao indesejaveis no
processo de producdo de polpa celul6sica, porque causam danos nos maquinarios,
reducdo na producéo, gastos na manutencdo e comprometimento no produto final.

Bonfatti Junior et al. (2019), ao efetuarem um estudo comparativo entre Bambusa
vulgaris, Pinus spp. e Eucalyptus spp., concluiram que o bambu, foi a espécie que
apresentou a maior densidade bésica, e que suas fibras mostraram comprimento e
espessura de parede com valores intermediarios em relagao as outras duas espécies, sendo
portanto, adequado para a producédo de papéis para fins de embalagem ou de higiene.

Com tantos apontamentos favoraveis quanto ao uso das fibras ndo-madeira para
polpacdo, seria interessante aprofundar os conhecimentos sobre as propriedades desses
materiais e como elas influenciam no processo produtivo e no produto final. Além disso,
considerando as potencialidades do bagaco de cana e do bambu para a producao de polpa
e papel, existem poucos estudos pilotos que mostram a utilizagao viavel, desses materiais

em escala industrial no Brasil.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Mundialmente o seguimento de polpa celuldsica e papel tem como pilar, somente
duas espécies arbdreas que sdo o eucalipto e o pinus. No caso especial do Brasil, nds
somos altamente dependentes do eucalipto, por sermos o maior produtor mundial de
polpa celul6sica de fibra curta. Porém, o suprimento de matéria-prima para essas
industrias € uma preocupacao global, visto que o principal produto obtido das polpas é o
papel, cujos tipos e variacdes fazem parte do cotidiano diario da humanidade, e seu
consumo vem aumentando de acordo com os habitos da civilizagdo moderna.

Diante desta expectativa, as fibras vegetais ndo-madeira, se despontam como uma
opcao favoravel para esse setor, uma vez que as suas caracteristicas tecnoldgicas se
assemelham, ou até superam as das fibras derivadas de madeiras tradicionalmente

empregadas. Além disso, elas podem ser provenientes de residuos agricolas, ou de
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vegetais 0s quais ocupam pouco espaco para plantio e requerem um custo baixo para seu

cultivo, o que favorece economicamente e ambientalmente o uso desses materiais.
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