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RESUMO

O bambu destaca-se como um recurso renovavel de rapido crescimento, elevada resisténcia mecanica e
ampla versatilidade de aplicagdes industriais. Entretanto, seu processamento gera diferentes tipos de
residuos, como serragem, fibras, laminas, cascas e nos, que frequentemente sdo subutilizados ou
descartados inadequadamente. Diante desse cendrio, este trabalho teve como objetivo realizar uma
revisdo de literatura sobre o aproveitamento dos residuos de bambu, abordando suas caracteristicas,
potencialidades, limitacdes e principais aplicacdes. Os estudos analisados demonstram que esses
residuos apresentam propriedades fisicas e mecanicas favoraveis, incluindo elevada resisténcia a
tracdo, flexibilidade e potencial para isolamento térmico, caracteristicas que favorecem seu uso em
materiais compositos, painéis de particulas, pisos multilaminados e refor¢o de materiais cimenticios.
Além disso, os residuos podem ser empregados na produg¢do de biocombustiveis, carvao ativado,
biopolimeros e nanofibras de celulose, agregando valor a cadeia produtiva. Apesar das vantagens,
desafios relacionados a variabilidade estrutural do material, a presenca de silica e as dificuldades de
armazenamento ainda limitam algumas aplicacdes. Sob a perspectiva ambiental, o reaproveitamento
desses residuos contribui para a redugdo do desperdicio, diminuicdo das emissdes de carbono e
fortalecimento dos principios da economia circular. Conclui-se que os residuos de bambu possuem
elevado potencial para o desenvolvimento de produtos sustentaveis e inovadores, sendo necessarios
avancos tecnoldgicos que ampliem a eficiéncia dos processos de conversdo e a viabilidade econdmica
de suas aplicacdes.
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Palavras-chave: Valoriza¢ao de Residuos. Biomassa. Biomateriais.

ABSTRACT

Bamboo stands out as a rapidly renewable resource with high mechanical strength and broad versatility
of industrial applications. However, its processing generates different types of waste, such as sawdust,
fibers, veneers, bark and nodes, which are often underutilized or improperly disposed of. Given this
scenario, this work aimed to conduct a literature review on the utilization of bamboo waste, addressing
its characteristics, potentialities, limitations and main applications. The analyzed studies demonstrate
that these residues present favorable physical and mechanical properties, including high tensile
strength, flexibility and potential for thermal insulation, characteristics that favor their use in composite
materials, particle panels, multilayered flooring and reinforcement of cementitious materials.
Furthermore, the waste can be used in the production of biofuels, activated charcoal, biopolymers and
cellulose nanofibers, adding value to the production chain. Despite the advantages, challenges related
to the structural variability of the material, the presence of silica and storage difficulties still limit some
applications. From the environmental perspective, the reuse of these residues contributes to waste
reduction, decreased carbon emissions and strengthening of circular economy principles. It is
concluded that bamboo waste has high potential for the development of sustainable and innovative
products, requiring technological advances that increase the efficiency of conversion processes and the
economic viability of its applications.

Keywords: Waste Valorization. Biomass. Biomaterials.

RESUMEN

El bambu destaca como un recurso renovable de rapido crecimiento, alta resistencia mecanica y amplia
versatilidad de aplicaciones industriales. Sin embargo, su procesamiento genera diferentes tipos de
residuos, como aserrin, fibras, chapas, cortezas y nudos, que frecuentemente son subutilizados o
desechados inadecuadamente. Ante este escenario, este trabajo tuvo como objetivo realizar una
revision de literatura sobre el aprovechamiento de residuos de bambu, abordando sus caracteristicas,
potencialidades, limitaciones y principales aplicaciones. Los estudios analizados demuestran que estos
residuos presentan propiedades fisicas y mecanicas favorables, incluyendo alta resistencia a la traccion,
flexibilidad y potencial para aislamiento térmico, caracteristicas que favorecen su uso en materiales
compuestos, paneles de particulas, pisos multicapa y refuerzo de materiales cementosos. Ademas, los
residuos pueden ser empleados en la produccion de biocombustibles, carbon activado, biopolimeros y
nanofibras de celulosa, agregando valor a la cadena productiva. A pesar de las ventajas, desafios
relacionados con la variabilidad estructural del material, la presencia de silice y las dificultades de
almacenamiento aun limitan algunas aplicaciones. Desde la perspectiva ambiental, el
reaprovechamiento de estos residuos contribuye a la reduccion del desperdicio, disminucion de
emisiones de carbono y fortalecimiento de los principios de economia circular. Se concluye que los
residuos de bambu poseen alto potencial para el desarrollo de productos sostenibles e innovadores,
siendo necesarios avances tecnologicos que amplien la eficiencia de los procesos de conversion y la
viabilidad econdmica de sus aplicaciones.

Palabras clave: Valorizacion de Residuos. Biomasa. Biomateriales.
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1 INTRODUCAO

O bambu ¢ um material de grande interesse na industria devido ao seu rapido crescimento,
excelente desempenho mecanico e sustentabilidade ambiental (Amada et al., 1997). Este recurso
natural tem sido cada vez mais reconhecido por suas qualidades, como a alta resisténcia, flexibilidade e
durabilidade, caracteristicas que o tornam uma alternativa viavel a madeira e a outros recursos naturais
na construcao civil (Jain et al., 1992), na fabricagdo de méveis (Zhang e Sun, 1997) e no design de
materiais compdositos (Chen et al., 2018). Além disso, o0 bambu ¢ amplamente utilizado em setores
como o de papel e celulose (Habibi et al., 2015a), bioenergia (Santos et al., 2016) e industria téxtil (Oka
et al., 2014), consolidando-se como um material multifacetado e altamente versatil.

No entanto, apesar de seu grande potencial, o processamento do bambu gera uma quantidade
significativa de residuos, como fibras, serragem, cavacos e recortes, que, muitas vezes, sdo descartados
de maneira inadequada, representando ndo s6 uma perda de valor econémico, mas também um risco
ambiental. A gestdo eficiente desses residuos se torna, portanto, um desafio importante (Dixon e
Gibson, 2014). Ao mesmo tempo, esses residuos oferecem uma oportunidade para o desenvolvimento
de novas aplicagdes e processos que maximizem o aproveitamento do bambu de maneira sustentavel
(Guedes et al., 2022).

O aproveitamento dos residuos de bambu ndo sé contribui para a redu¢@o do impacto ambiental
associado ao seu descarte inadequado, como também permite a criagao de produtos inovadores com
alto valor agregado, como materiais compositos, biocombustiveis e bioplasticos (Krause ef al., 2016).
Essa pratica esta alinhada com os principios da economia circular, na qual os residuos sdo reintegrados
ao ciclo produtivo, promovendo efici€éncia no uso dos recursos naturais € a minimiza¢ao dos impactos
ambientais (Chaowana e Barbu, 2017).

Além disso, o uso de tecnologias avangadas no processamento e transformagao dos residuos de
bambu pode resultar em novos materiais de alto desempenho para diversas industrias, como a
construgdo civil e a industria automotiva (Kadivar ef al., 2022). A pesquisa e inovacao em técnicas de
reciclagem e aproveitamento dos residuos de bambu estdo, portanto, ndo s6 ampliando a gama de
aplicacdes desse material, mas também contribuindo para o avango de solugdes sustentdveis e
ecologicas em diversos setores produtivos (Huang et al., 2019).

Em sintese, a utilizagdo de residuos de bambu representa um passo importante para um futuro
mais sustentavel e ecologico, ndo apenas no ambito da industria de bambu, mas também como um

exemplo de pratica responsdvel em outros setores que lidam com recursos naturais renovaveis.
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Portanto, ¢ fundamental o investimento em pesquisas que explorem todo o potencial do bambu, de

modo a maximizar o uso eficiente de suas propriedades e residuos, promovendo uma economia mais

verde e circular (Taylor et al., 2015).

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 TIPOS DE RESIDUOS GERADOS NO PROCESSAMENTO DO BAMBU

O bambu, durante seu processamento, gera distintos tipos de residuos que podem ser
aproveitados de diversas formas. Os principais residuos gerados neste processo incluem:

« Aserrim: E um dos subprodutos mais comuns quando o bambu ¢ cortado ou processado através de
maquinaria de serragem. Trata-se de pequenas particulas de bambu que, devido ao seu tamanho,
tém aplicagdes limitadas, mas podem ser utilizadas para a fabricag¢ao de produtos compositos ou
até como biomassa para geragdo de energia (Liang et al., 2023).

* Fibras: As fibras do bambu podem ser geradas através do processo de decomposi¢do do bambu
em fibras individuais ou pequenas fibras, usadas na fabricagao de produtos como tecidos, papel,
biocompositos ou até na industria téxtil (Zhang et al., 2019).

» Laminas Radiais e Tangenciais: Durante o processamento, o bambu ¢ dividido em laminas de
acordo com sua orientagdo. As laminas radiais sdo obtidas a partir de cortes ao longo do raio do
colmo, e s3o muito uteis para a fabricacao de painéis de alta resisténcia ou compositos. Ja as
laminas tangenciais sao obtidas ao longo da circunferéncia do bambu e podem ser mais
adequadas para aplicagdes onde se requer maior flexibilidade ou estética (Shu et al., 2022).

* Cascas: A casca do bambu, que ¢ mais grossa e fibrosa, geralmente ¢ retirada durante o processo
de preparagdo, mas pode ser utilizada como uma fonte de fibra ou material para a fabricagao de
produtos de baixo custo (Auersvaldt; Lay; Miranda, 2019).

* Nos: Os nos sdo zonas de maior densidade e rigidez nos bambus, e sdo subprodutos inevitaveis
durante a segmentagdo dos colmos. Os nds ndo sdo comumente usados em produtos estruturais
devido a sua irregularidade e caracteristicas de resisténcia inferior, mas podem ser processados

e aproveitados na fabricagao de compdsitos ou para producao de energia (Santos et al., 2016).

Propriedades fisicas e mecanicas dos residuos que os tornam aproveitaveis:
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* O aproveitamento dos residuos de bambu depende em grande parte das suas propriedades fisicas

€ mecanicas. A seguir, algumas das propriedades chave:

* Densidade: A densidade do bambu varia conforme a espécie e a parte do colmo, mas, de maneira
geral, os residuos como as fibras e as laminas apresentam uma densidade relativamente baixa.
Essa propriedade os torna uteis para aplicacdes onde a leveza ¢ importante, como na fabricacao
de compdsitos ou em materiais para a induastria automotiva (Deng ef al., 2018).

* Resisténcia Mecanica: A resisténcia a tracdo e compressdo dos residuos de bambu
(particularmente as fibras e as laminas) pode ser comparavel a de algumas madeiras duras, o
que torna o bambu e seus residuos atraentes para o uso em materiais estruturais. A fibra de
bambu, por exemplo, ¢ conhecida por sua alta resisténcia a tragao, que € similar ou até superior
a do aco em alguns casos (Carbonari et al., 2017).

* Flexibilidade: As fibras e as laminas de bambu possuem uma alta capacidade de flexao, o que as
torna adequadas para aplicagdes que exigem materiais leves e flexiveis, como na fabricacao de
moveis, papel ou tecidos (Waite, 2010).

* Propriedades Térmicas: Os residuos de bambu também apresentam certas propriedades térmicas
que os tornam uteis para sua incorporacdo em materiais compositos com aplicagdes em
isolamento térmico (Gao et al., 2020).

* Conteudo de Silica: O bambu possui um alto contetudo de silica (silicio), especialmente na zona
interna do colmo. Esta silica pode ser benéfica em certos compdsitos, pois aumenta a resisténcia
ao desgaste e melhora as propriedades de atrito. No entanto, sua presenga também representa
um desafio para os processos de manufatura, pois pode interferir com a adesao de resinas e

outros componentes durante a fabricacao de produtos compositos (Zhang e Yu, 2018).

2.2 DIFICULDADES NO USO DOS RESIDUOS DE BAMBU

Apesar das muitas vantagens, existem vdrias dificuldades no uso dos residuos de bambu,
principalmente relacionadas a sua variabilidade estrutural e ao contetdo de silica. A seguir, sdo
detalhadas algumas das principais dificuldades:

Alta Variabilidade Estrutural: O bambu ¢ um material biologico, e sua estrutura varia
consideravelmente conforme a espécie, a idade e a parte do colmo. As propriedades dos residuos
também variam de uma planta para outra. Isso significa que os residuos, especialmente as fibras e as
laminas, podem ter propriedades mecanicas inconsistentes, o que complica seu aproveitamento para
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aplicagdes que exigem alta uniformidade, como a fabricacdo de painéis estruturais ou materiais

compositos (Deng et al., 2018).

Conteudo de Silica: A silica, presente principalmente nas fibras do bambu, pode interferir nos
processos de manufatura, pois pode reduzir a eficicia de adesivos e resinas, dificultando a produ¢ado de
compositos de alta qualidade. Além disso, a silica pode aumentar a abrasividade das ferramentas de
corte, o que exige maior manutencao das maquinas e reduz a eficiéncia do processamento (Sun et al.,
2020).

Heterogeneidade no Material: A presenca de nés e outras irregularidades estruturais nos colmos
de bambu pode fazer com que alguns residuos sejam menos aproveitaveis em aplicagdes onde se exige
um material com propriedades mecanicas uniformes e previsiveis. As zonas com nos, embora densas,
podem gerar fraquezas nas estruturas fabricadas com esses residuos (Zhang et al., 2019).

Problemas no Armazenamento e Manejo: Como os residuos de bambu sdo geralmente leves e
volumosos (como o aserrim e as fibras), seu armazenamento ¢ manejo adequados sdo cruciais para
evitar a degradagdo ou perda de propriedades, como a absorcdo de umidade, que pode afetar sua

durabilidade e desempenho em aplicagdes finais (Gao et al., 2020).

2.3 TECNICAS DE APROVEITAMENTO DOS RESIDUOS DE BAMBU
As técnicas de aproveitamento dos residuos podem ser agrupadas em diferentes categorias,
CcOmo 0 uso em materiais compositos, conversao em bioenergia, aplicacao na industria da construcao e

aproveitamento quimico e biotecnologico. A seguir, sdo detalhadas as principais aplicagdes.

2.3.1 Aplicagdes em materiais compositos

* Uso de Cortinas de Laminas Radiais de Bambu (RBSC) em pisos multilaminados

As cortinas de laminas radiais de bambu (RBSC) tém se mostrado promissoras na fabricacao de
pisos multilaminados devido as suas propriedades mecanicas. Estudos recentes indicam que pisos
multilaminados produzidos com RBSC possuem excelente resisténcia e durabilidade (Deng et al.,
2018). Essas laminas radiais sdo combinadas com resinas fendlicas para criar pisos mais fortes e

sustentaveis (Oka et al., 2014).
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* Desenvolvimento de painéis de bambu reforcado com resina fendlica

O bambu tem sido utilizado como reforgo na fabricacao de painéis compostos, onde as fibras de
bambu sdo combinadas com resinas fenolicas para melhorar as propriedades mecéanicas do material.
Esse tipo de painel € utilizado em diversas aplicagdes, como pisos, moveis e materiais para construgao,

devido a sua resisténcia e leveza (Chen et al., 2018).

* Aplicagdes em aglomerados e painéis de particulas

Os residuos de bambu também sdo empregados na produgdo de aglomerados e painéis de
particulas, que sdo usados na fabricagdo de moveis e materiais de construgdo. O processamento desses

residuos melhora as propriedades do material, como resisténcia ao impacto e estabilidade dimensional

(Jain et al., 1992).

2.3.2 Conversao em bioenergia e biomateriais

* Produgdo de briquetes e pellets como biocombustivel

O bambu ¢ uma fonte ideal para a producdo de biocombustiveis, como briquetes e pellets,
utilizados na geracdo de energia. Esse tipo de biomassa apresenta alto poder calorifico devido a sua
densidade e ao contetido de lignina (Habibi et al., 2015b). A conversdao dos residuos de bambu em
briquetes e pellets pode ajudar a reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e contribuir para uma

economia circular mais sustentavel (Dixon e Gibson, 2014).

* Geragao de carvao ativado a partir de residuos de bambu

Os residuos de bambu, especialmente os provenientes da casca e das fibras, podem ser
convertidos em carvao ativado, um material util em aplicacdes de filtragdo e purificagcdo (Chen et al.,
2018). Esse processo envolve a ativagdo térmica dos residuos a altas temperaturas em ambiente com

baixo oxigénio, o que melhora a capacidade de adsor¢ao do material.
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2.3.3 Aplicacdes na industria da construcio

* Uso de residuos como refor¢o em cimentos e concretos

O bambu tem sido utilizado como material de reforco na industria da construcgao,
especificamente na fabricagcdo de cimentos e concretos. Os residuos de bambu, como as fibras, sdo
incorporados em misturas de cimento para melhorar a resisténcia e durabilidade do concreto (Krause et
al., 2016). Isso € especialmente 1til em aplicagdes de construcao sustentavel, onde se busca reduzir o

impacto ambiental.

* Aplicagdes em materiais de isolamento térmico e acustico

Devido as propriedades de isolamento dos residuos de bambu, como as fibras e a serragem,
esses subprodutos sdo adequados para a fabricacdo de materiais de isolamento térmico e acustico.
Estudos indicam que compostos feitos a partir desses residuos apresentam alta capacidade de
isolamento, tornando-os uma op¢ao ecoldgica e eficiente para melhorar a eficiéncia energética na

constru¢do (Chaowana e Barbu, 2017).
2.3.4 Aproveitamento quimico e biotecnolégico
* Extracdo de celulose e lignina para producao de biopolimeros
Os residuos de bambu também podem ser utilizados para a extragdo de celulose e lignina, dois
componentes chave que podem ser usados na produgdo de biopolimeros. A celulose extraida pode ser
transformada em produtos como bioplasticos, uma alternativa mais ecologica aos plasticos
convencionais (Liu et al., 2014). A lignina, por sua vez, tem aplicagdes na fabricagdo de adesivos e

resinas (Taylor et al., 2015).

* Obtencao de nanofibras de celulose para aplicagdes avancadas
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As nanofibras de celulose, obtidas a partir dos residuos de bambu, possuem aplicacoes

avancadas em areas como eletronica, biomedicina ¢ na fabricacdo de materiais leves e de alta
resisténcia. Essas nanofibras possuem uma estrutura altamente ordenada, o que as torna ideais para
aplicagdes que exigem materiais com propriedades Unicas, como alta resisténcia a tracdo e baixa

densidade (Oka et al., 2014).

2.4 AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE E BENEFICIOS AMBIENTAIS

O aproveitamento de residuos de bambu ndo s6 contribui para o aumento da eficiéncia no uso
dos recursos naturais, mas também oferece beneficios significativos em termos de sustentabilidade
ambiental. Diversas estratégias estdo sendo exploradas para mitigar o impacto ambiental do descarte
inadequado de bambu e comparar o desempenho ambiental do bambu reciclado em relagdo a materiais

tradicionais.

2.4.1 Redugio do impacto ambiental do descarte de bambu

O descarte de residuos de bambu pode gerar impactos ambientais negativos, como a emissao de
gases de efeito estufa e o aumento de residuos sélidos. A utilizagdo desses residuos contribui para a
diminui¢do do impacto ambiental, pois reduz a necessidade de descarte em aterros e a queima de
residuos. Além disso, os residuos de bambu podem ser usados em diversas aplicacdes, como materiais
compostos, biocombustiveis ¢ na constru¢do, substituindo materiais com maior pegada ambiental

(Dixon e Gibson, 2014; Habibi et al., 2015b).

2.4.2 Comparaciao com outros materiais tradicionais (exemplo: madeira tropical vs. bambu
reciclado)

Quando comparado com materiais tradicionais, como a madeira tropical, o bambu reciclado
apresenta vdarias vantagens ambientais. A madeira tropical, embora tenha alta resisténcia e
durabilidade, ¢ frequentemente associada ao desmatamento ilegal e a degradagdo ambiental (Jain et al.,
1992). Por outro lado, o bambu cresce rapidamente, tem um ciclo de vida curto e pode ser cultivado de
maneira sustentavel, o que o torna uma alternativa renovavel e de baixo impacto ambiental. O bambu
também tem uma pegada de carbono menor do que a madeira tropical devido ao seu rapido crescimento
e capacidade de absor¢ao de CO, (Pan et al., 2023). Em termos de reciclabilidade, o bambu pode ser

reutilizado em diversas formas, como fibras ou residuos transformados em biocombustiveis €
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compostos, enquanto a madeira tropical, uma vez extraida, raramente ¢ reutilizada ou reciclada

(Almeida, 2013).

2.4.3 Beneficios em termos de ciclo de vida e reducao de emissoes de CO,

O ciclo de vida do bambu apresenta varias vantagens em termos ambientais. Estudos de ciclo de
vida indicam que o bambu tem uma menor emissdo de gases de efeito estufa se comparado a outros
materiais como o concreto € a madeira (Araujo et al., 2025). O bambu, por ser uma planta de rapido
crescimento, pode capturar grandes quantidades de CO, durante sua fase de crescimento, o que
contribui significativamente para a mitigacao das mudangas climaticas (Chaowana e Barbu, 2017).

Além disso, o bambu requer menos energia para ser processado em comparagdo com a madeira,
0 que resulta em menores emissoes de CO, durante a fabricacdo de produtos (Gan et al., 2022). O
reaproveitamento de residuos de bambu, como briquetas, pellets ou biocompostos, também pode
reduzir a necessidade de processos industriais intensivos em carbono, como a produ¢do de cimento ou

madeira industrializada (Habibi et al., 2015b).

3 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O reaproveitamento dos residuos de bambu contribui para a reducdo de desperdicios e a
substituicdo de matérias-primas virgens, fortalecendo a economia circular. Estudos demonstram que
esses residuos podem ser transformados em biocompdsitos, biocombustiveis e embalagens
sustentaveis, reduzindo impactos ambientais € promovendo um uso eficiente dos recursos naturais.

Embora existam diversas aplicagdes para os residuos de bambu, desafios como a otimizagao
dos processos de conversdo e a compatibilidade de materiais ainda precisam ser superados.
Tecnologias como pirdlise rapida para bio-6leo e hidrolise enzimatica para bioetanol tém demonstrado
avangos, mas exigem aprimoramentos para aumentar a eficiéncia e viabilidade econdmica.

A crescente demanda por materiais sustentaveis abre caminho para novas aplicagdes do bambu
na industria da constru¢do, embalagens e bioplasticos. A fabricacdo de painéis de particulas refor¢cados
e o uso de resinas alternativas a base de bio-6leo sdo exemplos de solug¢des inovadoras que ampliam o

valor agregado dos residuos e impulsionam o desenvolvimento de biomateriais sustentaveis.
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