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1. Introducgao

Existem no Brasil diversos tipos de polpas sendo produzidas ao nivel
industrial. Algumas tém importancia regional, outras tém importancia internacio-
nal. Estas matérias primas disponiveis séo a esséncia do papel nacional. Podem
determinar propriedades unicas nos papéis produzidos a partir dos mesmos, além
das vantagens econdmicas. Julgamos que qualquer esforgo de especializagdo ao
nivel papeleiro deve incluir a analise de matérias primas locais, seja pelo custo,
seja pelo potencial papeleiro.

Parece-nos importante verificar os efeitos de misturas de polpas pelo
seu efeito sinergistico, o que € escasso na literatura nacional. Admite-se que
exista muita experiéncia pratica em fabricas brasileiras, mas nao divulgada.

O objetivo deste trabalho & examinar comparativamente as proprieda-
des fundamentais de polpas quimicas tipicamente brasileiras. Analisamos neste
trabalho as polpas kraft de pinho, bambu, bagago de cana e sisal como potenci-
almente viaveis de incorporar-se em formulagdes com as polpa do eucalipto. Nao
estdo incluidas pastas mecanicas neste estudo, embora reconhega-se sua impor-
tancia. As polpas sdo amostras industriais, cujas misturas com eucalipto s&o rea-
lizadas ao nivel laboratorial.

2. Consideragdes gerais scbre as polpas brasileiras

2.1 Bagago de cana

Em condigées normais de polpeamento, esta fibra gera polpas que
emprestam aos papéis em que ela participa, uma maior transparéncia, uma ca-
racteristica quebradica, baixa estabilidade dimensional, papéis duros, densos, um
nivel mediocre de resisténcia a tragcdo e resisténcia ao rasgo tipica de fibras
muito curtas.

Seu uso apos desmedulamento (mecanico/ enzimatico) na fabricagao
de papel jornal tem éxito razoavel, mas sem competitividade econdmica. Algumas
empresas tiveram bons resultados para o uso em papéis higiénicos e absorven-
tes, em 2 a 3% em sua composi¢cdo. Comercialmente & bem sucedida num mer-
cado pouco exigente. O uso do bagago para fins mais nobres, advém de uma ex-
traordindria capacidade de resisténcia a flexdo e ao esmagamento, refletida na
rigidez de suas folhas, que torna a polpa adequada para papeldo corrugado,
mesmo misturada com aparas.

Trabalho apresentado no 27° Congresso Anual de Celulose e Papel da ABTCP,
realizado em Sao Paulo - SP - Brasil, de 07 a 11 de novembro de 1994.
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Como a industria mundial protege a maioria de seus produtos em cai-
xas de papeléo, o mercado de polpa semi-quimica de bagaco de cana é de
enorme volume mundial, mas tem baixo valor agregado.

2.2 Bambu

Esta & uma fibra lenhosa que requer tratamento muito semelhante ao
das madeiras exéticas em uso no Brasil para fins de polpeamento. A estocagem e
tratamentos especiais no patio de madeira fazem parte da tecnologia exclusiva
dos usuarios de bambu, que podem ter impacto bastante negativo em sua com-
petitividade, quando ndo dominada adequadamente. Um alto teor de amido natu-
ral, bem como a alta oclus&o de silica dificultam a operaggo de filtros lavadores e
ocasionam incrustages e entupimento em evaporadores de mdiltiplo efeito e em
caldeiras de recuperagso.

Seu comprimento de fibra e morfologia € muito préxima a do eucalipto,
ficando abaixo das fibras de pinho em flexibilidade e rasgo. Seu maior uso no
Brasil € como alternativa para o pinho nas misturas de papéis de resisténcia para
embalagens flexiveis (sacos de cimento, "liner" para caixas de papeldo), sendo
utilizado com grande sucesso comercial e técnico em papéis micro-crepados para
sacos multi-foliados, dando estrutura as misturas de polpas dé bagaco de cana e
papel de aparas. Tais papéis ndo podem competir como itens de exportacio, mas
s&o satisfatérios para atender os mercados regionais das fabricas de cimento.

2.3 Pinho

Sem duvida, a fibra que disputa com a do eucalipto as preferéncias
dos papeleiros. O répido crescimento desta madeira exdtica aqui determina me-
nor qualidade nas polpas brasileiras comparadas a nativas americanas originais,
pelas distintas densidades das madeiras. Mesmo assim, todos os papéis de alta
resisténcia fisica e que sdo competitivos nos mercados do primeiro mundo, tém
que ser baseados na polpa de pinho para atender os padrées de exportacao.
Mais recentemente seu uso como polpa para papéis absorventes tem-se firmado
a nivel mundial. A mistura desta polpa com polpas de eucalipto serve para fabri-
cacao de papéis de nivel ainda superior aos que usam polpa de eucalipto ou a
polpa de pinho sem mistura.

2.4 Sisal

Uma fibra de uso textil, de alto prego no mercado exterior para confec-
¢ao de cordas. Tem baixos teores de lignina e pentosanas. Sua morfologia é pe-
culiar, com fibras extremamente longas e paredes espessas. Sao fibras que re-
querem alta energia no refino para fibrilar. Do resisténcia ao rasgo altissima,
baixa resisténcia ao ar e pouca resisténcia a tragdo. Os papéis produzidos s&o
encorpados, sedosos, sem rejeitos, mas tem baixa opacidade. Quando muito pu-
rificada, sua polpa comporta-se como a de linters, com dificuldades na colagem,
na formagéo e inclusive na resisténcia ao rasgo.

2.5 Eucalipto

A polpa intensivamente usada no Brasil, capaz de ser utilizada tanto
em papeis da linha higiénica quanto em papéis de embalagem nas suas versdes
semi-quimicas. Seu segmento mais forte é o de papéis de impress3o e escrita,
mesmo quando utilizada sem misturas com outras fibras.
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Por suas qualidades é polpa muito apreciada no mercado de exporta-
¢do. Sua maior ameaga provém da Asia, onde o esforgo para imitar as condicdes
brasileiras foi iniciado ha vérios anos, com custos de producdo e quantidades
que farao esta regido extremamente competitiva nos préximos anos.

3. Materiais e métodos

O trabalho foi desenvolvido com polpas industriais branqueadas brasi-
leiras de eucalipto, sisal, bambu, bagago de cana e pinho.

As polpas foram desintegradas individualmente, durante cinco minutos
em desintegrador Regmed. Foram transferidas para um copo de béquer de 2000
ml. O pH das polpas foi corrigido com soda até pH 6,5 - 7,0, deixando-se a sus-
pens&o em repouso por 30 minutos.

Decorrido o tempo, as polpas foram refinadas individualmente em moi-
nho Jokro, até niveis de 25 e 40 °SR. Apéds o refino, as polpas foram transferidas
para o homogeneizador, onde eram misturadas em peso, quando necessario.

Foi amostrado um volume especifico da suspensao, para um copo de
béquer de 500 mL, e formadas folhas de 60g/m?2, de acordo com os testes e mé-
todos TAPPI T-205 (formacgao de folhas para testes fisicos da polpa). Este pro-
cedimento foi repetido individualmente para cada folha formada. As analises de
performance das folhas foram realizadas de acordo com teste TAPPI T-220.

Os testes foram conduzidos utilizando misturas binarias das diferentes
espécies em estudo. A matriz de testes das misturas foi designada da seguinte
forma:

0% x 100% E
50% x 50% E
20% x 80%E
80% x 20%E

100% x O%E

A designacao "x" & genérica para a polpa misturada com a de eucalipto
(E), podendo ser bagago, bambu, sisal ou pinho conforme identificado no texto.

4. Discussdo dos resultados

4.1 Propriedades das misturas refinadas até resisténcia fisico-mecéanica
plena

Todos os resultados serdo discutidos a 40 °SR, onde estdo estabeleci-
dos os potenciais maximos de refinagdo de ambas polpas refinadas individual-
mente. As Figuras 1-8 descrevem as propriedades fisico-mecanicas estudadas.
A organizacdo dos dados visa verificar as propriedades em distintos niveis de
mistura com eucalipto. A escolha do refino pleno das fibras em mistura visa verifi-
car as aplicagbes que normalmente sdo satisfeitas por estas polpas, os papéis
como estrutura de resisténcia.

A Figura 1 demonstra o volume especifico das misturas. Verifica-se
que 0 bambu e o sisal geram elevados valores de volume especifico, tanto em
misturas com eucalipto, como sézinhos, sendo contribuidores desta propriedade.

465



E importante a variagdo do volume especifico nas misturas de bagaco
ou pinho com o eucalipto. Devido a estas polpas apresentarem valores menores
de volume especifico, os niveis de mistura com maior teor dos mesmos mostram
suave decréscimo, que pode ser corrigido pelo uso maior de polpa de eucalipto.

Figura 1: Volume especifico de misturas de polpas com o eucalipto
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Esta comparagéo permite verificar a evidente diferenga entre o uso de
polpas no que concerne ao volume especifico. As diferengas causadas pelo uso
das diferentes polpas sdo intrinsecas & morfologia e resisténcia intrinseca dos
seus elementos fibrosos.

A Figura 2 descreve o potencial pleno das fibras utilizadas quanto a
resisténcia a tracdo. O uso do eucalipto com mistura contribui substancialmente
para a melhoria desta propriedade no caso do bambu, sisal e bagago, enguanto
nao afeta a resisténcia da polpa de pinho. Ha clara indicagdo da contribuigdo da
fibra do eucalipto nesta propriedade de reforgo, compensando aquelas fibras que
nao desenvolvem tdo bem esta propriedade.

Figura 2: Resisténcia a tracio de misturas com o eucalipto
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A propriedade de elongacédo (Figura 3) nas misturas com bambu é
muito afetada pelo grau de misturas e é positivamente alterada pela adicao de
polpa de eucalipto. As misturas com bambu tém esta propriedade aumentada em
até 30%, conforme o grau da mistura. O mesmo ocorre em menor extensdo com o
sisal e bagag:o sendo que a influéncia é menor. A polpa de pinho, em mistura,
tem esta propriedade diminuida A excegdo das misturas com bambu, os ganhos
ou perdas do uso do eucalipto relativamente nao ultrapassam 10%, no maximo.

Figura 3: Elongaciio de misturas de polpas com o eucalipto
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A resisténcia ao estouro (Figura 4), assim como a resisténcia a tracao,
de polpas misturadas de bambu, sisal, bagago apresentam excelente incremento
desta propriedade com o aumento da utilizagéo do eucalipto. Somente na mistura
com pinho ocorre alguma desvantagem no uso do eucalipto, com decréscimos
relativos até 10%.

Figura 4: Resisténcia ao estouro de polpas com o eucalipto.
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A resisténcia ao rasgo (Figura 5) € uma propriedade para a qual ca-
racteristicamente a polpa de pinho é considerada importante.No caso de refino
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extensivo, como avaliado nesta etapa do trabalho, isto ndo ocorre. Polpas de
bambu ou sisal puras ou em mistura prestam-se admiravelmente bem para prover
resisténcia ao rasgo em niveis elevados de refino. A polpa de pinho brasileira
nao teve desempenho melhor que a polpa de eucalipto. Obviamente isto deve-se
ao distinto desenvolvimento desta variavel entre fibras curtas e longas. O melhor
aproveitamento desta variavel para a fibra longa necessitaria menor refino do
componente fibra longa para melhor manté-la.

Figura 5: Resisténcia ao rasgo das misturas com o eucalipto
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A resisténcia ao ar das folhas testadas (Figura 6) apresenta sensiveis
diferencas de acordo com as polpas testadas. As polpas de bambu e sisal tém
baixos valores de resisténcia ao ar e sdo pouco influenciadas por misturas com
eucalipto. Esta propriedade é muito explorada em aplicagées especiais, especi-
almente pela polpa de sisal, mas ndo por bambu. O uso na fabricagdo de meios
filtrantes ou seletivos é oportunidade evidente.

Figura 6: Resisténcia ao ar de misturas de polpas com o eucalipto.
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As misturas com pinho e bagago tém comportamentos distintos. A
mistura de polpas de pinho com eucalipto apresenta um maximo de resisténcia ao
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ar nas misturas intermedidrias. Este fendmeno pode ocorrer pelo fato de que
muitas fibras pequenas do eucalipto passam a preencher os espagos entre fibras
longas causando fechamento da folha. O mesmo n&o ocorreu com o sisal, devido
a provavel baixa densidade de fibras do sisal na folha, bem como sem alto teor
de celulose pura, que inibe a fibrilagdo e colapsamento. A polpa de bagaco, pela
natural presenca de diversos elementos anatdémicos n&o fibrosos tem resisténcia
ao ar mais elevada. O uso de fibra de eucalipto em mistura aumenta esta propri-
edade nos casos em que existe deficiéncia.

A opacidade de misturas de polpas (Figura 7) refinadas a 40 °SR € ge-
ralmente elevada ao se aumentar do uso de eucalipto na mistura. Este efeito é
muito acentuado na mistura com pinho, decrescendo para com o bagaco e sisal.

O bambu tem opacidade superior a do eucalipto e tem pequeno decréscimo nas
misturas.

Figura 7: Opacidade de misturas de polpas com o eucalipto.
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As alvuras iniciais das polpas testadas ndo eram semelhantes. Logo,
uma comparacgao direta ndo pode ser feita na Figura 8.

Figura 8: Alvura das misturas de polpas com o eucalipto.
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No entanto, pode-se afirmar que a polpa de pinho foi a que mais alvura
perdeu com o refino. Disto resultou ser a mais influenciada na mistura com euca-
lipto. As polpas de bagago, sisal e bambu perdem no maximo duas unidades de
alvura apés o refino e sua alvura € menos influenciada pelo grau de mistura.

4.2 Propriedades fisico-mecénicas de misturas a 50% em peso com
eucalipto

A seguir apresentamos nomogramas contendo as curvas de mistura
das polpas com 50% de eucalipto, comparadas contra curvas de 100% eucalipto.
O objetivo desta secdo € estabelecer as diferengas entre as misturas ao longo do
refino. Lembramos que as polpas foram refinadas individualmente até 25 e 40
OSR, além do nivel inicial, sendo misturadas binariamente nestes niveis apos re-
fino.

4.2.1 Misturas entre pinho e eucalipto

A Figura 9 permite a verificagdo do comportamento de algumas pro-
priedades e a sua influéncia sobre as demais. Usar-se-a o artificio de comparar
todas as propriedades a um mesmo mesmo nivel de uma propriedade-objetivo.
Isto facilita a comparagéo entre as diversas propriedades papeleiras, bem como
misturas testadas. Fixar-se-a8 uma referéncia hipotética de 60 N.m/g de resistén-
cia a tragdo, como o valor que satisfaz o andamento e a produtividade de uma
maquina de papel. As linhas de unido entre os gréaficos dos nomogramas de cada
mistura ilustram os valores que correspondem a esta propriedade. No caso da
mistura entre polpa de pinho e eucalipto, verifica-se neste caso, o classico des-
envolvimento diferenciado da resisténcia ao rasgo. O uso da polpa de pinho
permite rapido incremento desta propriedade, enquanto a polpa de eucalipto
s6zinha necessita maior nivel de refino para uma resisténcia ao rasgo.

Figura 9: Nomograma para a mistura de 50% pinho + 50% eucalipto () comparada
com 100% eucalipto (w). Os grificos sdo interligados pelo eixo do volume especifico.

As linhas representam as propriedades ao indice de tragiio constante de 60 N.m/g.
Indice de tracfio, N.m/g Resisténcia ao ar, $/100cm3

Drenabiidade, 0SR
Opacidade, %

Indice de estouro, ikPa.m2/g
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A resisténcia a tragdo equivalente entre as misturas determina resis-
téncia ao estouro similar, o que usualmente ocorre. O volume especifico da polpa
de eucalipto nestes niveis de resisténcia 4 tragdo e estouro é superior, assim
como o é a sua opacidade. Este conjunto de caracteristicas € muito buscado em
algumas aplicag8es nos papéis de imprimir e escrever associados com a excelen-
te formagao de folha que o eucalipto propicia. A despeito do maior nivel de dre-
nabilidade necessério para obter um mesmo indice de resisténcia a trag&o, ainda
assim existe manutenc&o da menor resisténcia ao ar para a polpa de eucalipto, e
que deve contribuir da mesma forma nas misturas com a polpa de pinho. Este
auxilio na manutengéo da estrutura porosa da folha por parte das fibras do euca-
lipto esta relacionado com a qualidade de prover facil secagem da folha na ma-
quina de papel. Tal considerago é muito importante para maquinas de papel que
necessitam otimizagdo da se¢&o de secagem.

4.2.2 Misturas entre bambu e eucalipto

Na Figura 10 verificam-se as propriedades diferenciais entre a mistura
de bambu com eucalipto a 50% e eucalipto a 100%. Novamente comparamos as
propriedades a 60 N.m/g de resisténcia a tragdo, como exemplo de andamento de
méaquina de papel. O uso da fibra de bambu incrementa a resisténcia ao rasgo
sensivelmente na mistura com o eucalipto, a niveis similares encontrados para as
misturas com polpa de pinho. Tal relagdo esta de acordo com o uso corrente de
polpa de bambu para produzir papéis para resisténcia mecanica.

Figura 10: Nomograma para a mistura 50% bambu + 50% eucalipto () comparada
com 100% eucalipto (m). Os grificos siio interligados pelo eixo do volume especifico.

As linhas representam as propriedades ao indice de tragfio constante de 60 N.m/g.
Indice de trag@io, N.mig Resisténcia ao ar, s/100cm3
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As suas fibras curtas e delgadas determinam tal diferenciacédo. No en-
tanto, as propriedades de resisténcia ao estouro e volume especifico séo simila-
res entre a mistura com bambu e a polpa de eucalipto. A opacidade para polpa
de eucalipto € um pouco melhor do que na mistura com bambu, sendo mais sen-
sivel esta diferengca em niveis menores de refino. Mesmo em niveis maiores de
drenabilidade necessarios para desenvolver a polpa de bambu, ainda assim per-
cebe-se a resisténcia ao ar notavelmente baixa propiciada pelo uso do bambu em
mistura. Este conjunto de propriedades esté intrinsecamente ligado as caracteris-
ticas da fibra do bambu, e pode ser explorado para a producdo de papéis que
demandem por exemplo baixa resisténcia ao ar, conjuntamente com bons valores
de resisténcia mecanica.

471



4.2.3 Misturas entre sisal e eucalipto

A Figura 11 demonstra os valores obtidos para a mistura de polpa de
sisal com 50% de eucalipto. Neste caso, a polpa de eucalipto tem sua proprieda-
de de rasgo grandemente incrementada nos niveis iniciais de refino pelo uso da
fibra do sisal em mistura. As propriedades de resisténcia ao estouro e volume es-
pecifico sdo semelhantes para um mesmo nivel de resisténcia a tragéo, incremen-
tadas pelo uso da mistura com eucalipto. A polpa de eucalipto tem a habilidade
de melhorar a opacidade da mistura, pois sua polpa é sensivelmente mais opaca.
A polpa de sisal apresenta resisténcia ao ar baixa e em mistura com o eucalipto
ela &€ mantida. A drenabilidade de ambas as polpas é absolutamente semelhante.
Devido as caracteristicas da fibra do sisal e do eucalipto, a mistura da fibra do
eucalipto com ela determina propriedades admiravelmente aumentadas. Tais
propriedades de resisténcia ao rasgo, porosidade, opacidade sdo buscadas com
énfase no segmento de especialidades, notadamente para fabricagdo de saqui-
nhos de cha, papel moeda e cigarros, para exemplificar.

Figura 11: Nomograma para a mistura de 50% sisal + 50% eucalipto (») comparada
com 100% eucalipto (w). Os grificos sdo interligados pelo eixo do volume especifico.

As linhas representam as propriedades ao indice de tragdo constante de 60 N.m/g.
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4.2.4 Misturas entre bagago e eucalipto

A Figura 12 ilustra as propriedades da mistura de 50% bagago com o
eucalipto, comparada a 100% eucalipto. A polpa de bagaco tem fibras de com-
primento semelhante ao eucalipto, mas fibras mais largas e paredes delgadas.
Possui também um teor de elementos nao-fibrosos importante, em geral maior
que o da polpa de eucalipto. A mistura desta polpa com a de eucalipto determina
niveis de resisténcia a tragao, rasgo e estouro semelhantes. A mistura com baga-
¢o determina volume especifico menor para um nivel de resisténcia mecanica
constante. A opacidade entre as duas fibras & bastante distinta, sendo que a
mistura auxilia nesta propriedade, que é menor no bagaco. A resisténcia ao ar da
mistura com bagago é maior que a do eucalipto sézinho. Tal comportamento deve
ser associado com o teor de elementos nao fibrosos presentes, além da morfolo-
gia da fibra. A drenabilidade da mistura de bagago com eucalipto difere pouco da
polpa somente com eucalipto.
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Figura 12: Nomograma para a mistura de 50% bagaco + 50% eucalipto (a) com-
parada com 100% eucalipto (w). Os grificos sio interligados pelo eixo do volume es-
pecifico. As linhas representam as propriedades ao indice de tracio constante de 60
N.m/g.
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5. Consideragdes finais

O presente estudo considerou alguns aspectos de sinergia possi-
veis de encontrar no uso de misturas de polpas, sob condigdes previamente
arbitradas. Dai resultam algumas indicagdes gerais:

= As fibras brasileiras, especialmente as de importancia regional
tem excelente potencial para o desenvolvimento de alguns pa-
péis com caracteristicas diferenciadas, além dos usos corren-
tes.

= A fibra do eucalipto em misturas com algumas destas fibras
tem a propriedade de amenizar deficiéncias intrinsecas das
polpas estudadas, tal como com o bagaco e bambu.

= A fibra do eucalipto forma composigdes sinergicamente positi-
vas com polpas que tem propriedades Unicas, tal como com o
pinho e o sisal.
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