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BARRICHELO, L.E.G.-ESCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA "LUIZ DE QUEIROZ"-USP
CLAUDIO - DA - SILVA, IR., E. - ARACRUZ CELULOSE 5.A.

DE VASCONCELLOS DILAS, R.L.

SUMMARY

The objectives of this work were to evaluate the influence of
the number of fibers per gram of pulp in the properties of light scatter
ing and opacity of a sheet of paper, and try to explain how these para-
meters can interfere in the consolidation of fibers in a sheet of paper
with pulps obtained from wood of different transversal cross sections of
trees of E.grandis, and from not refined commercial pulps of E. grandis,
E. urophylla, Betula verrucosa, tropical pine, E. deglupta, E. globulus
and Gmelina arborea.

The first four commercial pulps described were analysed in their
original form and also had their fibers classified by the "Bauer McNett"
through three sieves of 30, 50 and 100 mesh, which have resulted in four
fractions of pulps (called R-30, R-50, R-100 and P-100) for each species.
These fractions were submitted to tests of optical and physical propert-
ies of the paper, and had their fibers characterized through anatomical
determinations.

The analysis of results indicated that pulps with the greatest
number of fibers per gram showed the greatest paper opacity, since they
had more air-fiber interfaces which increased the light  scattering and
opacity of the paper,.

In relation to the physical properties, it had been proved
that pulps with high quantities of fibers give high indices of resistance
to burst and tensile, since they had many more contact points and much
more interfiber bonding. At the same time, a greater resistance the pass
ing air has been observed in these pulps. a

Trabalho apresentado no 209 Congresso Anual da ABCP - Semana do Papel ,
realizado em Sao Paulo - Brasil - de 16 a 20 de novembro de 1987.
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1. INTRODUGAO

Atualmente, o Brasil e um dos principais exportadores mundial
de celulose de fibra curta e importante fornecedor de papéis de escri
ta e impressao para os mercados da Africa, Asia, América Latina e
Oceania.

A crescente demanda por produtos de melhor qualidade & uma in
dicacao da necessidade de serem desenvolvidos estudos acerca dos prin
cipais parametros que a condicionam. No contexto geral, a opacidade
se destaca como uma das propriedades mais exigidas na fabricacio de
papeis de escrita e impressao.

Uma das formas usuais para melhorar esta propriedade é atraves
do aumento da gramatura (gramas de papel por metro quadrado). Todavia,
esta afirmativa contraria a tendéncia atual no sentido de se diminuir
este parametro para reduzir o custo. Outras solucoes como reducdo do
grau de refinacao ou aumento do teor de cargas trazem como consequén-—
cias desfavoraveis a diminuigdo das resisténcias mecanicas do papel
produzido.

No que se refere a materia-prima, as caracteristicas das fi-
bras e composicao quimica da polpa também influenciam as propriedades
do papel. Os aspectos anatomicos sao considerados os mais jmportantes
e diretamente relacionados com as propriedades oticas e de resisténcias.

Dessa maneira, se torna fundamental a compreensao das inter-
relacoes entre caracteristicas das fibras e propriedades do papel. Em
particular, o estudo de novos parametros, como o numero de fibras por
grama, deve possibilitar melhor comhecimento das caracteristicas da
polpa, que podem melhorar sua qualidade.

O objetivo deste estudo é analisar a influéncia do nimero de
fibras por grama de polpas obtidas de folhosas e coniferas e suas
caracteristicas sobre as propriedades de espalhamento de luz e opacida
de do papel e os reflexos nas principais resisténcias fisico-mecanicas.
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2. REVISAOQ BIBLIOGRAFICA

A estrutura do papel é constituida por varios elementos for-
mando interfaces entre si e com o ar. Devido esse fato, a luz incidente
em uma folha torna-se difusa quando parte é refletida, espalhada a dife -
rentes angulos e absorvida (CLARK, 1978). Os fenomenos de reflexao, es -
palhamento e absorcao da luz sao responsaveis pela alvura e opacidade do
papel.

0 método convencional utilizado para avaliacaoc dessas pro—
priedades oticas e baseado na teoria do espalhamento da luz desenvolvida
por Kubelka e Munk em 1931. Esta teoria foi modificada em trabalhos pos-
teriores, sendo ainda sumarizada em trabalhos mais recentes (HILLEND,1966;
ROBINSON, 1975 e SCALLAN, 1985).

A teoria de Kubelka e Munk considera a folha de papel como u
ma fina camada formada por grande numero de pequenos elementos, cada um
contribuindo para reflexao e diluicao da luz que incide sobre a folha,pro
porcionando o espalhamento e absoycao. Pela utilizacao das equagoes que
governam esses processos elementares, Kubelka e Munk derivaram outras que
podem estimar os coeficientes de espalhamento (s} e absorcao de luz (k) ,
a mlvura e a opacidade do papel, atraves dos fatores de reflectancia R, e
R® . O primeirc fator é obtido de uma unica folha com fundo escuro e o
segundo, R* , por um conjunto de folhas suficientemente opaco.

Desta maneira, o valor da opagcidade descreve a habilidade de
uma unica folha de papel em obstruir a passagem de luz e pode ser obtida
atraves da relacao Rg/Re - A opacidade é dependente das duas constantes
basicas da teoria de Kubelka e Munk, ou seja, os coeficientes de espalha-
mente e absorcao de luz,

Segundo GIERTZ (1965), o coeficiente de absorcao é de secun-
darioc interesse, porque ¢ controlado pelo processo de cozimento, grau de
branqueamento e reversao da alvura. Por outro lado, o coeficiente de es-
palhamento & influenciado pela matéria-prima fibrosa, condigoes de polpa—
cao e maioria das operacoes de fabricacao do papel. Todas estas varia-
veis podem ser alteradas e modificar outras propriedades do papel além da
opacidade.

Posteriormente, SCALLAN ¢ BORCH (1972), baseados tambem nos
coeficientes de espalhamento e absorcao, apresentaram novo modelo teorico
para interpretar a reflectancia da luz na folha de papel.

Estes autores descreveram a teoria em termos de um modelo
que considera a estrutura interna da folha constituida de limitado nimero
de camadas paralelas, alternadas com ar e material solido (camadas de ce-
lulose), sendo este modelo mais relacionado com a morfologia do papet.

Utilizando este modelo SCALLAN e BORCH (1972, 1974 e 1976) de
monstraram que a teoria pode descrever a variacao das propriedades oticas
das polpas de diferentes niveis de alvura, graus de moagem, gramatura e
especies, alem de explicar o efeito da distribuicao de massa no  papel.
Esses autores consideram que esta teoria tem algumas vantagens sobre a
que foi apresentada por Kubelka-Munk. O modelo e mais proximo da real
morfologla do papel do que o modelo homogeneo assumido anteriormente e as
equacoes sao derivadas de uma con51deragao mais realista dos processos e-
lementares de espalhamento e absorcao de luz.
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Para DINWOODIE (1965), o aumento da média da espessura da
parede e, por consequencia, do volume especifico, a inclusio de fibras
mais curtas e a adicao de cargas resulta num aumento da opacidade do pa-
pel.

A falta de uma teoria adequada que demonstre como as carac
teristicas das fibras estabelecem o arranjo estrutural no papel, esclare
cendo melhor suas correlagées com as propriedades oticas, proporciona
muitos resultados divergentes na literatura. Assim, sao citados a se-
guir trabalhos que, baseados em outros parametros, alcumas vezes chega -
ram a conclusoes contraditorias & maioria encontradas na literatura.

Segundo GIERTZ (1965), as grandes diferencas na opacidade
entre varios tipos de papel sio primariaménte causadas pelas diferencas
nas quantidades de ligacao fibra-a-fibra e do nimero de superficies oti-
cas de refracao e de particulas de espalhamento de luz. Assim sendo, o
numero, a dimensao e a forma das fibras ou de outros constituintes do pa.
pel e seus indices de refragao, sdo os fatores que determinam a quantida
de de luz que sera refletida, refratada e dispersa pelo papel,

Desta maneira, também sao encontrados na literatura, traba-
lhos que, além de levarem em consideraciao as dimensdes das fibras, ana-
lisam a quantidade de fibras presentes na polpa.

KUBBLEWHITE (1973) estudando polpas produzidas de madeira
de Pinus radiata, e também UPRICHARD (1973) trabalhando com z mesma espe
cie e com "douglasfir" (Pseudotsuga menziesii), encontraram nas polpas
de madeira juvenil dessas espécies, maiores coeficientes de espalhamento
de luz do que na madeira adulta; esses resultados foram justificados pe-
lo fato dessas polpas conterem maior nimero de fibras por grama, € por -
tanto, maior area superficial disponivel para o espalhamento da luz.

O numero de fibras por grama, além de ter influéncia direta
sobre a formagac do papel, tem importancia significativa na resposta da
polpa ao tratamento de refinagao e influencia a conformabilidade das fi-
bras na folha de papel (CLAUDIO-DA-SILVA, 1983).

No trabalho apresentado por UPRICHARD (1973), observou-se
tambem que, quando levemente refinadas, as polpas da regiao do cerne da
madeira apresentaram baixa resistencia ao rasgo, mas boa resistencia a
tracao e a energia de tensio, além de maior opacidade. O autor conclu -~
iu que a excessiva moagem dessas polpas deve ser evitada, pois as melho-
res qualidades das mesmas serao perdidas.

KIBBLEWHITE (1984) estudando as caracteristicas das fibras
e dos finos da madeira de cerne e alburno de Pinus radiata, em pastas me
canicas e termomecanicas, concluiu que as excelentes propriedades oticas
obtidas para as polpas de cerne da madeira podem estar relacionadas com
os efeitos de consolidacao do grande nimero de fibras curtas e finas e
dos elementos de fibras. Assim, as folhas da polpa do cerne continham
muito mais interfaces fibra—ar (ou elementos de fibra-ar) do que aquelas
feitas com polpa de alburno.

186




3. MATERIAL E METODOS

3.1

3.1.2

3.2

3.2.1

Material

0s materiais utilizados constituiram—-se de polpas sulfato bran-
queadas fornecidas pelas industrias e produzidas em laboratorio
como identificadas a seguir.

Polpas produzidas em laboratorio

As polpas produzidas em laboratorio foram obtidas a partir de

madeira de Eucalyptus grandis, provenientes de arvores matrizes
com 7 anos de idade, plantadas em Lencois Paulista (SP),de pro-
priedade de Duraflora Silvicultura e Comércio Ltda.

Polpas sulfato branqueadas industriais

. Polpa de E._grandis de hibridos naturais - produzida no Brasil.

. Polpa com 67% de E, urophylla e 33% de E. grandis - produzida
no Brasil,

. Polpa de E. globulus - proveniente de Portugal.

Polpa de E. deglupta produzida no Brasil.

. Polpa de betula (Betula verrucosa) - proveniente da Fin-
landia.
. Polpa de gmelina (Gmelina arborea)-produzida no Brasil

. Polpa de pinheiro tropical-produzida no Brasil.

Métodos
Polpas produzidas em laboratorio

Foram retirados discos a diversas alturas de 20 arvores de E.
grandis (DAP, 25%, 50% e 757 da altura comercial).

Baseado em trabalhos apresentados na literatura (BRASIL, 1976 ;
BARRICHELO et ali/, 1983; CARPIM et alii, 1985), que mostraram
tendéncia do comprimento de fibras variar na seccao transversal
da madeira, foram separadas uma cunha de cada disco de E. gran -
dis, e estas foram seccionadas em duas regioes distintas, resul-
tando as seguintes fragoes:

a. Correspondente a 407 da regiao proxima a medula (40%Z da dis ~
tancia medula-casca).

b. Correspondente a 207% da regiao proxima a casca (207 da distan
cia casca-medula),
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Graficamente temos:

- —
Regiao proxima Reqgiao préxima

a medula. a casca.

As fracoes correspondentes a cada regiao foram agrupadas e
transformadas em cavacos por picagem manual e em segu1da foram colocadas
em capsulas de tela de aco, que permitiram a permanencia das mesmas, se-
paradas, dentro do digestor, durante o processo de cozimento.

Apos o cozimento das polpas, procedeu-se o branquea ~
mento, realizado em quatro estagios, com a sequéncia CEDD {cloracao, Ex-
tracao alcalina, Dioxidacao e Dioxidacao).

Alem das duas polpas obtidas a partir das fracoes de
madeira, foram feitas quatro misturas com as mesmas, totalizando-se seis

amostras produzidas em laboratorio. A composicao das seis amostras e
descrita a seguir:

A. polpa da regiao proxima a casca

B. 807% polpa da regi;o da casca e 20%Z polpa da regiao da medula
C. 60% polpa da regiaoc da casca e 40% polpa da regiao da medula
D. 40% polpa da regiao da casca e 60% polpa da regido da medula
E. 207 polpa da regiao da casca e 80% polpa da repiio da medula

F. polpa da regiao proxima a medula

3.2.2 Polpas Comerciais

Com o objetivo de se obter polpas de uma mesma espécie com
comprimento de fibras diferentes, foram separadas as fibras de quatro pol

pas comerciais, a saber: Eucalyptus grandis, E.urophylla,betula e p1nhe1
ro.

A separagao das fibras foi realizada atraves do classifica
dor "Bauer McNett", seguindo Norma SCAN-M6:69. Foram utilizadas penei -

ras de 30, 50 e 100 mesh, obtendo-se das quatro espécies as seguintes -
polpas:
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a. R-30 : fibras retidas na peneira mesh 30

b. P-30/R-50: fibras que passaram pela peneira 30 mesh e foram retidas na
peneira 50 mesh

¢. P-50/R-100: fibras que passaram pela peneira 50 mesh e foram retidas
na peneira 100 mesh

d. P-100: fibras que passaram pela peneira de 100 mesh.

As demais polpas comerciais (E.deglupta, E.globulus e  Gme-
lina arborea) foram analisadas somente na forma original, sem separacao
das fibras,

3.2.3 Analises das propriedades das polpas

- Medicbes das dimensoes das fibras

Atraves do analisador de fibras Kajaani F5-100, obteve-se
o numero de fibras por grama e a porcentagem de finos ( o
analisador pode ser programado para apresentar como finos
as fibras, elementos ou pedacos de fibras que passam pela
peneira de 200 mesh). O calculo do "coarseness" foi ba -
seado nos resultados fornecidos pelo mesmo analisador.

— Preparo das folhas

A formacao e o preparo das folhas para testes foram de a -
cordo com as Normas SCAN-C26:76, SCAN-M5:76. As condigoes
de condicionamento obedeceram Norma SCAN-PZ:75,

~ Propriedades oticas

a. Opacidade (Norma SCAN-P 8:75)
b. Coeficiente de Espalhamento de Luz (Norma SCAN-C 27:69)

- Propriedades fisico-mecanicas

a. Densidade aparente do papel (Norma SCAN-P 7:75)
b. Resistencia ao ar Gurley (Norma SCAN-P 19:66)
c. Resistencia a tracao (Norma SCAN-P 44:81)

d. Resistencia ao estouro (Norma SCAN-P 25:68)

e. Resistencia ao rasgo  (Norma SCNA-P 11:73)

4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 Propriedades Oticas

4.1.1 Propriedades das polpas comerciais de E.grandis e E.urophyl
la -

Na analise de polpas celulosicas, normalmente o estudo da
densidade basica da madeira, da composicao quimica e das
caracteristicas anatomicas dessas polpas costumam responder
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pela maioria de suas propriedades. Entretanto, em alguns casos, certos
fenomenos, a primeira vista, nao podem ser facilmente compreendidos basea
dos apenas nos parametros normalmente utilizados.

Os resultados da analise das propriedades das polpas de E.
grandis e E. urophylla, apresentados na Tabela 1, constituem um bom exem—
plo desses casos.

Tabela 1 - Propriedades das polpas nao refinadas de E. grandis e E. uro -

phylla

Propriedade E.grandis E. urophylla
densidade aparente (kg/m?) 574 L 2% 533 1 4
indice de tracao (kNm/kg) 28,6 £ 0,5 21,9 X 0,5
indice de rasgo (Nm?/kg) 5,82 0,4 4,7 = 0,2
resisténcia do ar Gurley (s/100 ml) 2,57 1 0,07 1,31 £ 0,06
coeficiente de espalhamento de luz (m?/kg) 44,4 : 0,4 40,6 : 0,3
opacidade (%) 79,1 20,2 77,31 0,2

* intervalo de confianca a nivel de 957 de probabilidade.

Nota-se de modo geral, que as propriedades da polpa de E.
grandis apresentaram valores superiores aos da polpa E. urophylla. Os
maiores resultados da densidade aparente, dos indices de tracac e rasgo
e da resisténcia ao ar da polpa de K. grandis indicam que, mesmo antes
de um tratamento mecanico, suas fibras se ajustam e conformam melhor na
estrutura do papel, ou seja, o0 papel apresenta uma estrutura mais conso-
lidada do que a polpa E.urophylla, o que sugere maior flexibilidade das fi-
bras de E. grandis.

De certo modo, estes resultados poderiam ser esperados, pois a madeira
de E. grandis apresenta densidade basica de 480 kg/m?, enquando o E.
urophylla possui densidade em torno de 530 kg/m**. A maior densidade -
basica da madeira é geralmente em eucaliptos, decorrente de maiores pro
porgoes de fibras com paredes mais espessas, consequentemente mais rigi-
das, apresentando menor conformabilidade. Assim sendo, as propriedades

de resisténcia que dependem da interligacdo entre fibras sio prejudica -
das em relacao aquelas polpas com fibras de paredes mais finas e flexi -
veis (COLLEY, 1973).

Neste contexto, foi de certo modo surpreendente observar que
o coeficiente de espalhamento e a opacidade da polpa E.urophylla tambem mos—
traram menores valores do que a polpa de E. grandie. Isto porque era de
se esperar que papeis com estruturas mais consolidadas e compactas fossem
tambem mais transparentes, devido a menor refracao da luz, consequente de
menos interfaces fibra-ar.

O espalhamento da luz num corpo oticamente hetorogeneo como
© papel, depende das suas superficies de refracio de luz. Utilizando—se
uma figura esquematica, reproduzida neste trabalho na Figura 1, GIERTZ

* Dados fornecidos pelo Centro de Pesquisas e Tecnolegia da Aracruz Celulo
se S.A. N
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(1965) expoe que no papel a luz incidente, mesmo se orientada, ira inci-
dir nos varios elementos de superficie em todos os angulos possiveis e
se espalhara difusamente no interior do corpo otlco. Em cada superficie
otica a luz incidente se divide, sendo uma porcaoc minima refletida (cer-
ca de 57) e uma parte maior refratada penetrando mais ainda. Apos repe
tidas reflexoes e refracoes, parte da luz incidente ira retornar a super
ficie original e deixara o corpo, enquanto outra parte ira passar atra-
ves deste e saira pelo lado oposto.

Desse modo, quanto mais superficies oticas de refragao esti
verem presentes no papel, mais facil sera para a luz incidente ser refra
tada de volta a superficie original e menor serd a luz que irad alcancar
o lado oposto, saindo como luz transmitida.

Figura 1 - Representagao esquematica do espalhamento da luz num corpo
com particulas de formas irregulares (GIERTZ, 1965).

Baseado nesta descricao, hoje amplamente difundida e aceita,
a qual destaca a importancia da quantidade de superficies oticas da refra
cao quando a luz atravessa uma folha de papel, pode-~se também analisar a
propriedade de opac1dade do papel em termos de outro parametro importante
da polpa, ou seja, o numero de fibras por grama, o qual tem recentemente
despertado grande interesse.

A analise desta propriedade indicou, como é observado na Ta-
bela 2, que o E. grandis apresenta um numero de fibras por grama bastante
superlor a polpa E. urophylla. Com maior numero de particulas, a luz po-
de sofrer mais refracoes e reflexoes, pois é obrigada a atravessar mais
interfaces fibra-ar, o que aumenta a sua dispersao. Neste caso, o coefi-
ciente de eSpalhamento e a opacidade do papel poderiam também aumentar a
pesar da maior consolidacao da folha de E. grandis. Esta foi uma hlpoté:
se extensivamente testada neste estudo.
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Tabela 2 - Caracteristicas anatomicas das polpas de E. grandie e E. uro
phylla (determinadas pelo analisador de fibras Kajaani  FS-

100)

Polpa E.grandis  E.urophylla
comprimento medio de fibra (mm) 0,65 0,68
numerc de fibras/g (milhoes) 23,6 18,9
"coarseness" {(mg/100 m) 7,9 9,5

Resultados interessantes foram apresentados por CLAUDIO-DA-
SILVA (1981) ao analisar polpas de F.grandis e E. rostrata, que possui-
am diferentes numeros de fibras por grama. A primeira polpa apresentou
14,7 milhoes de fibras por grama e a polpa de E. rostrata possuia '18,5
milhoes (medigOes baseadas em outro tipo de técnica). A Figura 2* mos-
tra o corte transversal do papel dessas duas polpas, Nota-se que a fo -
lha do papel E. rostrata, devido ao maior numero de flbras, apresenta -
muito mais interfaces fibra-ar, o que levou a maior difracao da 1luz e,
consequentemente, o coeficiente de espalhamento da polpa de E. rostrata
fol de 52,0 m? /kg, enquanto para o E. grandis foi de 48,6 m?/kg.

Dessa maneira, as propostas anteriores somente baseadas em
aspectos relativos a flexibilidade de fibras e consolidacao do papel,nao
foram satisfatorias para expllcar o comportamento das polpas do E. gran-
dis e E. urophylla em relacao ao coeficiente de espalhamento e a opaci -
dade. Como o numero de fibras por grama parece ser também um parametro
importante para o arranjo estrutural das flbras no papel este foi exten
samente analisado neste trabalho, dentre os varios parametros e suas pro
priedades, sendo que maior énfase foi dada as propriedades de espalhamen
to de luz e opacidade do papel.

4.1.2 Polpas separadas pelo classificador de fibras "Bauer McNett"

Com interesse de buscar uma avaliacao mais abrangente das
influencias das caracteristicas das fibras nas propriedades do papel, as
polpas de E. grandis e E. urophylla foram separadas pelo classificador
de fibras "Bauer McNett", a fim de se obter, para a mesma especie, fra-
¢oes das polpas com caracteristicas morfoldgicas diferentes.

Foram classificadas tambem pelo "Bauer McNett", polpas de
betula e de pinheiro, que possuem caracteristicas de fibras bem distin -
tas das polpas e eucalipto,

Desse modo, a discussao de influencia das caracteristicas
das fibras abrange uma ampla faixa de variaveis anatdomicas. O numero de

fibras por grama e "coarseness" das polpas sao apresentados nas Tabelas
3 e 4.

*Ver Anexo 1.
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Tabela 3 - Niumero de fibras por grama (milhoes) das polpas separadas no

“"Bauer McNett'.

E. graniis E.urophylla Betula Pinheiro
R-30 15,4% 12,9 8,5 1,2
P-30/R-50 20,4 15,6 13,9 3,4
P-50/R-100 26,6 23,3 21,1 6,9
P~100 30,1 26,5 25,6 10,9

* repeticoes nao exibem diferencas significativas a nivel de 95% de proba
bilidade.

0 "coarseness' representa o peso (mg) de 100 m de fibras (ali
nhadas). Este parametro & dependente do diametro, da espessura da parede e
da densidade do material das fibras (CLARK, 1978); portanto, o aumento des
sas dimensoes das fibras deve provocar maior peso por ynidade de comprimen
to, ou seja, maior "coarseness".

Tabela 4 ~ "Coarseness" (mg/100 m) das polpas separadas no "Bauer McNett",

E. grandis E.urophylla Betula Pinheiro
R~30 9,1% 10,3 12,6 34,8
P-30/ R-50 8,3 9.5 9,2 24,3
P-50/R~100 7,5 8,3 8,5 20,2
P-100 11,4 11,9 9,8 26,7

* repetigoes nao exibem diferencas significativas a nivel de 957 de
bilidade,

proba

Dessa maneira, € facil se entender adiminuigao do "coarseness"
da polpa R-30 para R-100, uma vez que, com a classificacao pelo "Bauer
McNett", as dimensoes das fibras tambem tenderam a diminuir neste sentido.
Porém, as fragoes P-100 das quatro espécies estudadas apresentaram eleva
cao no valor do "coarseness", sendo que, para betula e pinheiro, o "coarse
ness" dessas fracoes so nao superaram as fracoes R-30. Uma das provaveis ex
plicacoes para o fato pode estar no alto teor de cinzas das fragoes P-100
(CARPIM, 1986).

Nas Tabelas 5 e 6, sao apresentados os resultados das proprie
dades oticas das polpas separadas no "Bauer McNett'.

Tabela 5 - Coeficiente de espalhamento de luz (m?/kg) das polpas separadas
no '""Bauer McNett',

E. grandis E,urophylla Betula pinheiro
R-30 39,54 0,6% 34,9+0,4 34,2¢0,6 28,5%0,6
P-30/R.50 41,7+0,6  36,3+0,7 38,0£0,5 35,1+0,6
P-50/R-100 45,4+0,4  41,1%0,5 43,130,3 39,1%0,3
P-100 48,6 0,3  45,4%0,5 48,7+0,4 41,6%0,8

* intervalo de

confianca a nivel de 95% de probabilidade.
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Tabela 6 - Opacidade (%) das polpas separadas no "Bauer McNett".

E. grandis E.urophylla Betula pinheiro

R-30 77,4 0,3* 75,7t0,2 75,9%0,2 70,5%0,3
P-30/R-50 78,82 0,3  76,1%0,4 77 40,2 76,1%0,1
P-50/R-100 80,8+0,2 79,6%0,3 80,9%0,2 79,6*0,2
P-100 87,1*0,1  85,8%0,2 89 ,3t0,1 91,2+0,6

* intervalo de confianga a nivel de 95%Z de probabilidade.

Observa-se que o coeficiente de espalhamento de luz e conse
quentemente a opacidade, aumentaram partindo-se da polpa R-30 para P-100,
nos quatro casos estudados.

Neste sentido tambem se aumentou o numero de fibras por grama;
com acréscimo de mais elementos as polpas gerou-se mais espagos intercelula-
res e interfaces fibra-ar nas folhas de papel. Como o espalhamento da luz
ocorre nas interfaces de dols materiais com diferentes indices de refragao
(NORDMAN, 1970), 0 maior nimerc de espagos inter-celulares forgou a luz a
atravesrar mais interfaces fibra-ar, aumentando assim a sua dispersao.

Outro parametro que deve ser lembrado @ a area da superficie das
flbras, uma vez que o coeficiente de espalhamento & funcao linear da super
ficie por unidade de massa do papel (CASEY, 1960), e um alto cpeficiente de
espalhamento pode ser esperado das fibras com grande area de exposigao em
relagao ao seu peso (NORDMAN, 1970). Assim, o maior nimero de elementos au
mentou a area superficial interna das folhas, favorecendo o espalhamento da
luz,

Outros processos, como o refino, tambem produzem maior areade
exposigao das flbras, mas a area de contato e llgagao entre fibras tambem
aumenta, devido A maior flexibilizagao (um dos principais efeitos do refi
no), o que vem a reduzir a opacidade. Consequentemente, os resultados apre
sentados na literatura apos tratamento de refino das polpas, mostram o au
mento da densidade aparente do _papel, com a d1m1nulgao da opacidade, como
resultado do aumento das ligagoes entre fibras.

Portanto, o aumento do numero de fibras por grama deve ter si
do essencial para elevar o coeficiente de espalhamento de luze a opacidade,
pOlS forneceu maior numero de 1nterfaces f1bra—ar e aumentou a areathaexpo

sigao das particulas que compoem o papel e que nao estac em contato mecani
co.

4,1.3 - Polpas produzidas em laboratério.

O mesmo comportamento observado nas polpas separadas pelo
"Bauer McNett" foi encontrado nos testes reallzadosemlpolpas especiais pro
duzidas em laboratorio. Foram analisadas misturas de polpas de diversos com
prlmentos de fibras, produzxdas a partir de madeira de E, grandzschareglao
proxlma a medula e proxima a casca,
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Tabela 7 - Caracteristicas anatomicas das fibras de polpas de E, grandis
produzidas em laboratorio.

N? DE FIBRAS/GRAMA "COARSENESS" .

AMOSTRAS (milhoes) (mg/100m) FINOS (%)

A 16,7%% 8,0%% 1,65%%

B 19,9 7,5 1,76

C 21,6 7,6 2,25

D 25,4 6,9 2,47

E 27,2 6,8 2,43

F 28,6 7,6 3,48

A = polpa da regiao proxima a casca

B = 807 polpa da regiao da casca e 207 polpa da reglao da medula

C = 60% polpa da regiao da casca e 40% polpa da reglao da medula

D = 407 polpa da regiao da casca e 60% polpa da regiao da medula

E = 20% polpa da regiﬁo da casca e 807 polpa da regiao da medula

F = polpa da reglao proxima a medula.

*

* = repetigoes nao exibem diferencas significantes a nivel de 957 de
probabilidade.

Tabela 8 — Propriedades Oticas das polpas produzidas em laboratdrio de E.
grandis.

COEFICIENTE DE

AMOSTRAS  ESPALHAMENTO DE  CPACIDADE
LUz (m?/kg) (%)
A 38,5+ 0,5% 78,410,3
B 35.1+0,4 79,3+0,2
c 41,4 +0,3 80,0+0,1
D 42,7£0,6 80.5+0,1
E 44,0103 81,0+0,1
F 45.1+0,2 81,5+0,1

polpa da regiao proxima a casca

807 polpa da regiao da casca e 20% polpa da regiao da medula
= 607 polpa da regiao da casca e 40% polpa da regiao da medula
= 407 polpa da reglﬁo da casca e 60% polpa da reglao da medula
207 polpa da reg1ao da casca e 807 polpa da regiao da medula
polpa da regiao proxlma a medula

intervalo de confianga d nivel de 957 de probabilidade.

H

sHE OO TP

A medida que se aumentou a proporgﬁo de polpa da medula, acres
centando fibras mais curtas a polpa, o numero de fibras por grama aumentom
como pode ser observado na Tabela 7 o que proporc10nou mais particulas a
constituicao das folhas de papel, gerando mais interfaces fibra-ar. Como
conseqllencia, o coeficiente de espalhamento e a opacidade (Tabela 8) aumen
taram, pois a agao de difusao da luz pelas particulas (fibras ou elementos
de fibra) aumenta com o nimero de suas interfaces com o ar.

Resultados semelhantes foram apresentados por UPRICHARD (1973),

encontra do para as polpas de madeira juvenil maior coeficiente de espalha
mento comparadas as de madeira adulta de Pinus radiata e Pseudotsuga  men
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ziesst. Concluiu que as primeiras possuem fibras de paredes mais finas e
as folhas de papel contém maior nimero de fibras por unidade de area (ou
de mass); assim as polpas de madeira juvenil tem mais superficies disponi
veis para o espalhamento da luz,

Portanto, as adigoes proporcionais de polpa de medula, que
apresentam fibras mais curtas, fornecem maior numero de fibras por grama,
resultando num acréscimo de particulas, o que gerou maior numero de inter
faces fibras—ar, aumentando o espalhamento da luz e a opacidade do papel.

4.1.4 Polpas comerciais.
Com objetivo de confirmar o fenomeno observado nas polpas ob
servadas anteriormente, foram tambem analisadas diversas polpas comerciais
com caracteristicas anatomicas bem distintas, relacionando-as com as pro

priedades oticas do papel.

Tabela 9 - Caracteristicas anatomicas de fibras das polpas comerciais.

"Coarseness" N¢ de fibras/g Finos
POLPAS (mg/100 m) milhoes (7)
E. grandis 7,9%% 23,3%* 4,6
E. urophylla 9,9 17,8 4,0
E. globulus 8,6 19,8 3,6
E. deglupta 8,3 22,9 4,9
Betula verrucosa 9,6 15,5 4,2
Gmelina arborea 11,1 14,4 5,2
Pinheiro 29,3 2,2 5,1

** repetigoes nao exibem diferencas significativas a nivel de 95% de
probabilidade.

Nota-se atravées da Tabela 9, que as polpas de eucaliptos e
xibem os maiores numeros de fibras por grama, ja que as fibras de eucalipto
sao mais curtas e finas, enquanto a polpa de pinheiros possui comprimento
de fibra e espessura de parede superiores as demais, o que tambem gera
maior peso por unidade de comprimento, e portanto, maior "coarseness"

Em relagac as propriedades oticas, apresentadas naTabela 10,
verifica—-se que entre as quatro espécies que mostraram maior opacidade
(£, deglupta, Gmelina arborea, E. grandzs e E. globulus) encontram-se as
tres especies que tambem apresentaram maior numero de fibras porgrama(E
grandis, E. deglupta, E. globulus), comprovando a influencia deste parame
tro nas propriedades dticas do papel.
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Tabela 10 - Propriedades oticas das polpas comerciais.

Coeficiente de espalhamento

POLPAS de luz (mzlkg) Opacidade (%)
E. grandis b 420 4% 79,1+0,2%
E. urophylla 40,610,3 77,3+0,2
E, globulus 43,2+0,2 79,0%0,2
E. deglupta 48,710,1 82,310,1
Betula Verrucosa 41,5%0,6 78,5%0,2
Gmelina arborea 46 ,6%0,5 81,7x0,1
Pinheiro 0,6x0,2 71,6*0,2

* intervalo de confianga a nivel de 95% de probabilidade.

A partir dos resultados que foram obtidos para os diversos t1
pos de polpa estudadas, foi de interesse verificar estatisticamente o n1
vel de correlagao existente entre as proprledades de espalhamento de luze
de opacidade do papel e as caracteristicas anatomicas das fibras.

4.1.5 Analise de regressao linear,

Pela analise estatistica, apresentada na Tabela 11, ficou de
monstrado que existe correlagao significativa entre nimero de fibras por
grama e as propriedades oticas do papel (coeficiente de espalhamento de
luz e opacidade), atraves dos valores obtidos para os coeficientes de cor
relacao linear entre as variaveis. Estas correlagoes tambem podem ser obser
vados nos Graficos 1 e 2.

Tabela 11 - Regressoes lineares obtida entre o numero de fibras por grama
(x) e o coeficiente de espalhamento de luz e opacidade (y) das
polpas estudadas (modelo: y = a + bx),

Polpas Coef . Espalhamento Luz Opacidade
Sevarada a 31,11 73,91
P s no b 0,55 0,38

"Bauer McNett"

0,88%% 0,60%%
Produzidas em a 28,70 74,43
e s S b 0,56 0,24
aboratorio N 0,98 0,909k
a 30,73 72,06
Comerciais b 0,69 0,39
r 0,85%* 0,79%*
Y = variavel independente
x = variavel dependente
a = coeficiente linear
b = coeficiente angular
r = coeficiente de correlagao linear
*

* = valores significativos a nivel de 95% de probabilidade.
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GRAFICD 1. Coeficiente de espalhancnto de luz x nimero de fibras/g.
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GRAFICO 2: Opacidade x nimero de fibras/g.
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A identificacao das polpas & feita a seguir:
01. A (regiao proximo 3 casca)
02. B (80% regiao da casca e 20% regiao da medula)
03. C (60% regido da casca e 40% regiao da medula)
04, D (407 regiao da casca e 60% reglao da medula)
05. E (207 regiao da casca e 807 regiao da medula)
06. F (regiao proxima a medula)
07. E. Globulus
08. E. deglupta
09. Gmelina arborea

10. E. grandis (original)

11. E, grandis (R-30)

12, E. grandis (P-30/R-50)
13, E. grandis (P-50/R-100)
14, E, grandis (P-100)

15. E. wurophylla (original)
16. E. urophylla (R-30)

17. E. urophylla (P-30/R-50)
18. E. urophylla (P-50/R-100)
19. E., urophylla (P-100)

20. Betula verrucosa (original)
21. Betula verrucosa (R-30)

22, Betula verrucosa (P-30/R-50)
23, Betula verrucosa (P-50/R-100)
24, Betula verrucosa (P-100)

25. Pinheiro (origimnal)

26. Pinheire (R-30)

27. Pinheiro (P-30/R-50)

28, Pinheiro (P-50/R-100)

29. Pinheiro (P-100)

No Grafico 2, pode~se notar tambem que quatro polpas, refe
rentes as fragoes P-100 de E. grandis, E. urophylla, pinheiroe Betula pos
suem opacidades muito superiores as das demais polpas, o que podeserexpl1
cado, pelo alto coeficiente de absorgao dessas polpas, causado provavgl
mente pelos altos teores de extrativos em etanol-tolueno e dicloro-metano
(CARPIM, 1986).

Dessa maneira, os resultados das correlagoes lineares compro
vam a importancia do nimero de fibras por grama para diversos tiposde pol
pas estudadas, desde aquelas produz1das com diferentes compr1mento de fi
bras (separadas pelo "Bauer McNett" ou geradas a partir de regioes dife
rentes da madelra de uma mesma arvore), como para as polpas comerc1als de
varias especies, abrangendo uma ampla faixa de caracteristicas anatomicas,

4.2 Propriedades fisico-mecanicas.

Para complementagao do estudo das influencias das caracteris
ticas anatomicas sobre as propriedades do papel, foram avaliadas tambem
as propriedades fisico-mecanicas das polpas analisadas anteriormente.

De maneira geral, nota-se para as polpas classificadas pelo
"Bauer McNett", que as propriedades apresentadas nas Tabelas 12 a 15, ten
deram a aumentar a partir da fracao R-30 para P-100. Comportamento  seme
lhante foi encontrado para as polpas produzidas em laboratorlo, quando se
aumentou a proporgao de polpa da regiao da madeira mais proxima a medula
(Tabela 16).
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Tabela 12 - Densidade aparente (kg/m®) das polpas separadas no "Bauer Mc

Nett",
E. grandis E. urophylla Betula Pinheiro
R-30 516+3% 47613 59142 45212
P-30/R-50 535+%3 48912 603+2 547%3
P-50/R-100 554+3 528+2 6281 547+2
P-100 69515 6533 6602 688+4

* intervalo de confianga a nivel de 957 de probabilidade.

Tabela 13 ~ Indice de tragao (Nm/g) das polpas separadas no "Bauer McNett",

E. grandis E. urophylla Betula Pinheiro
R-30 18,0£0,5* 13,6+0,3 19,840, 4 6,70,5
P-30/R-50 18,550, 4 13,4%0,2 18,640, 4 13,2404
P-50/R-100 20,540,5 16,4%0,3 21,040,5 14,8+0,6
P-100 35,6408 33.0£0.6 29,6406 31,006

* intervalo de confianga a nivel de 957 de probabilidade.

Tabela 14 - Indice de estouro (kPa m®/g) das polpas separadas no "Bauer

McNett".
E. grandis E. urophylla Betula Pinheiro
R-30 0,790,03% 0,52+0,05 0,81+0,02 0,28+0,04
P-30/R=50 0,79+0,02 0,49+0,02 0,7740,02 0,72+0,02
P-50/R-100 0,9340,03 0,64:0,03 1,010, 03 0,79+0,03
P-100 2,12+0,05 1,88+0,05 1,47+0,0 1,55+0,02

* intervalo de confianga 3 nivel de 957 de probabilidade.

Tabela 15 ~ Tndice de rasgo (Nm®/kg) das polpas separadas no ""Bauer Mc

Nett".
E. grandis E. urophylla Betula Pinheiro
R-30 3,7+0,2% 2,9+0,2 4,6+0,2 5,3+0,3
P-30/R-50 3,3+0,1 2,4%0,1 3,1%0,2 5,5%0,4
P-50/R~100 3,240,2 2,5%0,2 3,1%0,4 4,2%0,2
5,5+0,4 3,7+0,2 4,340,1

P-100 6,1:0,1

* intervalo de confianga a nivel de 957 de prohabilidade.
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Tabela 16~ Propriedades fisico-meclnicas das polpas produzidas em laboratdrio.

amDsTRAs  Densidade aparen- Indice de ras- Indice de tra=- Indice de es- Resisténcia ao ar
te (kg/md) qo 2 /kg) ¢ao Nm/g) toure (kPam’/g)  Gurley (s/300 ml)

A 574 ¥4+ 6,6 Y 0,4 35,9% 1,0 1,61 ¥ 0,06 1,03 20,35

B 504 % 3 6,2 50,7 1,7%1,2 2,10 ¥ 0,08 1,43 % 0,08

c 615 5 6.6 10,3 a0,6 Y o,8 2,10 ¥ 0,06 2,16 £ 0,07

D g0 t5 e5tos 42,8523 2,31 % 0,14 2,63 % 0,06

E 65253 8,0 X 0,4 43,3 0,7 2,372 0,06 3,84 £ 0,07

F 688 ¥ 4 7.6%0,2 44,8%1,5 2,63 % 0,08 5,49 0,16

A = polpa da reglao proxima i casca
B = 80% polpa da regifio da casca e 20% polpa da regido da medula

C = 60% polpa da regifio da casca e 40% polpa da regido da medula

" D = 40% polpa da reqido da casca e 60% polpa da regido da medula
E = 20% polpa da regido da casca e 80% polpa da regiao da wedula
F = polpa da regiao prixira a redula

*  intervalo de confianga a nivel de 95% de probabilidade

Em relacao a resisténcia ao ar Gurley, apresentada na Tabela
17, este tambem se mostrou crescente da polpa R-30 para P-100, confirman-
do uma maior consolidacao da folha de papel, o que concorda com as obser
vagoes de DIN WOODTE (1965) e ENRICH (1985).

Estas propriedades, dependentes do grau de interligagao das
fibras, como densidade aparente e os indices de tragao e estouro, demons
traram 1ncrementos, provavelmente devido ao fato que também aumentaram nes
te sentido o numero de fibras _por grama. A351m, as polpas com mais fibras
produz1ram papéis com maior nUmero de ligagoes entre fibras e com estrutu
ra mais consolidada.

Tabela 17 - Resistencia ao ar Gurley (s/100 ml) das polpas separadas no
"Bauer McNett",

E. grandie E. urophylla Betula Pinheiro
R-30 0,47+0,02% 0,2320,02 0,60t0,08 0,16+0,03
P-30/R-50 0,68£0,02 0,28+0,02 0,900 09 0,75%0,07
P-50/R-100 1,21%0,03 0,63%0,01 2,40%0,10  1,58+0,05
P-100 42,67:0,61 21,12+0,67 18,80+0 70 469,3136,6

* intervalo de confianga a nivel de 957 de probabilidade.

Portanto, as polpas com maior numero de fibras por grama apre
sentaram maior area de exposigao das fibras e mais interfaces fibra-ar,
aumentando o espalhamento da luz e a opacidade do papel. Ao mesmo tempo,
este parametro também aumentou a area de ligagao entre fibras, resultando
em maiores indices de resistencia fisico-mecanicas.

201




Em relagao as polpas comerciais, essas propriedades tamhém
parecem ter sido beneficiadas pelo aumento do numero de fibras por grama,
uma vez que os maiores indices de tragao e estourc foram obtidos pelo E,
deglupta e E, grandis, (Tabela 18), sendo essas as espécies com maior ni
mero de fibras por grama.

Tabala 18 = Propriedades fisico-mecanicas das polpas comerciais.

Densidade apsrente Indice de :rngno Indice da matouro Indice de rasgo Resistepcia ao

AS kg/md) (Nm/g) (kPam?/g) (Nm“/kg) ar Gurle
FoLe e : ’ (seg/l00 ng)

E, grandia 574524 28,60,5 1,530,05 5,8:0,4 2,5710,07
E. wrphylla 53311 21,910,6 1,05:0,03 4,740,2 1,3110,06
E, globulus 48812 14,004 0,5610,03 2,410,2 0,5240,05
E. deglupta 63612 33,740,5 1,8620,06 6,1:0,4 7,7640,20
Betula verrucos 58942 21,240,4 0,95t0,02 4,2:0,2 2,00:0,10
Gmelina arborea 59411 18,9:0,3 0,9410,03 3,925,2 4,0040,10
Pigheiro 49022 14,710,3 0,8910,04 11,7207 0,4010,01

* intervalo de confianca & nivel de 95% de probabilidade.

5. CONCLUSDES

Da discussao dos resultados podem ser tiradas as seguintes
conclusoes:

1. As polpas comerciais, fracionadas ou nao, e as provenientes de diferen
tes regioes da secgao transversal da madelra, mostraram dlferengas 1m
portantes em termos de caracteristicas de fibras, "coarseness" e nime-
ro de fibras por grama.

2, As polpas contendo maior nimero de fibras produziram papéis com maio
res coeficientes de espalhamento de luz e opacidade. Esta observacao
se apoia no fato da existéncia de elevado niumero de espagos intercelu-
lares, o que obriga a luz a atravessar mais interfaces fibra-ar.

3. 0s resultados da analise estatistica confirmaram, para os diversos ti
pos de polpas estudados, alta correlagac linear entre o nimero de  fi
bras por grama e as propriedades de espalhamento de luz e opacidade.

4, As propriedades que dependem do grau de 11gagao entre fibras, como den
sidade aparente e as resistencias & tragao e ao estouro, mostrarmnmalo
res indices nas polpas com mais fibras por grama. Isto comprova que es
ta caracteristica proporciona mais pontos de contato, aumentando o nu

mero de ligagoes. Ao mesmo tempo, se observou nessas polpas maior re
sistencia ao ar Gurley.
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ANEXO 1

2A. E. grandis - coeficiente de espalhamento de luz
48,6 m’ /kg.

2B, E. rostrata — coeficiente de espalhamento de luz
52,0 m’ /kg.

Figura 2 - Cortes transversais de papel (ampliagao 400X) (CLAUDIO-DA-SIL
VA, 1981).
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