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Sumario

Procuram-se demonstrar as variaveis que intrinsecamente associam-se ao
comportamento das fibras do eucalipto frente a fabricacdo de papéis "tissue".
Discutem-se quais variaveis sdo desejaveis no processo e como obter o maximo do
recurso fibroso. Tecem-se consideragdes acerca da adequagao necessaria do processo
de fabricacdo. Mostram-se evidéncias e fotomicrografias relevantes para explicar
alguns fendbmenos. Recomendam-se as varidaveis para compor uma especificagado de
polpa de eucalipto para fabricagao de "tissue".

Introducao

Em um mercado competitivo a qualidade dos produtos "tissue" € uma necessidade para
obter uma posicdo mercadolégica forte. Ao mesmo tempo, a eficiéncia de maquina e os
custos de producido devem ser controlados. Maquinas "tissue" modernas podem atingir
altas velocidades, o que significa que os papeleiros interessados em melhorar o
desempenho de maquinas mais antigas confrontam-se com altos custos na
modernizag¢ao de suas maquinas. Este aumento de produgédo € atingido pela instalacao
de uma nova caixa de entrada, prensa, capota, etc. Estas melhorias levam a um
incremento de velocidade e consumo de energia. Uma alternativa ao investimento
macico € a alteragdo da especificacdo das matérias-primas. No entanto, a mudancga da
composicao da receita fibrosa nem sempre condiciona sistematicamente a uma
mudancga na qualidade do produto final, mas sempre condiciona mudangas no processo
de produgdo. O ganho obtido por mudancas de receita € moderado em relagcao aos
ganhos resultantes de investimentos em modernizag&o tecnoldgica. Mesmo assim deve
ser entendido e respeitado que as variagdes positivas sdo de menor escala em relagdo
a novas tecnologias de produgao, mas os erros de especificagdo de polpas facilmente
anulam ganhos do uso destas tecnologias.



Atributos necessarios para papéis "tissue"

A obtencdo de papéis "tissue" macios e volumosos € determinante para classificar
estes papéis da linha higiénica para banheiro e facial como de elevada qualidade. As
fibras do eucalipto, por suas caracteristicas desejaveis, tem contribuido para obter tais
padroes elevados de maciez e volume.

Historicamente, os esquemas tipicos de avaliacao destas propriedades na planta
industrial consistem de analises de espessura, gramatura e tragdo nas bobinas e
produtos finais. Avaliagbes subjetivas de maciez sao também empregadas
periodicamente. Estas avaliagdes baseiam-se na existéncia de correlacao inversa entre
maciez e a resisténcia a tracdo e de correlacdo direta da maciez e do volume
especifico.

Os trabalhos de Hollmark, 1983, sao criticos para o estabelecimento das bases para a
percepcao de maciez com fundamentacgao cientifica. A maciez € denominada maciez
ao tato e pode ser subdividida em maciez superficial € maciez pelo volume. A maciez
superficial é a sensacgao relacionada com a suave friccdo dos dedos sobre a superficie
do papel. A maciez pelo volume é a percepgao relacionada ao ato de amarrotar o papel
entre os dedos. Além do mais, existem alguns atributos visuais que completam as
sensagoes subjetivas de maciez. Entre estes fatores subjetivos estdo os detalhes de
gofragem. Nesta area existem reais possibilidades de ganhos visuais e de
agradabilidade.

Tecnicamente, a maciez ao tato pode ser medida por meio de medicdes fisicas bem
definidas. Alguns outros atributos sdo adicionados e completam um conjunto de
medidas que podem determinar as propriedades para o desenvolvimento de um novo
produto. A Tabela | abaixo (adaptada de Greenfield, 1994) resume os atributos medidos
e métodos disponiveis:

Tabela | - Atributos e métodos para o desenvolvimento de um produto "tissue™

Atributo Método de medicao

"Sensitivo"

Formacao testador de formagao (6tico ou de massa)

Corpo espessura ou volume especifico

Maciez superficial teste de maciez superficial (testes STFI ou Kato Tech
KES-FB4)

Maciez pelo volume teste de maciez por volume (testes STFI ou Kato Tech



KES -FBI, -FB2, -FB3)

"Suficiéncia"

Resisténcia Resisténcia a tragao, ao estouro

Absorcao de agua Tempo de absorcéo de gota (TAPPI T-432)

A propriedade de absorgcdo em um "tissue" é governada pela superficie quimica de
suas fibras. O fabricante deve balancear os seguintes elementos para obter a absor¢ao
otima:

- matérias-primas fibrosas
- quimica da agua branca
- aditivos

A absorcao de agua deve ser discutida sob forma de velocidade de absorcao e
capacidade de absorgao, sendo a primeira a mais importante (Hollmark, 1983). Uma
toalha de cozinha deve ter alta velocidade de absor¢do, mantendo ainda assim uma
minima capacidade de absorcdo, a qual auxiliaria obter uma superficie seca ao final da
tarefa. Pela limitagdo de escopo deste trabalho, discutiremos os aspectos ligados as
matérias-primas fibrosas quanto a velocidade de absorcdo. Os fatores que controlam a
velocidade de absorgao de fibras tem duas origens: topoquimicas e estruturais. Na
fabricagcdo de papéis "tissue" estes fatores tem influéncia e devem ser controlados,
como descrito a seguir.

1°. As fibras contribuem para a absorcao do produto final por sua composicdo quimica,
distribuicdo de componentes quimicos, dimensdes e propriedades mecanicas. Cada
polpa tem comportamento caracteristico frente ao pH, sendo o meio neutro de menor
absorgcao de agua e o meio alcalino fraco de melhor absorcdo. Componentes tais como
extrativos podem tornar as fibras hidrofébicas, especialmente por transformacoes

termoplasticas. Carboidratos e ligninas modificadas presentes de forma geral tem
carater hidrofilico.

2°. Quanto a dimensdes de fibras, pode-se intuitivamente demonstrar que uma

boa velocidade de absor¢cdo de agua associa-se a uma porosidade adequada para
satisfazer a forca de coeséo do liquido a ser absorvido, de forma que nem a gravidade
seja capaz de remové-lo (que é o caso de alta porosidade), nem tenha a velocidade de
penetracgao dificultada ( no caso de baixa porosidade). Entenda-se que a porosidade de
uma folha é determinada pelo tamanho dos espagos vazios na rede fibrosa,
governados pelas dimensdes das fibras presentes, pela sua estrutura de parede, grau
de resisténcia ao colapsamento e de ligagao interfibras.



Gerenciamento do material fibroso na estocagem, preparo de massa e parte
umida da fabricagao

As condi¢des de estocagem da polpa tais como tempo, temperatura, umidade podem
causar fendmenos de envelhecimento, pois esta deixa migrar extrativos hidrofobicos
para a superficie das fibras. Isto determina menor molhabilidade, interferindo na
absor¢cdo de agua. Em presenca de alguns metais, os extrativos podem causar auto-
colagem. O refino deve ser usado com cuidado, pois reduz a porosidade dos papéis
rapidamente.

Na faixa pratica de refino para "tissue" este efeito s6 € importante se for objetivo obter-
se um °SR > 10. Em casos de maquinas antigas que necessitam de resisténcia umida
alta para satisfazer o seu andamento, torna-se critico o compromisso entre qualidade
final do papel e nivel de producédo atingido. Neste caso, o uso de fibras longas
refinadas tem valor para prover resisténcia umida.

A formacao geralmente € de menor importancia para estes papéis. Entretanto, existem
algumas limitacbes devido a variagcbes localizadas de resisténcia causadas por
variagdes de gramatura e por consequéncia de crepagem posterior, Existem formas de
contornar tais fatores sem que seja necessario trabalhar a formacgao de folha através
dos materiais fibrosos empregados. O uso de marcas de tela, ligantes em pontos
localizados, ou impressao de padrées permite que as fibras figuem ligadas entre duas
areas reforcadas.

E fundamental que as fibras usadas tenham um baixo grau de colapsamento a imido,
pois do contrario a folha filtra menos na maquina, as fibras empacotam mais e a folha
tem menor porosidade e maciez finais, mesmo tendo um elevado volume especifico
inicial. Isto ocorre principalmente com o uso de fibras nunca antes secas, que perdem
facilmente suas propriedades iniciais no simples manuseio fabril (estocagem, bombeio,
agitacado, desaguamento). Tais efeitos negativos podem ser suplantados pelo uso de
receitas destas fibras de baixa rigidez (mas hidrofilicas) associadas com fibras
mecanicas (ou de alto rendimento) em pequenas quantidades, pois estas causam
aspereza. Estas serviriam de suporte filtrante para fibras hidrofilicas cuja deficiéncia é o
colapsamento. Outras formas de contornar o problema de colapsamento intensivo ndo
desejado podem passar pelo método de preparacdo das fibras durante a obtencao da
polpa. A remocao controlada de hemiceluloses, obtida normalmente por drastificacdo
das condi¢des de cozimento auxilia substancialmente neste sentido. Uma caracteristica
afetada por esta drastificacdo no processo de cozimento € o peso da fibra, diminuindo o
"coarseness" e aumentando por consequéncia a populacéao fibrosa.

Gerenciamento do material fibroso na parte seca da fabricacao



Algumas das propriedades mais importantes do "tissue" sdo produzidas na parte seca
da maquina. As trés operacdes que afetam o produto final sdo a crepagem, a
calandragem, e o bobinamento. O processo de crepagem produz o volume especifico,
o alongamento e a maciez, acompanhando-se o declinio importante da resisténcia a
tracdo. A calandragem melhora a maciez superficial e diminui o volume especifico,
uniformizando- o. Isto & devido ao rompimento de ligacdes interfibras durante a
compressao e friccdo, com afrouxamento da rede fibrosa. O resultado é também
diretamente correlacionado com a perda de resisténcia a tracao a seco. O bobinamento
deve preservar as propriedades e produzir rolos uniformes.

A crepagem possui dois parametros que interagem : a geometria de crepe e a pega
sobre o cilindro "yankee". A geometria da lamina de crepe afeta as propriedades e a
estrutura da folha. Em pequenos angulos de lamina o crepe é fino, tornando-se mais
grosso com o0 aumento do angulo. Isto resulta em espessura de folha maior com o
aumento do angulo, enquanto a resisténcia a tragdo decresce. A resisténcia a tragao
decresce principalmente na direcdo longitudinal da maquina de papel. A lamina de
crepagem ajustavel € uma ferramenta excelente para ajustar a qualidade de produto:
maciez superficial versus maciez devida ao volume especifico.

A adesdo da folha sobre o yankee afeta as propriedades do papel. A adesao forte
resulta em um produto com crepe fino. A adesao baixa da um produto com crepe mais
grosso e maior volume especifico. A baixa adesdo também resultara em melhor
resisténcia a tracdo e alongamento enquanto a adesao forte gera o oposto.

A calandragem melhora a maciez, mas reduz a espessura. E importante melhorar a
maciez tanto quanto possivel sem perder o perfil de espessura da folha. Um papel
macio com baixa resisténcia e alto volume especifico deve ser bobinado
cuidadosamente de modo a preservar as propriedades conseguidas na crepagem e
calandragem. Outro objetivo € manter o volume especifico médio tdo elevado quanto
possivel. No trabalho visando otimizar a maciez e encontrar o melhor compromisso
entre diferentes propriedades do papel, deve-se considerar a eficiéncia de maquina.
Uma mudanca de processo que melhora a qualidade de produto quanto a sua maciez
pode tornar a maquina mais dificil de manter em producéo elevada.

Aceita-se que a crepagem € determinada por um balango delicado entre as superficies
do secador e a lamina crepadora. A formacgao de crepe uniforme é fundamental, sendo
ocorrem variagdes incontrolaveis no produto final, expressos pela absor¢do de agua,
espessura, resisténcia a tracdo e alongamento. A adesio elevada pode causar crepe
intermitente, arrancamento de fibras, geragdo de po e inclusive quebras de folha. A
adesdo excessiva pode causar a passagem da folha por baixo da lamina crepadora. A
baixa adesdo determina baixa frequéncia de crepe, ou mesmo separagao da folha
antes de chegar na lamina (Winslow, 1971: Honkamaa, 1977).

A adeséo no cilindro "yankee" € determinada por uma camada organica fina acumulada
rapidamente sobre a superficie do cilindro. Esta camada é composta de pequenos
fragmentos fibrosos imersos em um filme, o que determina elevada lisura do cilindro. A
camada fina é predominantemente composta por hemicelulose associada com
pequenas quantidades de lignina, celulose, extrativos e finos. Materiais tais como



resinas ndao sdao comuns em filmes normais, podendo ocorrer somente quando a
adesividade € excessiva. A adesividade origina-se a partir de trés fontes possiveis
(Fuxelius, 1967. Nordman, 1977):

1°. Agua branca, cuja evaporacao no cilindro forma pelicula adesiva.
2°. Fragmentos fibrosos, que aderem sobre o cilindro.
3°. Transferéncia termoplastica de hemicelulose para a superficie do cilindro.

Os fatores associados a hemicelulose podem ser quanto a sua qualidade, como quanto
a quantidade presente na matéria-prima fibrosa. No caso de quantidade, a ordem
crescente de teores de hemicelulose no material fibroso corresponde a maior adesao
nas seguintes matérias fibrosas: mecanica ~ sulfato < sulfito de alto rendimento <
semiquimica.

Uma correlagcdo importante reside no teor de acidos glicurénicos e acucares simples.
Seu teor tem correlacdo direta com adesdo. A extracdo de hemicelulose em meio
alcalino permite sua avaliagcdo de maneira simples (Fuxelius, 1967). Outros fatores de
influéncia sobre a adesao estdo na preparagcao de massa. O tempo de desintegracao e
o refino tem efeitos distintos. A maior residéncia na desintegragdo causa menor
tendéncia a adesdo no "yankee", enquanto o aumento do grau de refino determina
liberacdo de hemiceluloses (Sidaway, 1985), liberagao de finos e fibrilas, bem como
flexibilizagdo de fibras com aumento de sua area de ligacdo. Estes fatores do refino
determinam adesividade maior (Lindstrom, 1992).

Na fabricacdo do "tissue" a partir de materiais fibrosos nunca secos anteriormente a
tendéncia de adesdao no "yankee" é muito maior do que aqueles materiais fibrosos
secos e enfardados (polpas de mercado). Acredita-se que as hemiceluloses ndo se
reidratam completamente na operacdo de desintegracédo industrial de fardos secos
(fenébmeno de histerese). A solubilidade de hemiceluloses em meio aquoso depende de:

e pH do meio,

« teor de grupos acidos nos carboidratos da polpa,
« teor de lignina residual da polpa,

« aditivos quimicos presentes no meio,

« tipo de matéria-prima fibrosa empregada,

« forma de fabricacdo da polpa.

Considera-se que o controle do teor de hemicelulose na agua branca de processo tem
valor, especialmente se existe registro historico. Valores tipicos estdo na faixa de 30-70
mg/L. Valores muito baixos associam-se com quebras freqlentes na maquina. A dureza
da agua também tem importancia, sendo a faixa 6tima situada entre 90-125 mg/L,
expressos como carbonato de calcio. Tal fendbmeno esta associado com o fato de que a
troca de ions nos grupos acidicos da polpa (celulose ou hemicelulose) determina



distintos niveis de resisténcia mecanica (Ratnieks e Martins, 1992: Scallan e Grignon,
1979).

A rigidez da fibra tem sido aceita como uma variavel de influéncia sobre a crepagem.
Um exemplo pratico extremo pode ser descrito no uso de pastas termomecanicas. Elas
possuem fibras rigidas, o que determina a necessidade de elevada ades&o no cilindro
para obter crepe comparavel ao obtido com fibras convencionais (Sundholm, 1980).
Tais relagdes determinam que cada receita de matéria fibrosa deve ter conhecida a
melhor.

relacdo entre a adesao folha/cilindro secador e a manutencdo da coesdo da folha.
Outros fatores governam a acao de crepagem (Oliver, 1980):

« Adesao controlada por aditivos (Furman e Su, 1993).
« Adesao uniforme controlada pelas variaveis do sistema.

« Regulagem da Iamina crepadora.

Uma visao dos resultados obtidos na otimizagao de "tissues"

Os esforgos para atingir elevada qualidade de produgao de papéis "tissue" tem reflexos
consideraveis nas percepgdes do consumidor final e na competitividade do produto.
Muitos dos aspectos discutidos na fundamentacéao teodrico-pratica deste trabalho podem
ter seus resultados observados em fotografias ao nivel microscopico da superficie dos
papéis, pelo uso de microscopio eletronico de varredura. Dentro de um projeto de
avaliacao de papéis "tissue" de mercado em nosso Centro Tecnoldgico, avaliamos uma
selecao de papéis produzidos com diferentes tecnologias, matérias-primas fibrosas e
origens. Estes papéis tinham uma classificagdo arbitraria de maciez crescente de 0O-
100. Nas Fotomicrografias 1, 2, 3 produzidas em preparacgdes e ajustes de microscépio
semelhantes, selecionamos papéis da linha de toalete, com alguns comentarios
relativos as qualidades e defeitos apresentados.

Como examinar polpas de distintas origens mas de mesmo tipo?

A investigacao sistematica e extensiva de bancos de dados de polpas mostra que para
muitas marcas diferentes dentro de um tipo de polpa, existem correlagdes € mesmo
falta de correlacdo de varias propriedades. Sempre que for possivel entender tais
situacdes, € possivel otimizar a qualidade e a produtividade, tendo em vista a melhor
combinacao de variaveis desejadas.

Variaveis candidatas para correlacao e especificagcao de polpas para fabricagao
de papéis "tissue"



Este estudo foi realizado pela avaliacdo de 115 amostras de polpas de mercado de
fibras obtidas no mercado mundial. Destas, foram selecionadas de 30 amostras de
polpas de eucalipto ao nivel internacional, a partir de 1993. Algumas origens foram
repetidas, por serem tipos diferentes do mesmo fabricante. Sdo polpas rotuladas como
TCF, ECF etc. Com base no conhecimento de necessidades da fabricacdo de "tissue",
revisadas sumariamente neste trabalho, bem como na experiéncia nacional e
internacional obtida junto a clientes e parceiros da Empresa elaboramos um estudo
dirigido de variaveis candidatas a compor uma especificagcado para este segmento de
papéis.

"Coarseness" e comprimento de fibras

Fibras com paredes mais espessas drenam mais facilmente e tem redes fibrosas mais
fracas. Elas formam folhas mais volumosas, mais porosas e mais asperas. Isto deve-se
ao fato das fibras terem paredes mais espessas, menor populagao fibrosa por massa
de polpa e menor superficie especifica para ligagdes interfibras. Além do mais, o
"coarseness" de polpas quimicas depende do "coarseness" do tipo de madeira e do
rendimento da polpacdo. Para um dado tipo de madeira, o rendimento de polpacao
diminui o "coarseness", devido a remocédo dos constituintes da parede fibrosa, o que
por sua vez deteriora a resisténcia mecanica da polpa. E de se esperar que em
celuloses de mercado, o comprimento de fibras e o rendimento na polpacédo e
branqueamento sejam aproximadamente constantes. Fabricas baseadas em espécies
de madeira com "coarseness" similares podem facilmente controlar a estabilidade desta
variavel, O Grafico 1 abaixo mostra a relagcdo de "coarseness" com o comprimento de
fibras de 115 amostras de polpas de mercado.

Grafico 1 - "Coarseness" de 115 amostras de polpas do mercado mundial de
fiboras curtas e longas (eucalipto, fibras curtas mistas, bambu, bagaco e
conifera3) pelos processos kraft e sulfito, como fungao do comprimento médio
de fibras.
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Pode-se compreender deste grafico que para um desejado comprimento de fibra existe
uma variagao apreciavel de "coarseness", representado pela dispersao transversal dos
dados em relacao a curva de regressao obtida. Obviamente, uma dada polpa ndo pode
ser escolhida somente por seu "coarseness" e comprimento de fibra. E possivel provar
no laboratério que a correlagdo existe (Seth, 1991). Assim, € possivel também a
interpretacdo que as polpas de fibras longas de mercado analisadas possuem ampla
gama desta variavel, devido a elevada dispersdo observada para este grupo. No
mesmo grafico, de forma relativa, isto ndo pode ser afirmado para fibras curtas. Visto
ser de interesse a discussao acerca das polpas de eucalipto, no Grafico 2 isolam-se as
polpas de eucalipto com relacdo ao "coarseness" e ao comprimento médio ponderado
de fibras.

Grafico 2 - "Coarseness" de polpas de eucalipto em funcao do comprimento
médio ponderado de fibras.



&
Roapwdrado =015 &
&
7.5 F
&
E F
[
() T &
= F Y
£ T T 1 e
= Pakwes ne cucalipla & Fik &
= i
i
iy B.5
L & & ' LS
E s * '
E
- ah
'Z-'J i
T g . bk
&
3
& &
25 = &
i
s Iy
F
& |
E i

0.5 0,55 0.5 0,65 0,7 0.7 0,8
COMPRIMENTS MEDIC DE FIBRAS. mm

Da mesma forma como mostrado para as polpas de fibras longas de mercado, as fibras
de eucalipto de modo geral ndo seguem uma correlagdo entre seu comprimento de
fibra e seu "coarseness". Desta forma, a correlacdo s6 é valida para grupos muito
diferentes de recursos fibrosos, ou em condigdes controladas dos recursos fibrosos e
de processo industrial | por exemplo dentro de uma mesma fabrica.

"Coarseness", teor de hemicelulose e viscosidade intrinseca

Plotaram-se os perfis de conteudo de hemicelulose e viscosidade das polpas de
eucalipto frente ao "coarseness". Desta forma é possivel verificar o quanto a variagao
do teor de constituintes hemicelulose e celulose afetam esta variavel. Os Graficos 3 e 4
mostram que amplas variagdes do teor de hemicelulose e viscosidade das polpas
afetam pouco os valores de "coarseness".



Grafico 3 - "Coarseness" de polpas de eucalipto, como fungcao do teor de
hemicelulose, pela analise de soluveis em alcali a 5°70 (S-5070).
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Grafico 4 - "Coarseness” de polpas de eucalipto, como fun¢cao da viscosidade
intrinseca
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Para reforgar a analise foram incluidas amostras de polpas de eucalipto de mercado
para dissolucdo. Estas polpas sofrem um processo drastico de pré-hidrélise acida
precedente a polpagao kraft de modo remover a maior parte das hemiceluloses da
madeira, com reducdo importante do rendimento industrial. Isto demonstra que a
selecéo de polpas adequadas para fabricagao de papéis "tissue" dentro de um conjunto
de polpas provenientes da mesma esséncia florestal ndo pode ser realizada pelo
"coarseness" das fibras. Mesmo a remocao quase total da hemicelulose afeta pouco a
relacdo com o "coarseness".

Hemicelulose e viscosidade intrinseca

O teor de hemicelulose presente nas fibras tem papel fundamental na crepagem dos
papéis "tissue", como discutido anteriormente. Seria inutil discutir esta variavel se
considerassemos casos 6bvios de fabricacdo, como o uso de agentes de adesdo. E
importante mencionar que o teor de hemiceluloses deve ser preservado na polpacao
kraft, pois tanto a qualidade final papeleira no que tange as propriedades fisico-
mecanicas das polpas, como seu rendimento industrial devem ser mantidos elevados.

O Grafico 5 demonstra, através da relacdo viscosidade da polpa e teor de
hemicelulose, o grau de seletividade do processamento kraft para manter os
constituintes da fibra. Existem no mercado polpas com as mais diversas relacdes entre
estas duas propriedades, o que torna dificil as escolhas por meio destas variaveis em



conjunto ou isoladas, Seria necessario possuir especificagdo de qual teor de
hemicelulose satisfaria a adesdo no cilindro e maiores informagcdes acerca da
resisténcia mecanica que a polpa deveria ter na parte umida e parte seca da maquina
de forma conjugada, para obter

Grafico 5 - Teor de hemicelulose, pela andlise de soluveis em alcali a 5°70 (S-
5070), de polpas de eucalipto como fun¢ao da viscosidade intrinseca
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Hemicelulose e resisténcia a tragao

Como demonstrado no Grafico 6, o teor de hemicelulose e a resisténcia a tragcao ao
nivel ndo refinado possuem uma correlacido importante, Assim como o teor de
hemicelulose adequado determina a operacdo do cilindro "yankee" e crepagem, a
resisténcia a tracdo deve ser suficiente para prover resisténcia umida na maquina e
também prover minima resisténcia do produto final. Valores de resisténcia a tragéo
elevados na matéria-prima determinam papéis menos macios, mais densos,
independentemente da tecnologia empregada na produgcdo. A correlagdo positiva
encontrada para ambas variaveis no nivel ndo refinado pode auxiliar na escolha de
polpas de mercado de forma coerente. As polpas ao nivel refinado perdem esta
correlagcdo. A melhor explicacdo € o poder de ligagao interfibras ao nivel ndo refinado
depender fortemente das hemiceluloses depositadas na superficie das fibras, muito
mais que da capacidade de colapsamento intrinseca das fibras. Ao nivel refinado, a



capacidade de colapsamento de fibras € aumentada, passa a ocorrer maior migragao
de hemiceluloses da parede das fibras para fora e assim a correlagao desaparece.

Grafico 6 - Resisténcia a tracao inicial (ndo refinada) e refinada até 30 °SR de
polpas de eucalipto como funcao do teor de hemicelulose, pela anadlise de
soluveis em alcali a 5°70 (S-5070).
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HEMICELULOESE (5-5, %)

A viscosidade intrinseca de uma polpa expressa o grau de polimerizagdo das cadeias
da substancia quimica celulose presentes nesta polpa. Durante o processamento kraft
€ importante controlar a seletividade dos processos de polpacdo e branqueamento. A
viscosidade de alguma forma ainda € um processo rapido para acessar tal informacgao.
Na polpa finalmente processada o valor de viscosidade pode informar o grau de

degradacéao polimérica que esta polpa tem. Os estudos classicos desta relagéo indicam
que a perda de resisténcia mecanica da polpa somente acentua-se abaixo de um
determinado grau de viscosidade. Um estudo laboratorial realizado para eucalipto
mostra que a exceg¢do da resisténcia ao rasgo, as demais propriedades alteram-se de
forma importante somente abaixo de viscosidades intrinsecas de 550 cm31g
(D'Almeida, 1986).

O Grafico 7 abaixo, para polpas comerciais, confirma que os fabricantes de polpa de
eucalipto respeitam esta faixa e que a correlagdo é fraca para selecionar celuloses,
pois 0 decréscimo de resisténcia mecanica dentro da faixa das polpas comerciais é
muito pequeno. E Interessante citar que esta correlacdo néo identifica a variacdo que o



teor de hemiceluloses determina nas polpas nao refinadas, como discutido
anteriormente.

Grafico 7 - Resisténcia a tragao inicial (nao refinada) e refinada até 30 °SR de
polpas de eucalipto como fungao da viscosidade intrinseca.
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Energia de refino, resisténcia a tragao e teor de hemicelulose

Talvez a mais importante propriedade de uma polpa adequada para fabricagcdo de
papeis "tissue" seja a resisténcia ao colapsamento, ou manutengdo controlada da
rigidez da parede fibrosa ao longo das operacgdes de fabricagdo. A elevada resisténcia
mecanica de papéis associa-se com colapsamento de fibras, invariavelmente. Na
fabricagdo de "tissue", o colapsamento na parte umida da maquina deve ser apenas
suficiente para a continuidade operacional. Qualquer excesso de colapsamento é
danoso para as propriedades do produto final. Algumas polpas colapsam mesmo antes
de refinar, pelo simples bombear transportar e agitar em tanques. Uma das formas de
selecionar polpas para colapsamento € pela medicdo da energia necessaria para
refinar a polpa em um moinho de laboratério. O Grafico 8 informa como se desenvolve
a resisténcia a tracdo em funcdo do numero de revolugdées no moinho PFIl. Quanto
maior a energia de refino, maior a resisténcia da polpa em colapsar. Visto existir
correlagdo positiva importante entre a tracdo ao nivel ndo refinado e o teor de
hemicelulose, usam-se estas variaveis para demonstrar a energia de refino como
variavel para especificagdo de papéis. Pelo Grafico 8 conclui-se que é possivel



associar a tracao inicial de uma polpa a forma que ela refina, e portanto, o quanto
resiste ao colapsamento. A definicdo de valores numéricos para tais variaveis que
combinem-se com a melhor operacdo de maquina de papel é ferramenta de
especificagao valiosa.

Como demonstrado anteriormente, a tracao inicial da polpa correlaciona-se com o teor
de hemicelulose. Logo, deve ter correlagédo com a energia de refino, e portanto com a
resisténcia ao colapsamento. O Grafico 9 confirma a relagdo existente entre as
variaveis mencionadas. Tal conjunto de variaveis tem relagdo também com o conjunto
de necessidades de uma maquina "tissue".

Grafico 8 - Energia de refino expressa pelo numero de revolugées no moinho
laboratorial PFI como fungao da resisténcia a tragao inicial de polpas de eucalipto
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Grafico 9 - Energia de refino expressa pelo numero de revolugées no moinho
laboratorial PFI como funcao do teor de hemicelulose, pela anadlise de solluveis
em alcali a 5°70 (S-S%), de polpas de eucalipto.
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Desta forma, variaveis como resisténcia a tragao inicial, teor de hemicelulose e energia
de refino sdo candidatas para as especificagdes de matérias-primas fibrosas para
fabricacdo de "tissue". Outras variaveis que se associam por correlagdo com tracao,
tais como o estouro e o volume especifico também poderiam ser usados. Ndo € objeto
deste estudo exaurir as combinagdes de propriedades. Existem variaveis muito fortes
como candidatas para selecionar polpas de mercado, tais como a medida de rigidez
flexural de fibras, mas o equipamento é pouco conhecido.

A viscosidade, o "coarseness", o comprimento de fibras e variaveis correlacionadas,
tais como a populacao fibrosa sdo fracas para serem usadas como especificacao e
podem causar confusdo a o serem usadas dentro de um grupo de polpas de mesmo
tipo. Reconhece-se que estas variaveis tem importancia, mas na analise de espectro
mais estrito, ndo nos limites de especificagdes de polpas comerciais, cuja dispersao &
ampla.

Fatores de producao de polpas que afetam as variaveis eleitas

Passaremos a discutir alguns fatores de producédo de polpa que afetam e ajudam a
entender alguns aspectos ligados as variaveis até aqui eleitas para especificagao. Pelo
grau de importancia destes fatores, eles também podem ser elementos de
especificacao.



Métodos de branqueamento industrial

Existem hoje distintos métodos de branqueamento. As polpas sao classificadas como
STD (Standard), ECF (Elemental Chlorine Free), TCF (Totally Chlorine Free) de acordo
como o uso de cloro elementar ou ndo, e uso exclusivo de didéxido de cloro. Tais
estratégias determinam variagdes de qualidade para uma polpa de mesma origem,
como exemplificado na Figura 1.

Figura 1 - Métodos de branqueamento industrial e as variaveis para especificagao
de polpas
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E notavel que a polpa TCF exemplificada é distinta das demais. Nem sempre as
variagdes ocorrem como no exemplo, mas € demonstrado que um mesmo produtor de
polpa tem distintas qualidades a oferecer. Ndo existem muitas plantas produzindo os
trés tipos de polpas no mercado. E dificil generalizar o acima demonstrado.

Grau de secagem das polpas

O grau de secagem de polpas talvez seja o exemplo mais dramatico de diferencas de
desempenho. As polpas secas enfardadas tem teor de secos maior que 80% e as
polpas nunca secas tem teor de secos menor que 80070. Devido ao fenbmeno de
histerese, polpas secas tem padrbes de tracio inicial menor, energia de refino maior
(potencial de colapsamento de fibras menor), embora tenham o mesmo teor de
hemicelulose, vistos na

Tabela 2, conforme Ratnieks e Mora, 1993.



E comum encontrarem-se no mercado polpas Umidas com caracteristicas gerais
excelentes, por exemplo, com elevado volume especifico inicial. Geralmente estas
polpas ndo suportam nem mesmo o bombeamento e estocagem industrial. Seu grau de
colapsamento € muito intenso, dispensando até a refinagéo. Tais polpas ndo geram
bons resultados finais na fabricagdo de papéis "tissue". Seu uso deve ser controlado.

Tabela 2 - Diferengas da mesma polpa de mercado antes de enfardar e depois do
enfardamento. Testada em volume especifico de 1,7 cm319 (refino industrial)
conforme Ratnieks e Mora, 1993.

Polpa nunca seca Polpa seca

Drenabilidade, °SR 33 42
indice de tragdo, N. m/g 68 64
Energia liquida, kW h/ 51 97

Espécies florestais usadas na fabricacao de polpa

As espécies florestais usadas na polpacdo kraft podem causar diferengas que
devidamente observadas podem ser especificadas com vantagem. Na Figura 2
exemplificamos o efeito de espécies em algumas polpas de mercado usando E
globulus, E grandis/E. saligna, Hibrido urophylla/grandis, E dunnii.

Figura 2 - Efeitos de espécies florestais sobre as variaveis de especificagao
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Drastificacao do cozimento kraft

A drastificacdo do cozimento kraft produz polpas com menor rendimento de cozimento.

Esta estratégia tem sido propositalmente utilizada para produzir algumas polpas ECF e
TCF de mercado quando existem constrigdes na disponibilidade de produtos quimicos
no branqueamento sem cloro. E também uma forma de diminuir o teor de hemicelulose,
diminuir as resisténcias mecanicas, melhorar o volume especifico, aumentar a
necessidade de energia de refino, diminuir a colapsabilidade de fibras, enfim, gerar
especificacdes para papéis "tissue" sob encomenda. Maquinas modernas, que
procuram na polpa de eucalipto os atributos de maciez e volume especifico, com o
minimo de colapsamento de fibras, tem especificado valores de tracdo inicial na faixa
de 20 N.m/g, teor de hemicelulose de 8°70 (expressos pelo S-5070), como mostrado na
Figura 3. Ainda na mesma figura, mostramos uma polpa ECF obtida por drastificagédo
da digestao kraft devido a limitacdo de quimicos do branqueamento.

Figura 3 - Drastificacdo do cozimento e as variaveis de especificacao. As polpas
denominadas "Tissue" sao produzidas especialmente para o mercado.
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Outras propriedades de interesse ao papeleiro podem ser vistas na Tabela 3. Constam
informacdes da dispersao das variaveis apresentadas, evidenciando a amplitude de
busca para cada variavel de interesse, visto serem polpas disponiveis no mercado.

Tabela 3 - Resumo das propriedades analisadas em 30 amostras de polpas de
mercado mundial de eucalipto analisadas no periodo de 1993-1996
Coarse- Indice Indice Energia Viscosi- Finos Finos Compri-

ness de de PF| dade Kajaani DPCJ mento
tracao tracdo 30 °SR intrinseca de fibras

inicial 30 °SR Kajaani

mg/100 m N.m/g N.m/g rev. cm3/g % % mm
6,4 29 57 1000 730 3,9 10,2 0,70 média
7,8 55 76 3600 880 5,4 13,1 0,78 max
5,116 49 O 550 2,6 6,5 0,64 min

Sao0 mostrados dados de teores de finos, medidos conforme o método do Kajaani FS
100, especificados como todo material com caracteristicas dimensionais menores que



0,25 mm. Publicam-se também os dados de finos conforme DPCJ (vaso dinamico de
drenagem) especificando finos que passam na tela de 200 mesh sob agitacgao.

Nao foram encontradas correlagdes entre finos e demais variaveis que caracterizam as
polpas de eucalipto de mercado. O que existe € uma certa amplitude de variagcao desta
variavel nas polpas analisadas. Ndo € possivel avaliar neste trabalho o que esta
dispersdo de dados representa para a fabricacéo de papéis.

Conclusoes

As muitas variaveis envolvidas na producdo de um papel "tissue" ndo permitem que se
tenham especificagdes universais para a matéria-prima fibrosa. Entretanto, é possivel
definirem-se indicadores tais como o a energia de refino em um nivel constante de uma
propriedade fisica da polpa, representando a colapsabilidade de fibras, o teor de
hemicelulose correlacionavel com a operacdo do "yankee" ou a resisténcia a tracao
minima para andamento 6timo da maquina, maximizando maciez e corpo do papel. Tais
indicadores possibilitam com razoavel precisdo a escolha de polpas que possam
melhorar o desempenho operacional e de produto.

Convém 1embrar que as variaveis do processo de fabricacdo exercem uma influéncia
decisiva na especificagcdo. Desta forma pode-se inferir que a melhor especificacao é
aquela que melhor se adapta para determinada maquina e produto final desejado. Se o
fabricante desconhecer estas ferramentas basicas aqui discutidas, fica dificil especificar
e mesmo entender as variagdes que ocorrem em seu produto, processo e matérias-
primas. Esperamos que este trabalho de escopo amplo possa ter trazido contribuicao
ao setor papeleiro nacional. .
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Descricao de materiais e métodos

Foram coletadas amostras de polpas de mercado selecionadas pela sua consisténcia
de qualidade. O conjunto analisado pode nao ser representativo do universo de polpas
de mercado de eucalipto, pois este ndo € um estudo de competitividade ao nivel
mundial. As amostras de polpa foram analisadas dentro do periodo de 1993-96, num



total de 115 polpas. As analises selecionadas para este estudo foram a resisténcia a
tracao e refino no moinho PFI, conforme normas ISO pertinentes. Os teores de finos,
comprimento de fibras, "coarseness" foram analisados conforme manual de operagao
do equipamento Kajaani FS 100. O teor de finos DPCJ (Dynamic Paper Chemistry Jar)
foi determinado conforme seu manual de operagcdo. Os papéis "tissue" de mercado
foram preparados

por secagem em ponto critico e fotografados em microscopio eletrénico de varredura
Jeol JSM 330 em 50 aumentos, 30 kV e inclinacao de 600.
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Fotomicrografia 1 - papel higiénico
brasileire, linba “pepular”, 1 folha,
composicao fibrosa mista, grau de
maciez = 0, ¢repe raro e irregulat,
elevado colapsamento e ligagao
interfibras.
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Fotemicrografia 2 - papel higiénico
brasileiro, boa gualidade, 2 folhas, 100%
fibras virgens de eucalipto, grau de
maciez = 30, freqliéncia de crepe fino
regular, presenga de regides com
muitas ligagoes interfibras.



Fotomicrografia 3 - papel higiénico
norte-americano, boa gualidade, 1
folha, grau de maciez = 70, freqliéncia
de crepe grosso elevada, fibras
superficiais soltas.
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