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LEONIDAS LEVITINAS

ENGENHEIRO ELETRICISTA, Diplo-
plomado pesla Universidade de Gre-
noble (Franca); ENGENHEIRO em
FABRICACAO de PAPEL, Diplomado
pela Ecole Francaise da Papetrie, da
Universidade de Grenoble; BACHA-
REL em QUIMICA, Diplomado pela
Universidade de Genebra (Suica);
ENGENHEIRO CONSULTOR INDUS-

TRIAL em PRODUTOS, PROCESSOS e ORGANIZACAO,;
PROFESSOR do IDORT (Instituto de Organizacao Racional
de Trabalho);

Nascido na Russia em 2/1/1919, brasileiro naturaliza-
do, radicado em Sao Paulo desde 1946, com registro no CREA

n.o 24.543.

Fala e escreve correntemente o inglés, francés, alemao e
russo. Participando de varios cursos, seminarios e pratican-
do continua atualizacao técnica, é também autor de varios
artigos nas revistas especializadas.

A sua experiencia industrial iniciou-se na Europa onde
trabalhou nas fabricas de Papel na Letonia e na Suica. No
Brasil apés uma experiéncia industrial de mais de 25 anos,
dedica-se, desde 1964, & Consultoria Industrial, em ramos di-
versificados, tais como: a eletromecanica, autopecas, eletro-
domeésticos, aparelhos cientificos, celulose e papel, etc, tan-
to em assuntos de engenharia do produto, engenharia do
processo, controles, como em assuntos da organizagao racio-
nal e cientifica do trabalho.

Com IDORT, chefiou turmas de racionalizacdo nas au-
tarquias e reparticoes publicas.
Participou de comissfes de normas tecnicas da ABNT.

— FIBRA DE CELULOSE —

A palavra “celulose” pode ser compreendida diferen-
temente pelos direrentes profissionais.
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Um quimico entendera como sendo um composto qui-
mico de composicao relativamente bem defenida. Para um
fabricante de celulose e papel, a celulose é um produto de tra-
{amento quimico de vegetais, com uma separacdo mais ou
menos profunda de materiais nao celul6sicos.

 Assim usamos a seguinte linguagem:
Celulose de alto rendimento;
Celulose nao branqueada ou crua,
Celulose branqueada;
Celulose de fibra curta (Ex. eucalipto);
Celulose de fibra longa (EX. pinho) .
Neste curso faremos um exame mais ou menos deta-

1hado da celulose sob diversos aspectos.

DO PONTO DE VISTA QUIMICO

A celulose, principal componente das fibras vegetais,
& constituida de dois nucleos quimicos, bastante similares en-
tre si, que se reunem formando pares. Esses pares repetem-
ss uns-apods outros “n” vezes, formando uma cadeia similar
o uma corrente de elos. Este numero “n” de elos pode va-
riar muito conforme a origem da celulose, idade e até das
_condicBes climaticas onde a planta cresceu. Assim sendo en-
contramos cadeias ou correntes de “n” 200 até 10000 “elos”,
sendo comuns os valores de 600 a 2000 “elos” para as ma-
deiras:; 1000 a 3000 para O algoddo, chegando ao maximo de

até 10000.

Diversos pesquisadores procuraram medir o compri-
mento de uma unidade dupla ao longo de seus eixos princi-
pais, € apos estudos multiplos, comparando OS modelos tri-
dimensionais da molécula com chapas de Raios X, chegaram
‘a2 uma concluséo .apresentada por Meyer Mark e outros, de-
monstrada conforme figuras.



Sombreados - Atomos de Carbono -

Brancos - Atomos de Oxigénio

Hidrogéneo omitido :

Unidade de celulose conforme Haworth (Meyer e Mark)

Célula de celulose natural
Meyer e colaboradores

| Se fizermos uma montagem demonstrativa de um “elo”,
obteremos a constru¢do sugerida por varios autores e de-
monstrada nos desenhos acima.
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Uma cadeia curta de celulose € composta de 200 ele-
mentos basicos com comprimento de aproximadamente 0,2
microns, enquanto uma cadeia comprida de 10000 elemen-

tos basicos, alcangara 10 microns.
As cadeias celulosicas de comprimento de alguns mi-

crons, formam zonas orientadas dentro da parede da célula
vegetal, faixas de cristalitos rigidos nos quais as cadeias in-
dividuais de celulose sao mantidas coesas entre si, pelas for-

cas de atragao polar.
Ao lado destas zonas orientadas, encontramos dentro

da parede celular zonas com cadeias menos ordenadas (zo-
nas amorfas). A quantidade de zonas cristalinas, determi-
nada pelo método de Raio X nas celuloses de algcdao e de
madeira, representa.cerca de 70%, representando as partes

amorfas 30%.

As cadeias de elos formam entre si cristalitos, mais
ou menos compridos que poderiamos comparar com fiapos
de uma corda. Os fiapos sao mantidos entre si por atracao
m’olecular, discusséo esta, fora de interesse do curso. Ha tam-
bém alguma quantidade de matéria, ndo formando cristali-
tos e que esta presente preenchendo espagos vazios.
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Tudo se passa do modo pelo qual se comportariam va-
rias correntinhas minusculas de ferro, acompanhadas de li-
malha, e que seriam submetidas a um iméa. Tanto, as corren-
tinhas ficam atraidas entre si, como as limalhas seguras
junto as correntinhas no espaco entre estas.

Quando molhamos as fibras, a acado entre elementos
hidroxilos e o hidrogénio diminui, pois as moléculas de agua
penetram no meio e o feixe fica mais frouxo e mais grosso.

Os cristalitos conforme descritos, constituem as fibri-
las elementares; quando dispostos em posicdo otimisada al-
cancam peso especifico de 1,59, quer . dizer, correspondem e-
xatamente ao peso especifico da celulose.

O espago entre as fibrilas elementares esta lotado pe-
la celulose em estado amorfo e, parcialmente, pelos ingre-
dientes nao celuldsicos (hemi-celuloses) eliminiveis pela so-
da ciustica.

As fibrilas elementares da parede das células, sao a-
glomeradas em micro fibrilas e estas @ltimas em macro fi-
brila visiveis ao microscopio.

P £l

Gracas a estas fibrilas a formacéo da folha é facilita-
da permitindo alcancar interligacdo entre as fibras.

_ Vejamos as dimensdes dos elementos da fibra de al-
godao:

E—



quantidade de cadeias, vistas no

.elemento da fibra
' ‘ corte. .t11ansversal

molécula de celulose. 1.
cristalito : 100 .

micro fibrila 2.000

macro fibrila 500.000

fibra S i 1.000.000.000

ALGUMAS CARACTERISTICAS QUIMICAS

A celulose submetida a varios reagentes, forma diver-
sos componentes quimicos, muitos destes utilizados —como
tais, outros servem como estagios intermediarios para a. fa-
Lricacio de outros produtos, frequentemente, na base de ce-
lulose regenerada. Assim sendo conhecemos a nitrocelulose
“(mono) que € usada em bolinhas de ping-pong € €m filmes,
nitrocelulose (iri) que é um exXprossivo, acetado de celuiose
para os filmes nao inflamaveis, xantogenato (que permite
a transformacdo) que € um composto intermediario na fa-
bricacio de celofane, sendo este tltimo a celulose regenerada.

ESTRUTURA DA FIBRA
As fibras vegetais utilizadas em fabricacdo de celulo-
se sdo muito diverfisicadas pelas suas dimensoes, formas €
composi¢ao, mas também tém muita coisa em comum.
O microscopio eletrénico permite - determinar duas
partes, primaria e secundaria, esta 1ltima composta de va-

rias camadas.

L = lumem

S3 = parede secundaria interna

‘82 = parede secundaria intermediaria
S1 = parede secundaria externa

P = parede primaria

M = lamela média
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Estas camadas sdo compostas de micro fibrilas, dis-
postas em espiral ;sob diversos éngulos em- Telaga,o ao eixo
principal da flbra, algedao 45°,"linho poucos graus.

‘As fibrilas de madelras tem inclinacéo 1ntermed1ar1a
o que determina o seu caréter universal quanto ao uso.

Na camada 3 a mchnagao é quase perpendlcular ao
eixo. |

1

MORFOLOGIA DA ESTRUTURA DAS CELULAS VEGETAIS

Do ponto de vista de sua estrutura encontramos di-
versos grupos de células tais como: Células Prosenqulmlcas,
compreendendo traqueldals fibras do liber e vasos’ servindo
de conducao de sucos e de esqueleto da planta

Traqueides - fibras comprldas atingmdo ate alguns
mm (5,0 a' 7,0 mm) com sua largura entre 15-80 micros
com média de 35-40 microns. A relagao entre o comprimen-
to e a largura frequentemente é de 80. As traqueldes de co-
niferas tém paredes mais grossas, canal largo e poros tipi-
cos que permitem a sua 1dent1flcagao mlcroscopma

As células do liber constltuem o tecido do suporte das
plantas anuarias e das folhudas. Séo comprldas no linho
clas alcancam comprlmento até 50mm Em folhudas rara-
mente ultrapassam 1, 5mm em: comferas 3 a bmm.

Os vasos sao Cl.lftOS largos de parede fina. Servem
ra conducao da selva em folhudas de comprlmento até

1 mm.

Estes vasos somente aJudam encher a folha do papel
fermado, enchendo os’ poros

Celulas parenquimosas. : |

Estas células servem dentro da planta para reserva
de alimentos.

Células Scleronquimosas e epldermlcas muito endure-
cidas, de forma especifica.

Pelos aspectos especificos de todas as células citadas,
suas proporc¢oes e detalhes que variam de uma planta a ou-
lra, podemos determinar a composi¢do de uma amostra. de
papel, procedendo a uma analise microscopica.

Esta analise deve fazer parte de um ‘estudo completo
Separado, .de icrografia de fibras, mas a distribuicao de
dlversas células dentro da madeira, est4 demonstrada . nas
figuras seguintes.
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(1) Diagrama da madeira de coniferas.
tt - Area transversal ~
IT - Area radial

tg - Area tangente

vrd - dutos

sp - madeira da primavera
Sm- madeira do verao

ar - anel anuario

Wr - raio

hrd - duto horizontal

(2) Diagrama de madeira de Iolhudas.

tt - Area transversal

rr - Area radial

lg - Area tangente

wf - fibra

V - vasos

Sp - madeira de primavera
sm - madeira de verao

ar - anel anuario

k - vasos
Wr - raios de madeira
ml - lamela

varia.

A composicdo em diversas células de diversos vegetais
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Se as coniferas sao constituidas de 90 a 95% de tra-

queides, as folhudas tem 50 a 60% de lib
de vasos, variando de uma espécie Oa outra?mformes 8 el

Gral}de teor de qélulas parenquimosas determinara o
hei%o 1~end1ment9 em f{bras e uma diminuicido da resistén-
cia da celulose industrial obtida. |

Nos j? temos citado diversos tipos de fibras usadas
em fabricacao de papel, podemos pois constituir um quadro
demonstrativo de suas caracteristicas.

Caracteristicas de medidas das fibras de liber e traqueides
de materiais utilizados na industria de papel.

Fibras Comp. médio Largura Média Relacédo
(I mm) . (b em u (1/b)
Fibras Lenhosas o R R :
Linho S A | 1250
Canhamo 2 20,05 . 22 900
Juta a4l g 20 - 150
Rami et s B Al ' 1500
Fibras Anudrigs; —nTER g x ,
Palhas e g 13 - 100
Palha de arroz .14 8. 175
Pala de milho R 17 | 70
Taguara | ' 1,2 12 100
Bagaco 1,7 20 85
Bambu 1,8 15 120
Esparto , 1,5 10 150
Canhamo de Manilha 5,0 24 | 210
Linho de Nova Zelandia 4,0 15 | 270
Sisal 3.0 24 125
Pelos de grao
Algodio ' 25,0 20 10
Linter 10,0 20 | 500
Fibras de madeira 75
Pinheiro 2,5 33 75
Pinho 3.0 40 50
Bétula 1,2 24 | 49
Eucalipto 08 19 | N

.9 -
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CARACTERISTICAS DE DIVERSOS TIPOS DE CELULOSE
PARA DIVERSOS TIPOS DE PAPEL

Nos ultimos tempos o papel e as cartolinas estao am-
pliando, cada vez mais, o nimero e a diversificacdo de suas
aplicacoes. |

Assim, nés usamos o papel, tanto como suporte para
escrita e impressao, de livros como de jornais, para a emba-
lagem dos produt~os .téo. diferentes como balas e cimentos,
para aplicacoes tao variadas como o suporte de lixa e su-
porte de negro de fumo, para maquinas de escrever.

Além disso fabricamos papeldo ondulado que pode ser-
vir para uma infinidade de aplicacoes em embalagem, em
quantidades cada vez maliores, sem omitir e referir-se ao
papel de papel moeda ou o papel Jornal.

Eurico Gianni, no seu livro Carte Captoncini Carton,
enumera um milheiro de diversos tipos de papéis, papeldes e
cartolinas, fabricados hoje em dia. |

Como estes produtos tém caracteristicas diferentes, e-
xigéncias de uso diferentes, e comportam precos diferentes,
nos devemos ter sempre em mente estes fatores na adequa-
¢ao de uma ou outra matéria prima para sua utilizacao, na
fabricacdo deste ou daquele papel. , -

Frequentemente vamos proceder a mistura de diversos
materiais fibrosos para tanto obter as necessidades de uma
ou umas caracteristicas, como conjuga-las com o custo de
Matéria Prima Baixa .

Desta forma destacamos o papel Jornal, que exige uma
certa resisténcia & tracfo, tanto na prépria maquina ultra-
rapida em sua execucio moderna, como em maquinas rota-
livas de impressdo de jornal que correm a uma velocidade
de centenas de metros por minuto. ‘o

_ E’ sabido que este papel é fabricado de pasta meca-
Nica ou pasta semi-quimica com adicio de uma pox:cenpa-
€M (20 a 25%) de celulose de fibra longa. Se a primeira
assegura um custo industrial minimisado, a segunda permi-
te trancar uma “armacao” em libras resistentes. )

Podemos ver neste exemplo uma aplicacdo da férmu-
la qualidade-custo. o

Alguns jornais nos informam que o seu custo de pa-
Pel representa até 50 - 60% do seu custo industrial.
. Imaginem se quiséssemos substituir a pasta semi-qui-
mica pela celulose cozida de alta pureza!

= ]l s




De outro lado, se quisermos determinar as matérias
primas para o papel de papel moeda, nos vamos Ver as se-
guintes exigéncias surgidas para o seu uso: A~1ta res1sten§1a
a ruptura e a dobras, boa aceitagdo na impressao etc. com in-
fluéncia bem menor do custo, pois este nao constitui um
componente maximo da fabricagao. .

Assim podemos encontrar as Notas de banco, fabrlpa-
das em celulose “nobres” como o algodao, linter ou rami.

As exigéncias de resisténcia de um saco multifolhado
para cimento do ponto de vista mecanico - deve aguentar
os maus tratos, no transporte e manuseio - como do ponto
de vista de sua textura, pois deve permitir, através de uma
porosidade adequada, o enchimento do saco pela méquina
automatica, operacao esta que se passa em tempo muito
curto, devendo o ar sair rapidamente através dos poros.

De outro lado uma certa resisténcia a umidade, per-
mite uma relativa resisténcia a agua, evidentemente limi-
tada. Costuma-se fabricar estes papéis na base de celulose
kraft, fibra longa, nao branqueada, pois o aspecto externo
e a cor sao assuntos secundarios.

Algumas fibras sdo especialmente adequadas para es-
te ou aquele servico. Por exemplo a planta ALFA de
uma fibra fina e suave, € muito adequada para im-
pressao de gravuras, pois acompanha os minimos detalhes
do trabalho que o artista aplicou na chapa. Esta caracteris-
tica € também seguida de perto pela palha de arroz.

Tendo citado alguns exemplos especificos vamos exa-
minar mais metodicamente o uso de diversos tipos de fibras
(celuldsicas) para as suas aplicacoes.

CELULOSE DE CONIFERAS (resinosas)

A celulose de coniferas é um material fibroso, valio-
so para a fabricacao de papel. Rico em fibras compridas, é
usado tanto sozinho, como com adicao de fibras curtas, tais
como, pasta mecéanica, celulose de fibra curta das folhudas
celuloses de palhas de bagaco etc. ’

Obtida pelos métodos mais usados de processo bi-
sulfito e processo sulfato, com todos os seus variantes e
processos afins, pode ser classificada pela brancura, pelo
grau de permanganato etc. Quando muito pura, fica ma-
Cla e serve bem para os papéis absorventes, quando mais
dqra, adicionada ou nao de pasta mecanica oy semi-qui-
mica € utilizada na impressio, papel de parede, papel de
escrever etc, como também, sem outros aditivos para a fa-
fabricacao de cartdes perfurados de processamento de da-
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dos, suporte de fotografia etc.

A celulose sulfato branqueada n&o é mais resistente
do que as respectivas celuloses sulfito. Desta forma elas
<do aplicadas em muitos papéis técnicos, tais como: saco
em geral e de cimento, papel para cabos, papel para lixas
etc.

CELULOSE DAS FOLHUDAS.

Estas celuloses obtidas também em processos ja ci-
tados, sdo menos resistentes, porém, mais macias, mais fa-
cilmente branqueaveis e mais rentaveis.

Em nossas condi¢cdes uma instalaciio projetada para
uma certa capacidade de fabricacao de celulose de conife-
ras, produz facilmente pelo menos 30% a mais de sua ca-
pacidade nominal em celulose de eucalipto.

Em certos paises a passagem de fabrica para a ope-
recao em foihudas, encontra dificuldades, pois estas nao
podem ser transportadas com a mesma facilidade das coni-
feras, de peso especifico inferior, que flutuam na 4gua.

No Brasil onde toda a madeira necessiria para a
fabricac2o de celulose é transportada por estradas, grandes
vantagens foram tiradas do alto rendimento das instala-
coes que operam com madeira do eucalipto.

Fibras das folhudas alcancam rapidamente o griu
de moagem necessario gracas & presenca de maior nume-
r0 de componentes ndo fibrosos, adquirem boa resisténcia
a ruptura, mas o Mullen sempre permanece mais baixo do
que das coniferas.

A mistura da fibra curta e longa permite melhorar
a formacio da folha, sua opacidade e diminuir o consumo
da energia durante a moagem .

Apesar da opinido mundial quase uninime de ndo
S¢ poder fabricar papel de celulose das folhudas sem adi-
¢a0 da das coniferas, no Brasil varias grandes fabricas, pro-
duzem com sucesso papel de escrever e de imprimir a partir

q

4o eucalipto (fibra curta) .

PASTA SEMI-QUIMICA E CELULOSE DE ALTO
RENDIMENTO
Pasta semi-quimica é obtida por tratamento rapido
das Plantas e madeiras pelos produtos quimicos, seguido de
tra'ﬂapflento mecanico. A eliminacdo de componentes nao
celulésicos é incompleta, mas o rendimento em pasta é ele-
vado, atingindo 65 g 85% . Este método é aplicavel tanto
N0 processo sulfato como no sulfito.

.



A pasta assim obtida tem caracteristicas similares a
pasta mecanica e a celulose. E’ mais resistente que a pastfa
mecanica, ela tem coloracdo muito forte. E’ largamence
utilizada para a camada central da cartolina triplex. Quan-
do branqueada, serve para papeldo, para fabricacao de
caixas de papelio e mesmo certas qualidades de papel.
Este papel tem grande quantidade de impurezas e alta du-
reza.

PASTA MECANICA.

Madeira reduzida pela forca mecinica aos pedaci-
nhos, sem nitida separacao das fibras, aglomerados com os
componentes nao celulésicos do papel. Tem larga utiliza-
cao, devido ao seu preco baixo, principalmente na fabrica-
cao de papel jornal, papel higiénico e outros.

CELULOSE DAS FIBRAS TEXTEIS.

A celulose de algodao e de linter é utilizada para fa-
bricacao de papel de alta qualidade, absorvente, volumo-
so, bases de fibra e de pergaminho.

Adicionada & celulose de madeira serve para impres-
sao de mapas, para papel de desenho, documentos e outros
papéis de alta qualidade.

As fibras de linho e de cAnhamo (e similares) s&o
mais ricas em hemi-celulose do que as do algoddo, o que
permite o seu fibrilamento mais facil.

S&o muito usadas para os papéis finos, tais como:
papel para cigarros, correio aéreo, suporte de carbono, pa-
pel para condensadores.

Destas fibras podemos obter papel muito resistente
e flexivel, mas menos branco do que o algodio.

CELULOSE DE PALHAS.

As palhas dao celuloses bastante diferentes entre si.

Estas celuloses adicionadas a outras ddao caracteris-
ticas de melhoria & formacdao da folha, na transparéncia,
fechamento da folha e lisura da superficie, diminui g po-
rosidade e aumenta a rigidez.

E’ especialmente indicada para fabricacdo do papel
impermeavel & gordura (papel manteiga) .
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Programa

- Historico do Papel

- Situacdo da Industria Bra-
sileira

- Fibra de Celulose

-Pasta Mecénica.

- Pasta Quimica.

- Descri¢ao Sumaria da Maqui-
na de Papel.

- Descricao de Cargos dos O-
peradores de Maquinas.

- Unidades de Medidas - Con-
versoes.

- Receita, ingredientes, dosa-
gens e medicoes.

-Custos da Preparacao da
Massa.
Insirumentacdo  (principios

gerais de emprego)

-pH e Medidas - influéncias
do pH.

- Tubulacgées, valvulas e bom-

bas (simples e atuados por
Instrumentacao) .

- Lubrificacao.

- Rolamentos.

- Tanques e Agitadores - Ope-
racao, Manutenciao e Instru-
mentacio.

- Hidrapulper, Operacio, Ma-
nutencao e Instrumentacio,
- Refinacdo, Operacao e Ma-

nutencdo de Equipamentos e
Instrumentacio.

do Curso

-Depuracdo Centrifuga - Ope-
racao dos Equipamentos €
Instrumentac¢ao.

-Dosagem de Aditivos - Ope-
racao e Manutencao dos E-
quipamentos - Instrumenta-
cao.

- Depuracao de Peneiras-Ope-
racdo e Manutengao dos E-
quipamentos e Instrumenta-
cao.

- Circuitos de Preparacao de
Massa.

- Caixa de Nivel - Opzracio e
Instrumentacao.

- Caixas de Entrada - Opera-
¢ao, Manutencao e Instrumen-
tacao.

- Sistema de Agua e Recupe-
racao de Fibras - Equipamen-
tos e Instrumentacio.

- Refiles - Equipamentos.

- Descontaminantes.

- Controle de Qualidade na
Preparacdo da Massa.
-Impress@o - Problemas nor-
malmente encontrados
Preparacao da
ble Shooting)
- Seguranca no Trabalho .
- Didéatica .

- Treinamento
las,

na
Massa (Trou-

pratico de au-

Este papel foi gentilmente cedido pela CIA. SUZANO DE PAPEL E CELULOSE



