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1. INTHUDUGAD

O bambu pertence a familia Gramineae, havendo mais de 700 espé.ies
que se desenvolvem em regiGes de clima quente tropical e subtropical. €
planta nativa de Burma, China, fndia, Japao, Tailéndia, Vietna e Filipinas.
Algumas espécies se desenvolvem também na Africa (Etidpia, Kenia, Suvao,
Tanzania, Africa do Sul e Uganda) e América do Sul (Argentina, Brasil e E
quador). Estudos tem sido realizados, em escala experimental, para intro-
dugao do bambu no Sudoeste dos Estados Unidos.

A planta de bambu possui apenas um colmo e, anualmernbte, novos col
mos sao emitidos pelo rizoma, formando uma touceira. Algumas espécies cres
cem rapidamente, atingindo alturas de 35 a 45 metros, com didmetro basal de
15 a 20 cm, em 6 a 8 anos. Na fndia, o ciclo de corte & de 6 a 8 anous, nor
malmente.

0O bambu € a principal fonte de matéria—prima [mais de 60 %) para
produgac de celulose e papel na fndia, sendo também utilizado para mrodu-
gao de papel em Bangladesh, China, Kenia, Filipinas e Formosa. No Brasil,a
"Indistria de Papéis Santo Amaro" utiliza o bambu para uma produgdo supe
rior a 100 toneladas/dia de papel para embalagem.

Apesar do bambu nac ser matéria-prima de grande importancia mur-

dial ou nacional para a produgac de celulose e papel, trata-se de planta
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que apresenta crescluento extremamente rdpido e caracter{sticas dese javeis
para finalidades Celulésico—papeleiras. Entretanto, para se aproveitar au
maxino a potencialidade do bambu, como matériea—prima para a produgao de ce
lulose e papel, torna-se necesséria um estudo detalhado de suas caracterié
ticas anatOmicas e de sua constituigac guimica.

0 objetivo deste trabalho foi o estudo das caracteristicas dJdimen—

sionais das fibras e da constituicdo guimica do Bambusa vulgaris, com ida—

des de 1 a 5 anos, visando a produgao de polpa celuldsica.

2. MATERTAL E METODOS

Neste estudo foi utilizado o Bambusa vulgaris var. vulgaris, com
idades de 1, 2, 3, 4 e 5 anos, obtido de plantacdo industrial da Indds-

tria de Papéis Santo Amaro, localizada em Santo Amaro, Bahia. Foram cole-
tadas, ao acaso, de uma mesma touceira de 5 anos, 2 varas de bambu para ca
da idade analisada. As varas foram seccionadas transversalmente, de modo a
se retirar de cada vara um total de 3 gomos, provenientes da parte infe-
rior, media e superior. A seguir, us gomos foram seccionados tramsversal -
mente, em comprimentos de cerca de 3 cm. Um desses segmentos, - proveniente
de uma das varas de 4 ancs, foi utilizado para cortes anatOmicos transver
sais e longitudinais, com espessura de cerca de EDja.que, apds tratamento
com safranina, foram montados com balsamo do Canadd em laminas de micrasco
pio ¢ fotografados com auxilio de microscépio dtico, com aumento de aproxi
madamente B0X e 800X. Os segmentos foram cortados em cavacos de cerca de
1-2 cm de largura e todos as cavacos de uma mesma idade foram wmisturados.
Utilizando a técnica de guarteamento, os cavacos foram amostrados para de
terminag@o da densidade basica pelo método de imersdo em agua, retirando-
se 5 amostras para cada idade. 0 restante dos cavacos foi cortado manual-
mente em pequencs palitos. Apds homogeneizagao, parte dos palitos foi moi
da em moinho Wiley e a serragem, apos classificacao em peneiras de 40 e 60
mesh, fol armazenada para posterior analise gquimica. Parte dos palitos foi
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submetida @ uma maceragao a guente com sulugho nitrico-acética (5 partes de
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autoo acético e 1 parte de dcido nitrico) para separagdo das fitras. As fi
bias, apds coloragdo com safranina, foram medidas com auxilio de microscd
piv (largura, difmetro do 1imen e espessura da parede) ou utilizando @ G
nica de projegan (comprimento). Foram medidas 150 fibras para cada dimen—
sau, por idade. As analises quimicas foram realizadas segundo normas da As
sociagao Técnica Brasileira de Celulose e Papel (ABCP) e da Technical As—
suciation of the Pulp and Paper Industry (TAPPI), conforme especificadc no
(Quadro 1, a excecau da determinagdo da holocelulose gue fol realizada uti-
lizando sclugaon de clorito de sidic e dcido acético, tamponada para pH 4,7
cum acetato de sodio, e da determinagdo de pentosanas gue fol feita pelo
meétodo de brometo-bromato, segundo BROWNING (1). As determinagies dos ete
mentus minerais forem realizadas colorimetricamente (P} ou por espectrofo
tumetria de chama (Na e K) ou, ainda, por meio de técnica de absorcao atb-

mica (Ca}.

3. RESULTADOS E DISCUSSAD

3.1. Estrutura AnatoOmica do Bambu

Na Figura 1 sao apresentadas as secpoes transversal e longi tudinal

du [tambusa vulgaris, com aumento de cerca de 80X, abrangendo toda a Espes—

sura da parede do colmo. Na Figura 2 e apresentada a SEC Gad transversal,
cam aumento de cerca de 800X, mostrando mais detalhadamente a estrutura a—
natomica das fibtras.

Basicamente, o bambu & constituido por células parenguimatosas, va
s0s e fibras. As fibras e os vasos sac dispostos em forma de aglomerados de
feixes fibrovasculares dispersos num tecido de células parenquimatosas. 0Os
elementos anatGmicos sdv dispostos longitudinalmente em relagdo aa eixe do
colmo, numa estrutura bastante compacta, que se caracteriza pela auseicia
de elementus radiais. As cavidades de ar sac restritas aos lumens dus  Fi-
bras 8 dos vasos gue formam o sistema capilar do bambu. As fibras sao dis
poustas em forma de feixes concentrados princ: palmente na regiau periférica

oy colmo.



QUADRC 1 - Metodolog

ia ulilizada para analise guimica do Bambusa vulgearis

Analises Normas/Metodologia
Holocelulose Deslignificagéo com 6102*
Pentusanas Método do brometo-bromato (1)
Lignina ABCP M 10/71
Extrativos ABCP M 3/69
Cinzas ABCP M 11/77
Silica TAPPE T 245 0s-77
Potassio Espectrufotometria de chama
Célcio Absorcac atdmica
Fosforo Colorimetria
50dio Espectrofotometria de chama

volubilidade em: Aqua fria
Aqua yuente
Alcool /uenzenu

NaoH 1%

ABCP M a/68
ABCP M 4/e8
AICP M 6/68
ABCP M 5/68

“Uso de clorito de sddiv, acido acético

£, COmo tampéo, acetato de sodio.



A presenga de epiderme com caracteristicas de impermeabilidade, a
existéncia de uma compacta camada de tibras na regiao periférica do colmo,
a limitada area de canais condutores e a completa auséncia de raios sao ca
racteristicas que poderao dificultar a penetragac do licor de cozimento no
tecido do bambu, ccasionando alguns problemas na polpagac. Essa provavel
dificuldade de penetragao do licor de cozimento, ocasionada por uma estru
ra anatomica desfavordvel, poderd, entretanto, ser superada par um esmaga
nentc mecéAnico do colmo e pela produgdo de cavacos de pequenas dimensoes.

Analisandc—se a estrutura anatOmica do bambu (Figura 1), verifica-
se que a quantidade de materiais fitrosos € menor que nas madeiras, o que
diminui o valcor dessa matéria—prima para-produgac de polpa celuldsica, wr

cousa de um nenor rendimento gue, provavelmente, deverd ser obtido.

3.2. Dimensoes das fibras do Bambusa vulgaris e suas inter—-relacgies

r . . . . . .
As caracterlsticas dimensionais das Tibras do Bambusa vulgaris com

idades de 1, 2, 3, 4 e 5 anos estao apresentadas no Quadro 2. Nas Figuras
3, 4, 5 e 6 sav apresentadas, em forma de histograma, as distribuigSes das
fregieéncias por classe de dimensoes das fibras, para a idade de 1 ano.

Analisando-se o Quadro 2, verifica-se que o comprimento das fibras
do B. vulgaris & comparavel ac do das madeiras de coniferas, apresentando,
entretanto, largura bem inferior a das fibras dessas madeiras. A fibra de
B. vulgaris &, em linhas gerais, longa e estreita, com ldmen fino e pare-
des relativamente espessas. As caracteristicas dimensionais das fibras do
B. vulgaris devem proporcionar-lhes propriedades de rigidez.

0s indices de enfeltramento das fibras (relagdo entre comprimento
e largura) variou de 135 a 164. Esses altos valores sao caracteristicos das
t'ivras de bambu, uma vez que fibras de coniferas e de eucalipto apresentam
valores bem menores, da ordem de 60 a 70 e de 50 a 60, respectivamente. Us
coeficientes de flexibilidade {relagao percentual entre diémetro do 1amen

e largura da fibra) determinados variaram de 32 a 40K, tendo ou colmos mais



Jovens apresentado fibras nais flexiveis. OUs valores determinados para u
fragao parede (relagdo percentual entre 2 vezes a espessura da parede e
largura da fibra) e para o {ndice de Runkel (relagfo entre 2 vezes a Eupes
sura da parede e o diametro do limen) apresentaram altos valures (50 a 6%
e l a2,1, respectivamente), refletindo a caracteristica de paredes relati
vamente espessas das fibras do 8. vulgaris,

As caracter{sticas dimensionais das Fioras do 8. vulgaris indicam
Jue essa especie, guando comparada com madeiras de cuniferas, devera resul
tar em polpa celulSsica com resisténcias & tragio & ao arrebentamento infe
rigres mas, possivelmente, em resistencias cumparaveis guanto ao rasgo, O
uue favorece a produgao de papéis para embalagem. Por causa da  delgaderza
das fibras, papéis de impressdo de alta qualidade poderao ser produzidos
com fibras de B. vulgaris.

No plantiuc de B. vulgaris de 5 anus de idade, os colmos jovens de
1 uno foram os que apresentaram fibras cum caracteristicas dimensionais mais
promissoras para a produgac de papel. Os colmos de 1 ano de idade eram cong
tituidos por fibras longas, largas, com lumens relativamente grandes,coefi
ciente de flexibilidade maior, menor fragac parede e menor indice de Runkel

-

3.3. Densidade e constituicau gquinica do Bambusa walgaris com ida-

des de 1 a4 5 anos

0 conhecimento da constituicao quimica da matéria-prima utilizada
para a producac de polpa celuldsica permite uma melhor compreensdo das reu
goes quimicas que ocorrem durante a polpagdo € o branqueamento, possibili
tando, ainda, um controle inteligente das operacoes de deslignificagan,
brangueamento e refinamento.

No Quadrc 3 sao apresentados os resultados médios das andlises qui

micas e das determinagbes da densidade tésica do Bambusa vulgaris com ida-

des de 1, 2, 3, 4 & 5 anos.



3.3.1. Densidade hasica

A densidade basica do §. vulgaris variou de 0,33 g/cm3 (1 anu)  u
0,45 U/um3 (4 anus). ia Figura 7 verifice—se que coorre uma elevagdo da den
sidade com o aumentu da idade, até 4 anus. Os colmos jovens (de 1 anc)  a-
presentaram a mais baixa densidade (0,33 g/cma) e 05 com idade de 2 a 5 a-
nas apresentaram densidades semelhantes ocu pouco superiores asdo bucalyptus

grandis, Eucalyptus alba e Fucalyptus saligna (2].

A densidade do bambu € um fator econlmico de grande importancia na
pulpagéu. Os banbus mais densos apresentam maior pesc seco por unidade de
volume, sendo, porissa, os preferidos para a polpagau, uma vez gue meiog
pesu de bambu pode ser colocado num dado volume do digestor. Embora haja
necessidade de usar maiir guantidade de alcali, calculado em fungao du pe-
s do bambu, € mais economico « polpacav de maiuvr guantidade de Lambu por
ciclo do digestur descontinuc, ou pur unidade de tempu em digestor conli-
nuo. Considerando, purtantu, as vantagens de se utilizar bambus de maiar
densidade, as idades mais indicadas para a produgau de pulpa celuldsica se

riam as de 2 a 4 anos.

3.3.2. Hulocelulose

Us resuliados csblidos demunstraram que o B. vulgaris apresenta teu
res variados de hulocelulose, em fungas da idade do colmo. Na Figura 8§ o
wErva-se que até 3 anus de idade hé uma diminuigdo do teor de holoceluluse
com 0 agumento da idade e que apés 3 anos o aumento da idade favorece vantag
jusumente a elevacao do teor de holocelulose. Em ordem decrescente, os teo
res mais elevados de holoceluluse g, portanto, os mals desejadus para pro-

ducau de pulpa celuldsica, foram obtidus nas idades de 5 e 1 ancs.

(Js tevres de holuceluluse observados foram relativament baixus,

devendo—-se, ainda, considerar gue o bambu pussul altou teor de heniceluloses



{pentosanas) e altas suiubiiidades em agua e NalH a 1%, o gue deverd pre ju

dicar o rendimento dos processos de polpagao.

3.3.3. Pentasanas

Os teores medios de pentosanas determinados para a B. vulgaris de
diferentes idades foi bastante elevado, variando de 19, a 23,8%, tendo
sido, inclusive, superiores ac normalmente encontradoc em madeiras de euca—
lipto {2). Esses altos teores de pentosanas poderao ser uma caracteristice
vantajosa, facilitando o refinamento da polpa & o desenvolvimento das pro
priedades de resistencia.

Na Figura Y observa-se que, do mesmo modo que a holocelulose, o au
mento da idade causa, inicialmente, um decréscimo do teor de peritosana:,
mas, em idades supericres a 2 anos, o aumento da idade favorece a elevagaw

do teor de pentosanas.
3.3.4. Lignina

Os teores de lignina determinados em diferentes idades do B. wul-
garis foram relativamente elevados, variando de 21,8 a 25,0%, aproximando—
se dos limites inferiures caracteristicos éas madeiras de coniferas e dos
limites superiores das madeiras de eucalipto. Considerando-se gue o  bambu
€ uma graminea, sua lignina deverd ser constituida nd3o so por unidades de
guaiacil e siringil mas, também, por teores relativamente elevados de p=hi
droxifenil.

Apesar dos teures de lignina no B. vulgaris com 2 e 3 anos terem
sido semelhantes, werificea-se, conforme mostrado na Figura 18, gue o aumen
to da idade resulta em elevagao do teor de lignina. O menor teor de ligni
na foi encontrado nos colmos mais jovens de 1 ano de idade (21,8%) e o
mais alto nos colmos mais velhos de 5 anos (25,0%). Do ponto de vista do
teor de lignina, seria preferivel, para pdeu@%D de polpa Celulﬁsica, uti-

lizar bambus mais jovens por causae dos mais baixos teores de lignina.
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2.5.5.0 Cincaw

U B. vulgaris apresentou, em todas as idades analisadas, altos teu
res de cinzas, variando de 2,2 a 3,2%. Esses altos teores de Cinzas deve-
rac ter pequena influéncia na qualidade do papel mas, por causa da presen
ga de sflica, poder@o causar problemas na lepagao do bambu, dificultando
a produgac de polpa para rayon e a recuperagac dos reagentes no licor resi
dual. 0 teor mais elevado de cinzas foi encontrado no bambu de 1ano (3,2%),
tendo sido observado uma tendéncia de decréscimo com o aumento da idade, a
tingindo o valer minimo com 4 anos (2,2%), seguida de aumento na idade de
5 anos (2,84), como mostrado na Figura 11.

Na Figura 12 pode-se observar uma tendéncia de aumento do teor de
silica no B. vulgaris em fungao da idade. Em todas as idades analisadas
teor de sflica foi elevado; o valor mais baixo de silica foi obtido nos coi
mos de 1 ano (0,22%) e o mais alto nos colmos de 5 anos (0,82%). Esses teu
res de silica poderac causar sérios problemas na seccgdo de recuperacgac do
processo kraft, uma wvez gue grande parte da silica poderd ser dissolvida ri
licor de polpagac. A silica, em combinagdo com ions de calcio, poderd o
positar-se nas paredes internas dos tubos.do evaporador, formando uma cro
ta dura que afetard seriamente a transferéncia de calor e yue devera ser
fregientemente removida por meios meca@nicos ou mecano-qu{micos. Existem in
formagoes na literatura {3) referentes a algumas fabricas kraft gque utili-
zam bambu, nas guais a silica forma uma incrustagao dura, com formato de
"colméia", nos tubos da caldeira, gue tem que ser removida com ferramentoas
tipo talhadeira.

Dos elementos minerais analisados, o potassio foi o que apresentou
maiores teores, seguido, em ordem decrescente, pelo fosforo, calcioe sédiu.
Outros elementos minerais devem ocorrer em guantidades apreciauvcis no bt
bu, uma vez gue a soma dos elementos minerais analisados mais a silica foi

de 1 a 2% inferior ao teor de cinzas.
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3.3.8. Extrativos

Extrativos sao materiais sollveis em solventes neutros, nao sendo
considerados como constituintes estruturais da "substancia bambu® . Esses
materiais sao guase totalmente solubilizados durante a« fase inicial da pol
pag%a kraft, afetando desfavoravelmerte o rendimento do processo. 0 B.
vulgaris apresentou altos teareé de extrativos em todas as idades analisa
das. Na Figura 13 observa-se um aumento do teor de extrativos com o aumen
to da idade, atingindo um méximo com idade de 3 anos (15,7 ) e em idades
superiores ocorre um decréscimo, apresentandc na idade de 5 anos o menor
teor (9,0%).

0 B. vulgaris apresentou em todas as idades estudadas altos teores
de substancias sollveis em agua fria, agua quente, alcool/benzeno e  em
NaOH I%, caracteristicas desvantajosas para a produgac de polpa celuldsica.
Essas solubilidades atingiram valores maximos na idade de 3 anos e minimos

na idade de 5 anos, conforme mostrado nas Figuras 14, 15, 16 e 17.
4. RESUMD

Foram analisadas as caracteristicas dimensionais e a constituigao

quimica do Bambusa vulgaris, visando & produgao de polpa celulfsica. O ma-

terial analisado foi o Bambusa vulgaris var. vulgaris obtido de plantagao

ibdustrial com 5 anos de idade, localizada no municipic de Santo Amaro, B
hia. Foram analisadas, separadamente, colmos de l, 2, 3, 4 ¢ 5 anos de ida
de, provenientes de uma mesma touceira. Do ponto de vista de caracter{stl
cas dimensionais das fibras, os colmos de 1 ano foram os que, em geral, a-
presentaram as melhores caracteristicas. As fibras do B. vulgaris apresen
taram comprimento comparavel ao das fibras de madeiras de coniferas, maw
com largura bem inferior. O 8 vulgaris apresentou em todas as idades ana—
lisadas altus teores de pentosanas, lignina, cinzas e extrativos. 0s teo-
res de silica foram elevados, indicando que deveran ocorrer sSrios proble
mas na secgao de recuperagao do processo kraft gquando essa espécie for uti

lizada para a produgac de celulose.



QUADRD 2 — Direnstes das tibras do Hambusa vulgaris com idades de 2, 3,
4 e 5 anus ¢ suas inter-relacies
] ~ Idade, anous
Dimensces

1 2 3 4 5
Camprimento (mm):
- minimo 1,09 0,94 0,94 1,01 1,20
~ maximo 4,80 5,79 5,48 5,16 5,
- media 2,43 2,75 2,87 2,91 2,75
- desviu padrau 0,70 C,91 1,10 0,97 0,75
- coeficiente de variagdo 28,61 32,91 38,52 33,42 27,10
Largura ( # ):
- minima 5,41 7,21 5,01 9,01 9,01
-~ maxima 41,44 34,23 34,23 36,04 26,83
- media 17,98 17,84 17,53 18,01 17,23
~ desvio padrao 7,21 5,78 5,39 5,97 5,22
- cueficiente de variagao 40,12 32,41 30,76 33,18 30,33
Lumen { 44 ):
— minimo 1,80 1,80 1,80 0,90 0,90
- maximo 32,43 28,83 27,03 28,83 25,23
- média 9,00 7,44 7,28 5,83 6,85
— desviuo padrao 7,42 6,14 5,66 6,01 6,08
- coeficiente de variagao 82,51 82,583 77,69 103,03 88,77
Lspessura de parede ( u J:
- minima 1,80 1,80 1,80 1,80 1,580
- maxima 10,81 11,71 15,32 12,61 12,65
- média 4,49 5,20 5,12 6,09 5,1
- desvio padraoc 1,52 2,22 2,00 2,27 1,7
- coeficiente de variacao 33,91 42,82 39,04 37,24 3,57
fndice de enfeltramento 135 i5g 164 162 160
Cuoeficiente de flexitilidade, % 50) 42 az 32 40
Fragdao parede, % 50 58 58 66 60
indice de Runkel 1.0 1.4 1.4 2.1 1.5




QUADRO 3 - Densidade

idades de 1, 2, 3, 4 e 5 anos

- . . - ~ L3 . .
basica e constituigdo guimica do Bambusa vulgarics com

ldades, anos

Analises
1 2 3 4 5

Densidade bésica, g/cm3 0,33 0,54 0,54 U,59 0,46
Holocelulose, % 68,0 63,0 60,3 64,7 71,2
Pentosanas, %° 23,4 19,5 19,7 19,9 21,0
Lignina, %° 21,8 23,6 23,0 24,5 25 0
Cinzas, % 3,2 2,5 2,5 2,2 2,8
Gilica, % 0,22 0,80 g,39 0,78 0,82
Potassio, % (, 89 0,53 0,73 0,36 0,56
Calcio, % 0,02 0,03 G,02 0,06 0,07
Fosforo, % 0,12 0,048 0,09 0,09 0,12
S$0dio, % 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Extrativos, %b 12,9 14,5 15,7 13,7 3,0
Solubilidade em:

Agua fria, % 10,7 11,2 11,8 10,6 £,06

Agua quente, % 11,5 14,6 15,0 12,6 7,7

Alcool/benzeno, 4 7,5 9,7 3,8 9,4 5,7

a1, g 29,9 31,5 33,4 27,4 23,0

d— . - * a
Determinado em material livre de extrativo,

I - . -
JMaterial extraido com alcool /benzeno, alcool e aggua quente,

ma ADCP M3/69 (Preparc de madeira livre de extrativo).

segundo a nope-
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FIGURA 1 - Secgbes transversal e longitudinal do Lunbusa vulgaris (80x)




MIGURA 2 - Secgao transversal de Bambusa vulgaris {wUUX).
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FIGURA 3 - Distribuigao de frequéncia relativa, por classe de comprimentuo,
das fibras de Bambusa vulgaris de 1 ano.
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FIGIJRA 4 - Distribuicac de fregléncia relativa, por classes de largura, das

fibras de Bambusa vulgaris de 1 ano.
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FIGURA 8 - Distribuigao de freguéencia relativa, por classes de diametro de

1Qmen, das fibras de Bambusa vulgaris de 1 ano.
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FIGURA & - Distribuigau de frequéncia relativa, por classes de espwssura de

parede, das fibras de Bambusa vulgaris de 1 ano.
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FIGURA 7 - Intluéncia da idade suine & densidade oo
Bambiusg vulgaris,
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FLWRA B = Influéncia da idade sotre o teor de holoceluloue ..
Hambusa vulgaris.
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FIGURA 9 — Intluéncia da idade sobre o teor de pentosanas  do
Bambusa vulgaris
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FIGURA 10 ~ Influéncia da idade sobre o teor de lignina .
HBambusa vulgaris.
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FIGURA 11 ~ Influéncia da idade sobre o teor de cinzas
Bambusa vulygaris.
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FTGUHA 22 — T luénoia da idade sunre o teor de silica du

bambusa vulgaris.
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FIGURA 13 — Influéncia da idade solre o teor de extrativos do
Hamtbusa vulgaris.
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FLUARA 14 — Tifiuéneia da idade sobre a sulubilidade do

7
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FLEURA 15 — Influencia da idade suvine « solubilidade do
Bambusa vulgaris em agua quente.
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FLLURA 16 — Influércia da idade sotre @ solubilidade du
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FILURA 17 — Inriluéncia da idads sobre d sulubiliduade do
Uuinbusa vulgaris NaDH 1%.




