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RESUMO

No presente trabalho estudou-se 0 comportamento de trés amostras de madeira de Eucalyptus globulus nacional,
com massas volimicas bésicas entre 467 kg/m® e 600 kg/m®, no processo de cozimento kraft e analisou-se as
caracteristicas biométricas do material fibroso. As matérias primas em estudo apresentam rendimentos em pasta
entre 49 e 59% e as fibras exibem dimensdes muito diferentes. O valor médio da espessura de parede das fibras
variou entre 2.5 e 3.5 um, respectivamente para a madeira de massa volimica basica 467kg/m® e 600 kg/m®. A
largura das fibras varia de forma muito menos acentuada. Em consequéncia, as fibras de parede fina exibem
elevadas flexibilidade e colapsibilidade em estado himido, enquanto que as de maior espessura de parede sao
muito mais rigidas. O efeito da refinacdo sobre estas propriedades é igualmente diferente. As caracteristicas
biométricas reflectem-se de forma muito acentuada na necessidade de refinacéo e nas caracteristicas do papel.
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INTRODUCAO

A principal matéria prima usada em Portugal para produzir pasta e papel é o Eucalyptus globulus. A pasta obtida
a partir do E. globulus ocupa uma posicdo de destaque no segmento da fibra curta a escala mundial devido as
caracteristicas especificas das fibras, que permitem a producdo de papéis de impressdo e escrita com elevada
opacidade e lisura e muito boas caracteristicas de resisténcia fisico-mecanicas. Este desempenho decorre das
caracteristicas biométricas das fibras, nomeadamente da relativamente elevada espessura de parede face ao
didmetro do Iamen, o que Ihes confere uma rigidez considerdvel. Para além disso, a baixa largura da fibra
conjugada com a espessura da parede faz com que a massa linear seja baixa. Esta caracteristica e 0 moderado
comprimento da fibra conduz a um elevado ndmero de fibras por grama de pasta e, em consequéncia, a uma
elevada superficie especifica. Por sua vez, esta determina o coeficiente de difusdo de luz e a correspondente
opacidade. Por outro lado, a variabilidade genética das arvores, as condi¢des edafocliméticas e a idade do
cambio, entre outros factores, conduzem a material lenhoso com diferentes densidades globais e locais, bem
como com diferentes caracteristicas biométricas (Zobel e Buijtenen, 1989; Valente et al, 1992). Por outro lado, 0
efeito das caracteristicas morfoldgicas das fibras sobre o seu desempenho papeleiro dentro das gamas exibidas
pela espécie E. globulus ndo estdo perfeitamente definidos.

Assim, o presente estudo pretende contribuir para melhorar a compreensdo do efeito das caracteristicas
biométricas das fibras de E. globulus sobre o seu desempenho nas operacfes de producdo de papel e no seu
desempenho papeleiro.

MATERIAIS E METODOS

Para a concretizacdo do objectivo acima referido, seleccionaram-se 3 amostras de estilha de E. globulus com as
seguintes massas volimicas basicas: 467 kg/m?, 536 kg/m® e 600 kg/m>. As dimensdes transversais das células
vegetais na madeira foram determinadas por analise de imagem, tendo-se utilizado o sistema Qwin 500 da Leica.
Foram retiradas 20 imagens com uma ampliacdo de 50X e em cada imagem foram medidas 20 espessuras de
parede de fibras.

Os teores de extractaveis em etanol/tolueno e de lenhina foram determinados de acordo com as normas Tappi T
204 om-94 e T 222 om-88, respectivamente.

As aparas crivadas foram submetidas a um cozimento kraft para a produgéo das correspondentes pastas cruas. As
condicBes de cozimento encontram-se na Tabela 1. As pastas cruas obtidas, depois de desintegradas e lavadas,
foram submetidas a um branqueamento ECF segundo uma sequéncia de cinco estagios (Dy Eq D; E; D). O
rendimento em pasta, 0 indice kappa das pastas cruas e as viscosidades das pastas cruas e branqueadas
encontram-se na tabela 1.
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Tabela 1 — Condigdes de cozimento e respectivos resultados.
Massa volUimica bésica (kg/m°)

467 536 600
Alcali efectivo (%, expresso como NaOH) 18,7 18,7 17,9
Sulfidez (%) 30 30 30
Relagdo liquido/madeira 4:1 4:1 4:1
Tempo até & temperatura maxima (min) 90 90 90
Tempo & temperatura maxima (min) 60 58 45
Temperatura maxima (°C) 160 160 160
Rendimento (%) 49,0 52,4 58,7
Incozidos (%) 0,2 3,0 0,9
Indice kappa 15,3 16,2 14,0
Viscosidade, cm®.g* pasta crua 942 1003 1274
Viscosidade, cm®.g* pasta branqueada 855 982 945

A partir das pastas branqueadas, apds refinacdo a diferentes niveis (500, 2500 e 4500 revolugdes PFI),
produziram-se folhas laboratoriais de papel, nas quais se determinou a massa volimica e as restantes
propriedades fisicas, de acordo com os procedimentos standard. Paralelamente, determinaram-se nas suspensdes
os valores médios das seguintes caracteristicas das fibras: comprimento, largura, massa linear e curvatura,
usando o aparelho MORFI. A resisténcia a drenagem da suspenséo fibrosa foi determinada de acordo com o
procedimento standard. A flexibilidade e colapsibilidade das fibras em estado humido foram determinados
segundo a metodologia de Steadman e Luner (1995), no aparelho CyberFlex.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As condicdes de cozimento exigidas pelas 3 amostras de madeira para obter pastas cruas com indices kappa na
gama 14 — 16, sdo bastante diferentes (ver tabela 1). A amostra de madeira que exibe maior densidade basica
requer condigBes de cozimento bastante mais suaves e conduziu a um rendimento em pasta cerca de 10 unidades
superior a amostra com a menor densidade basica. Tal como no presente estudo, VALENTE et al. (1992)
verificaram também que a densidade béasica do E. globulus esta correlacionada positivamente com o rendimento
em pasta. A variabilidade observada para o rendimento em pasta esta igualmente concordante com os resultados
de outros investigadores, que referem valores ha gama dos 52 a 59% (Valente et al., 1992; Miranda et al. 2003;
French et al., 2000; Downes e Raymond, 1997). Os teores de extractaveis sdo semelhantes para as trés amostras
e da ordem de 1%. Relativamente ao teor de lenhina, a amostra de madeira de maior massa volumica bésica (600
kg/m®) apresenta um teor de lenhina da ordem de 20% enquanto que as restantes amostras exibem um teor da
ordem de 23%. Face aos resultados do cozimento, fica em aberto a hip6tese de haver diferengas importantes no
que respeita aos teores relativos dos diferentes polissacarideos. Os dados experimentais seriam compativeis com
um maior teor de celulose na amostra de madeira com maior massa volimica basica. Esta hipotese esta a ser
analisada.

Na Tabela 2 estdo representadas as caracterizagdo biométrica das fibras das pastas branqueadas, ao longo do
processo de refinagdo, para as trés amostras estudadas.

Tabela 2 — Caracteristicas biométricas das fibras

Comprimento

Rev Largura das ponderado em Massa linear  Curvatura
1 0,
fibras (- m) comprimento (mm) (mg/m) (%)
0 18,7 072 0,049 6.3
s 500 18,7 0,72 0,057 6,0
467 kgIm™  orn0 190 0.71 0,054 65
4500 19,1 0,70 0,057 6,6
0 19,3 0,80 0,071 71
s 500 18,9 0,81 0,062 6,4
536 kg/m™ 2500 195 0.79 0,071 71
4500 203 0,80 0,064 78
0 19,6 0,86 0,074 6.6
s 500 19,4 0,86 0,069 6,0
600ka/m™ >0 204 083 0,078 7.0
4500 21,1 083 0,080 77

Rev. — Nimero de revolugdes PFI




Os valores representados na figura le os da tabela 2 revelam que a madeira com maior densidade béasica
apresenta fibras com maior comprimento e ligeiramente mais largas.
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Figura 1 — Varia¢do do comprimento médio ponderado em comprimento das fibras de E. globulus, para os
diferentes niveis de refinacéo e para madeiras de diferentes massas volimicas basicas.
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Figura 2 — Variacdo da massa linear das fibras de E. globulus, para os diferentes niveis de refinacéo e
para madeiras de diferentes massas volumicas bésicas.

Relativamente & massa linear do material fibroso (figura 2), verifica-se que ha diferencas da ordem dos 40%
entre as pastas correspondentes as madeiras com as densidades extremas. Considerando apenas as duas amostras
de madeira com densidades extremas, isto é 467 kg/m® e 600 kg/m?, verifica-se que as diferencas observadas ndo
podem ser atribuidas exclusivamente as diferencas de rendimento em pasta que sdo da ordem dos 20%. Assim,
com base nos resultado das figuras 1 e 2, pode afirmar-se com seguranca que as dimensdes das fibras séo
substancialmente diferentes. As medidas da espessura de parede das fibras na madeira, que constam da tabela 3,
mostram diferencas da ordem dos 40% para as madeiras com as densidades basicas extremas. A correlagdo entre
a densidade basica da madeira e as caracteristicas das fibras, particularmente a espessura da parede celular é
referida na literatura (Hakkila, 1998).

Tabela 3. Espessuras de parede das fibras das trés amostras de madeira de E. globulus.

Massa volumica das madeiras
467 kg/m® 536 kg/m® 600 kg/m®
Média (um) 2.48 3.13 3.52
Desvio padrdo (um) 0.53 0.60 0.80
Coeficiente de variagao (%) 21.6 19.2 22.9

Relativamente a flexibilidade (WFF) e a area relativa de ligagdo (RBA) das fibras em estado himido, verifica-se
gue ambas as caracteristicas aumentam com o nivel de refinagdo, como era expectavel (Figura 3). No entanto, ha
diferencas muito significativas entre as matérias primas testadas. Particularmente no que diz respeito a
flexibilidade, enquanto que as fibras provenientes da madeira de baixa densidade sdo, mesmo sem refinacéo,



muito flexiveis, as fibras da madeira com elevada densidade apresentam valores de partida muito baixos e séo
bastante afectadas pela refinagdo. Mesmo para o nivel de refinacdo mais elevado testado neste trabalho (4500
revolucdes PFI) as fibras da madeira de menor densidade exibem fibras mais flexiveis e mais colapsaveis, o que
é consistente com os dados da massa linear e da espessura de parede das fibras. Apesar da elevada correlacéo
entre estas propriedades das fibras e a densidade da madeira, ndo € licito tirar conclusfes definitivas sobre esta
correlacdo, tanto mais que pode haver diferengas muito significativas na composicéo quimica das madeiras e das
pastas.
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Figura 3 — Varia¢do da flexibilidade das fibras em estado himido (— ) e da RBA das fibras (- - -) da
pasta de E. globulus, para os diferentes niveis de refinagéo e diferentes amostras de madeira.

Os dados experimentais obtidos para a massa volimica aparente das folhas de papel laboratorial (Figura 4)
mostram, tal como era esperado, que as fibras mais flexiveis e mais colapsaveis (ver valores de RBA na figura 3)
dao origem a papéis mais densos.
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Figura 4 — Massa volimica do papel em fun¢éo do nivel de refinacdo, para as trés matérias primas.

A Figura 4 evidencia ainda o enorme efeito da refinagdo na massa volumica das folhas, verificando-se um
aumento desta caracteristica com o nivel de refinagdo, o que se deve a fibrilagdo externa e interna. Para 0 mesmo
nivel de tratamento mecanico, a massa volimica das folhas aumenta com a diminuicéo da densidade basica da
madeira. Os valores obtidos para a madeira de densidade basica superior revelam, para todos os niveis de
refinacdo, que as folhas sd@o menos densas, 0 que € consistente com as caracteristicas biométricas das fibras,
nomeadamente a sua maior espessura de parede e os menores valores de flexibilidade e colapsibilidade.

A anélise de variancia dos dados da massa volimica das folhas, considerando como varidveis explicativas a
densidade da madeira e a refinagdo, confirmam que as variagdes existentes sdo essencialmente devidas ao efeito
da refinagdo, que explica 78,7%, e ao efeito da densidade da madeira, que explica 15.3%. Para além disso,
verifica-se que o efeito da refinacéo é diferente consoante a densidade da madeira (a interacgdo entre a densidade
da madeira e o nivel de refinagdo (D x R) explica 5,4% (tabela 4)).



Tabela 4 — Resumo da analise de variancia para a massa volumica das folhas.
ORIGEM DA

VARIACAO G.L. Q.M. F SIG. VAR (%)
Densidade (D) 2 0,1820 788,36 ekl 15,3
Refinacdo (R) 3 0,6977 3022,10 Fxx 78,4
DxR 6 0,0164 70,88 falalel 5,4
Residuo 108 0,0002 0,8

G.L. — graus de liberdade; Q.M. — Quadrado médio; SIG. — nivel de
significancia, *** — altamente significativo; VAR (%) — Variancia esperada
expressa em % da variéncia total.

Na figura 5-a representa-se o indice de traccdo do papel em funcdo da refinagdo, para as trés amostras de
madeira. Como era de esperar, as folhas mais densas apresentam maior resisténcia. Porém, a representagdo do
indice de tracgdo em funcdo da densidade da folha (figura 5-b) evidencia a superioridade das fibras provenientes
da madeira de maior densidade basica e provavelmente de maior teor de celulose. No entanto, para uma dada
densidade de folha esta pasta apresenta um coeficiente de difusdo de luz muitissimo inferior (figura 6-a). Para
além disso, esta pasta de elevada massa linear exibe um indice de rasgamento relativamente baixo, consequéncia
do baixo nimero de fibras por grama. A conjuga¢do destas duas desvantagens conduz a que a relagdo entre a
capacidade de difusdo de luz e a resisténcia fisico-mecénica das folhas, medida através da raiz quadrada do
produto do indice de traccdo pelo indice de rasgamento, seja desvantajosa para as fibras provenientes da madeira
de maior densidade.
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Figura 5 — Indice de trac¢do em funcéo do nivel de refinagéo (a-esquerda) e da massa volumica do papel
(b-direita), para as trés matérias primas.
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Figura 6 — Coeficiente de difusdo de luz em fun¢do da massa volimica do papel (a-esquerda) e da raiz
guadrada do produto do indice de tracgéo pelo de rasgamento (b-direita), para as trés matérias primas.

Por outro lado, a representagdo da resisténcia a drenagem em funcdo da resisténcia das folhas ndo evidencia
diferencas significativas entre as matérias primas. No entanto, para uma qualquer densidade de folha, a
resisténcia a drenagem da suspensdo é maior para a suspensdo das fibras de maior espessura de parede e de



maior massa linear (figura 7), consequéncia provavel da maior fibrilacdo externa atingida com a maior energia
de refinacdo requerida para obter uma dada massa volimica no papel.

80 -
70 ~
60 -

50 -
40 —O— 467
30 - —X—537

20 - X__/O'X —— 600
lo T T T T T 1
0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Massa volimica (g/cm®)

°SR

Figura 7 — Resisténcia a drenagem em funcéo da massa volUmica do papel, para as trés matérias primas.

A representacdo da massa volumica do papel em fungéo da resisténcia fisico-mecanica (figura 8) mostra que a
pasta com fibras de maior espessura de parede alcangcam a resisténcia com menor massa volimica. No entanto,
as enormes diferencas na capacidade de difusdo de luz (figura 6) acabam por constituir grande desvantagem.
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Figura 8 — Massa volumica do papel em funcéo da resisténcia fisico-mecanica, para as trés matérias
primas.

Em conclusdo, pode afirmar-se que as desvantagens da pasta produzida a partir da madeira de maior massa
volumica sdo a necessidade de maior energia na refinacdo e o menor coeficiente de difusdo de luz, portanto
menor opacidade, para uma dada resisténcia mecéanica. A madeira com massa volimica intermédia parece
conjugar melhor a resisténcia fisico-mecanica, a difusdo de luz e o volume massico (mé&o).

CONCLUSOES

As fibras provenientes da madeira de E. globulus de menor massa volimica basica apresentam menores
espessura de parede, comprimento e massa linear, o que se traduziu de forma consistente numa maior
flexibilidade e colapsibilidade das respectivas fibras. Como era de esperar, estas fibras originam papéis com
maior densidade e maiores resisténcias a trac¢do e rasgamento, para um dado nivel de refinacdo. Considerando a
resisténcia mecanica, medida através da raiz quadrada do produto do indice de traccdo pelo indice de
rasgamento, como referéncia, a pasta proveniente da madeira de maior densidade basica requer mais energia na
refinacdo e exibe menor coeficiente de difusdo de luz e, portanto, menor opacidade.
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