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Em razdo da heterogeneidade fisica das fi-
bras na madeira, o efeito das caracteristicas da
madeira € descrito como um dos fatores mais im-
portantes nas propriedades do papel.

APRESENTAGAO

Os autores destacam a importancia de se co-
nhecerem os varios fatores que influenciam a
qualidade da celulose e papel. Assim, analisam
cada um dos fatores para a sua determinag3o.

1. INTRODUCAO

O estudo das relagdes entre
as caracteristicas da madeira e
as propriedades da celulose cor-
respondente tem sido motivo d=
intensa pesquisa nos UGltimos 50
anos. Muitos dos resultados ob-
tidos pelos intmeros pesquisa-
dores que se dedicam a este
campo sdo conflitantes. A maijo-
ria das conclusbes dos primei-
ros pesquisadores indicam a
densidade da madeira € o com-
primento da fibra como os prin-
cipais fatores afetando a quali-
dade da celulose. Atualmente,
mais e mais énfase se tem dado
a medicbes mais sofisticadas e
a relagdes entre algumas destas
caracteristicas.

O efeito das caracteristicas da
madeira nas propriedades do
papel é importante em razio da

heterogeneidade fisica das fi-

bras na madeira. E sabido que

as propriedades de um papel
produzido de uma espécie de
madeira variam bastante em re-
lagdo a um papel similar obtido
de outra espécie. E por isso que
se torna importante conhecer
quais os fatores inerentes & ma-
deira que afetam as qualidades
do papel.

Os varios fatores que influen-
ciam a qualidade da celulose e
papel podem ser classificados
em:

a) anatémicos ou morfolégicos

— comprimento da fibra

— largura da fibra '

— espessura da parede celular

— relagdes enire as dimensdes
fundamentais

b) fisicos

— densidade bésica

— relacdo lenho inicial/lenho
tardio-

— teor de madeira juvenil

— teor de madeira de reagao

— teor de nés

c) inerentes a propria fibra

—- angulo micelar ou fibrilar

— resisténcia da fibra individual

— densidade da parede celular

d) quimicos

— teor de lignina

— teor de celulose

— teor de hemiceluloses

— teor de extrativos e cinzas
A diferenciagdo entre fibra da

madeira e fibra de celulose é

importante. O termo “fibra”, co-

mo é geralmente designada a

celulose, pasta ou polpa celulé-

sica, engloba todo e qualquer ti-

po de célula lenhosa presente

na mesma. A maioria destas cé-

lulas s&o traqueidos, no caso de

coniferas, e fibras libriformes, fi-

bro-traqueidos, elementos de va-

so e células parenquimatosas,

no caso de folhosas.
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Quando se considera a madei-
ra como fonte de fibra, dois fato-
res devem ser considerados:
rendimento em celulose e sua
qualidade. O primeiro depende
das caracteristicas da madeira
antes do cozimento e do pro-
cesso empregado na conversio,
enquanto o ultimo depende das
caracteristicas anatémicas das
fibras e das modificagbes ocor-
ridas nelas devido ao processo
de conversdo. A qualidade
desejada para a celulose depen-
de do produto final. Assim as
qualidades da fibra para produ-
zir papel kraft resistente diferem
daquelas para papel de impres-
sdo. Como existe grande varia-
bilidade na madeira dentro e en-
tre arvores da mesma espécie e
entre espécies diferentes, é facil
obter-se as qualidades desejadas
no produto final, alterando-se
alguma destas variaveis ou tra-
balhando-se com misturas de ce-
“luloses. Desta forma, a disponi-
bilidade de matéria-prima a pre-
¢Os convenientes torna-se mui-
tas vezes mais importante que

as caracteristicas da madeira e

as de suas células.

2. FATORES ANATOMICOS
MORFOLOGICOS

O papel pode ser definido co-
mo uma fina rede plana consti-
tuida -de fibras depositadas em
varios angulos. As fibras ao se
intercruzarem formam pontos de
ligagdo que ddo resisténcia ao
papel. As caracteristicas destas
fibras, principais componentes
do papel, sdo importantes para
conferir ao mesmo as proprie-
dades desejadas.

2.1 Comprimento da fibra

Ha alguns ancs atras admitia-
se o comprimento da fibra como
a mais importante caracteristica
para a determinagdo das pro-
priedades do papel, especial-
mente sua resisténcia. Atual-
mente tem-se reconhecido que
muitas outras caracteéristicas da
madeira apresentam fortes rela-
¢oes com a qualidade do papel.
Entretanto, a importancia do
comprimento da fibra deve ser
tomada em conta, principalmen-

te porque inumeros autores
mostraram que as resisténcias
dos papéis a tragéo, ao arreben-
tamento e ao rasgo séo altamen-
te influenciadas por ele. Encon-
tra-se na literatura os seguintes
tipos de relagédo entre resistén-
cia € comprimento de fibra (CF):
Resisténcia a tragdo —
1
ki x (CF) —
2
Resisténcia ao arrebentamen-
to = ks x (CF)

Resisténcia ao rasgo =
3
ks x (CF) —
2

A relagdo entre comprimento
de fibra e resisténcias a tragdo
€ ao arrebentamento é bem acei-
ta entre os pesquisadores, en-
quanto que com a resisténcia ao
rasgo ocorrem certas conflitan-
cias. Vérios autores admitem
que a resisténeia ao rasgo esta
intimamente relacionada com o
comprimento de fibra enquanto
outros postulam que a densidade
da madeira é o principal fator,
e o comprimento da fibra é de
impertancia secundaria.

fibra de parede espessa

(forma tubular)

A influéncia do comprimento
da fibra na resisténcia do pape!
se explica considerando que

com fibras longas ha menor pos- .

sibilidade que estas se separem
da estrutura do papel quando se

submete o mesmo a um esforgo. .

Ha autores que apontam uma
maior capacidade de desfibrila-
mento as fibras longas, aumen-
tando assim a possibilidade de
ligagoes entre fibras.
2.2 Largura da fibra

E wuma das caracteristicas

cuja relagdo com a qualidade da

celulose &€ mais obscura. De for-
ma geral parece que a largura
da fibra ndo exerce influéncia
nas propriedades da celulose.
Alguns autores, entretanto, admi-
tem uma correlagdo negativa
entre largura da fibra e resistén-
cia ao arrebentamento: o aumen-
to em largura da fibra resulta
numa diminuigdo da resisténcia
ao arrebentamento.

2.3 Espessura da parede celular

A espessura da parede celular
€ um dos fatores que mais se
relaciona com a resisténcia da
celuiose. Por outro lado, como as
fibras com paredes mais espes-
sas possuem maior teor relativo
de celulose que fibras de pare-
des delgadas, existe também
uma correlagdo positiva entre a
espessura da parede celular e o
rendimento em producédo de ce-
lulose,

Se uma parede celular é es-
pessa, a fibra tendera a manter
a sua forma original na folha de
papel. As fibras com paredes
delgadas sofrem colapso devido
a ac&o de forgas de compresséo
na fabricagdo do papel, e adqui-
rem a forma de fitas.

.n.
N

=

fibra de parede delgada

/

apds colapso (forma de
fita)

As fibras tubulares na estru-
tura do papel nao se ajustam
perfeitamente, dando origem a
papéis pouco densos, de baixa
resisténcia a tracdo e ao arre-
bentamento e com alta opaci-
dade.

As fibras de paredes delga-
das formam folhas mais densas
€ devido sua maior flexibilidade,
ocorre maior ligagédo entre as fi-
bras. Isso conduz a papéis com
maior resisténcia 3 tragdo e ao
arrebentamento e menor opaci-
dade.



A resisténcia ao rasgo man-
tém uma relagéo altamente posi-
tiva com a espessura da parede
celular. Fibras de paredes es-
pessas produzem papéis de alta
resisténcia ao rasgo.

2.4 Relacdes entre as dimen-
sbes fundamentais das fi-
bras

Atualmente, as relagdes entre
as dimensdes fundamentais das
fibras tém sido reconhecidas
como a mais importante, em
certos casos, que as proprias di-
menstes tomadas isoladamente.
Alguns indices foram criados e
mostram-se de relativo valor na
interpretagdo das qualidades da
celulose.

2.4.1 indice de enfeltramento

E definido como a relagido en-
tre o comprimento e a largura
da fibra.

H4 muito tempo que esta rela-
cao é citada na literatura como
um dos parametros associados
com a resisténcia do papel, mas
carece ainda de maior suporte
tal afirmativa. Alguns autores
notaram que esta relagdo nao
tem apreciavel efeito nas pro-
priedades do papel. Outros ar-
gumentam que € uma proprieda-
de que n&o possui amplo espec-
tro de variagdo, porque normal-
mente fibras mais longas s&o
também mais largas. Existem,
entretanto, algumas referéncias
na literatura que associam esta
relagdo com as resisténcias ao
rasgo e a0 arrebentamento. De
forma geral, ndo se pode porém
esperar que esta relagdo forne-
¢a informagdes bdasicas sobre as
propriedades da celulose.

2.4.2 Coeficiente de flexibilidade

E expresso pela relagdo entre
o diametro do limen e a largura
da fibra, em porcentagem.

Quanto maior esta relagdo
mais flexivel se torna a fibra &
ocorre assim maior possibilida-
de de ligacées interfibras na fa-
bricagdo da folha de papel. Com
isso, aumenta-se as resis*éncias
a tragdo e ao arrebentamento e
diminui-se a resisténcia ao ras-
go (esta ultima, em certas con-
digdes),

2.4 .3 Frag8o parede

E a relacdo porcentual entre a
espessura da parede celular e a
metade da largura da fibra.

Em geral admite-se que quan-
do a fracdo parsde de um certo
tipo de material fibrcso € maior
que 40%, este ndo fornecera ce-
lulose de qualidade satisfatéria.
I[sso porque as fibras serdo ex-
tremamente rigidas, pouco fle-
xiveis e havera dificuldades na
interligagdo das mesmas. Esta
relagdo mantém proporcionali-
dade positiva com a resisténcia
ao rasgo e negativa com as re-
sisténcias a tragdo, ao arreben-
tamento & com o peso especifico
aparente.

2.4 .4 indice de Runkel

E definido como a razdo entre
duas vezes a espessura da pa-
rede celular e o didmetro do l-
men.

Runkel observou que as fibras
de madeira, com o indice por ele
desenvolvido menor que a unida-
de, produziam celuloses de boa
qualidade, com boa capacidade
de interligacdo. Quando este
indice era maior que® unidade
as madeiras nao eram satisfato-
rias para a producédo de celulose
de boa gualidade.

Inimeras pesquisas mostra-
ram que este indice guarda ©
mesmo tipo de relagdo com a
qualidade da celulose que a es-
pessura da parede celular e a
fragdo parede.

3. FATORES FiSICOS
3.1. Densidade da madeira

As vatiagdes na densidade da
madeira afetam tanto o rendi-
mento como a qualidade da ce-
lulose. Quando o rendimento é
expresso em bases volumétricas
(peso a.s. de celulose/volums
de madeira), entdo a densidade
da madeira é 0 mais importante
fator para determinar o rendi-
mento. O aumento da densidads
da madeira promove aumento
nos rendimentos bruto e depura-
do, teor de rejeitos e na resistén-
cia ao rasgo, enquanto diminui
as resisténcias a tragdo e ao ar-
rebentamento e o peso especifi-
co do papel.
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Uma importante questéo que
se levanta é se todos os fatores
que contribuem para elevar a
densidade da madeira afetam as
propriedades da celulose da
mesma forma.

Outra consideragdo é o fato
de muitas madeiras possuirem
altos teores de extrativos, o que
colabora para 0 aumento da sua
densidade. Neste caso ndo ha
correspondéncia com o rendi-
mento em celulose porque os ex-
tra:ivos sdo quase que totalmen-
te removidos pelo processo de
conversdo a celulose. A densida-
de obtida com base na madeira
livre de extrativos é entdo mais
indicada para correlacionar-se
com o rendimento em celulosa.

3.2. Relagdo lenho inicial/le-
nho tardio

Nas espécies que possuem
acentuadas diferencas entre os
lenhos inicial e tardio, a relagao
entre estes dois componentes do
anel de crescimento afeta tanto
0 rendimento como a qualidade
da celulose,

Ha muito tempo que se reco-
nhece que as celuloses obtidas
dos lenhos inicial e tardio pos-
suem diferentes propriedades.
Sabe-se que a madeira do lenho
tardio possui fibras com paredes
mais espessas, maior densida-
de, maior teor de holocelulose e
alfa~celulose e menor teor de lig-
nina, em relacdo a madeira do
lenho inicial. Estas caracteristi-
cas diferentes fazem com que a
relagéo entre estes dois tipos de
lenho seja importante na de-
terminagdo das qualidades da
celulose. Celuloses obtidas de
madeira de lenho tardio mos-
tram maior rendimento, alta re-
sisténcia ao rasgo e baixas re-
sisténcias a tragdo e ao arre-
bentamento, bem como baixo
peso especifico aparente. As cs-
luloses obtidas de madeira de
lenho inicial mostram caracteris-
ticas opostas.

A relagdo 6tima entre lenho
inicial e lenho tardio depende do
uso do produto final.

3.3. Teor de madeira juvenil

Ha muito tempo se sabe que
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a madeira que é formada nos
primeiros anos da vida da arvo-
re é diferente daquela que é for-
mada mais tarde. A primeira é
denominada madeira juvenil e a
ultima madeira adulta. As carac-
teristicas das madeiras juvenil e
adulta da mesma arvore diferem
sensivelmente. Madeira juvenil
possui fibras curtas e de pare-
des delgadas, baixa densidade,
altos teores de lignina e de ma-
deira de reagéo.

Atualmente, em raz&o da cres-
cente demanda de madeiras,
mais e mais énfase tem-se dado
a producéo de celulose a partir
de madeira juvenil. Uma grande
quantidade deste tipo de madei-
ra é normalmente disponivel dos
primeiros desbastes em florestas
de pinaceas. A qualidade da ce-
lulose obtida de madeira juvenil
é bastan’e diferente daquela de

madeira adulta. Suas principais .

caracteristicas sdo: baixo rendi-
mento, altas resisténcias a tra-
¢&o e ao arrebentamento e baixa
resisténcia ao rasgo.

3.4. Teor de madeira de reacéo

Madeira de reagdo, ou seja,
madeira de compressio em co-
niferas e madeira de tensdo em
folhosas, € menos desejavel que
madeira normal para a fabrica-
¢éo de papel. Geralmente a pre-
senga destas madeiras anor-
mais causam efeitos adversos
no rendimento e resisténcia da
celulose.

A madeira de compressdo de
coniferas, possuindo maior tecr
de lignina, requer cozimentos
mais longos e apresenta dificul-
dades no branqueamento. A ce-
lulose apresenta sempre menor
resisténcia que a normal.

A madeira de tenséo de folho-
sas apresenta elevado teor de
celulose e menores teores de lig-
nina e pentosanas. Esta madeira
é mais facilmente digerida e
produz celulose quimica facil de
se branquear, mas extremamen-
te fraca. Ela produz, porém, ce-
lulose para dissolugdo de alta
qualidade.

3. Teor de noés

A quantidade de nds presents
na madeira exerce efeito negati-

vo na qualidade da celulose. Ge-
ralmente estes noés s#o dificeis
de digerirem e permanecem na
celulose como rejeitos. Ha desta
forma um consumo de reagentes
quimicos que foi desperdigade
nos nés. Em virtude de suas fi-
bras anormais, a resisténcia da
celulose é diminuida pela pre-
senca de nés na madeira.

4. FATORES INERENTES A
PROPRIA FIBRA

4.1. Angulo micelar cu fibrilar

E o angulo formado entre o
eixo longitudinal da fibra e as
microfibrilas de celulose da ca-
mada S: da parede secundaria.
Dentro de uma arvore, o angulo
micelar varia com o comprimen-
to da fibra, sendo minimo para
as fibras mais longas. Em virtu-
de desta correlagdo, o éangulo
micelar varia com o compri-
mento da fibra € pode dar assim,
alguma informag¢do da parte da
arvore de onde as fibras s&o ori-
ginarias.

O angulo micelar participa
marcantemente na resisténcia
da fibra individual. Existe uma
relacdo bem definida entre an-
gulo micelar e resisténcia a tra-
cdo da fibra: pequeno éangulo
esta correlacionado com alta re-
sisténcia a tracdo. Uma relagéo
inversa existe entre &ngulo mice-
lar e resisténcia ao dobramen:o:
fibras de algoddo com é&ngulo
micelar bem aberto possuem re-
sisténcia ao dobramento bem
superior que fibras de rami, com
angulo muito pequeno.

4.2, Resisténcia da fibra indivi-
- dual

Evidentemente, constitui-se
num problema bastante grande,
a medicdo da resisténcia de
cada fibra individualmente. En-
tretanto, ja foi devidamente de-
monsirado que a resisténcia da
fibra & tragdo na sua diregéo
longitudinal contribui significati-
vamente para as propriedades
do papel. Atualmente admite-se
que a resisténcia do papel de-
pende da relacdo entre a resis-
téncia a tragdo das fibras indivi-
duais e a resisténcia ao cisalha-

mento das ligacOes interfibras.
Uma quebra na folha de papel
pode ser considerada como uma
reagao em cadeia, iniciada pela
quebra da fibra ou ligagdo mais
fraca. Esta quebra provoca uma
distribuicdo adicional de forcas
nas fibras e ligagbes adjacentes,
causando novas quebras, até
que uma completa ruptura da
folha tenha ocorrido.

4.3. Densidade da parede ce-
lular

Sabe-se que existem diferen-
¢as enire as densidades da pa-
rede celular para coniferas e fo-
lhosas. A influéncia desta carac-
teristica nas propriedades da
celulose ndo foi ainda bem in-
vestigada. Aparentemente, um
aumento na densidade da pare-
de celular tem mesmo efeito que
um aumento na sua espessura.

5. FATORES QUIMICOS

Existem inimeras evidéncias
que as variagdes na composicao
quimica da madeira sdo menos
imporiantes que as caracteristi-
cas morfolégicas e fisicas da
madeira para se determinar a
qualidade da celulose. Isto &
particularmente aplicavel as co-
niferas, onde a variagdo na com-
posicdo quimica de suas madei-
ras nao € consideravel. J4 no
caso de folhosas, devido a gran-
de variabilidadg de espécies, os
teores de polissacarideos e lig-
nina, além dos extrativos e cin-
zas, variam muito mais, a ponto
de algumas vezes limitarem a
utilizagdo de uma determinada
espécie para produgdo de celu-
lose,

Além disso, a literatura mun-
dial é incapaz de fornecer infor-
macgdes sobre os niveis ideais
dos constituintes da madeira que
produziriam celuloses de melho-
res qualidades.

5.1. Teor de lignina

A lignina é um constituinte
considerado indesejavel para a
producdo de celuloses quimicas.
Durante as operagbes de cozi-
mento e branqueamento a fina-
lidade é remové-la o mais possi-
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vel sem causar apreciavel dano
as fibras. Além da quantidade
de lignina presente na madeira é
importante se conhecer a sua
distribuicdo na parede celular.
Normalmente as madeiras de fo-
lhosas possuem menor teor de
lignina que as coniferas € numa
forma mais acessivel na pare-
de celular, localizando-se em
sua maior proporgdo mais extei-
namente na fibra.

A lignina que permanece na
celulose ap6s as operagdes de
conversdo colabora para que a
fibra se torne mais rigida, resul-
tando quando em altos teores,
em papéis de baixa resisténcia e
alta opacidade.

5.2 Teor de celulose

A celulose é o principal cons-
tituinte da pasta e é ela que de-
termina a maioria das proprieda-
des da celulose e papel. Exerce
influéncia na resisténcia da fi-
bra individual, nas ligacbes en-
tre fibras e associada com a3
hemiceluloses determina as ca-
racteristicas da pasta celulésica
quer em termos de rendimento e
de resisténcia.

5.3. Teor de hemiceluloses

As hemiceluloses que perma-
necem na pasta ap6s a desligni-
ficagdo formam um gel na super-
ficie das fibras e em seus espa-
cos interfibrilares. Isso torna a
fibra mais flexivel, jA& que este
gel atua como um lubrificante.

Em virtude de suas qualidadss
desejaveis, a maior- parte dos
processos de obtengéo de celu-
lose procura remover © minimo
possivel de hemiceluloses.

5.4. Teor de extrativos

Os extrativos presentes na
madeira sdo normalmente des-
truidos durante o processamen-
to quimico. Assim, altos teores
de extrativos conduzem & baixos
rendimentcs em celulose. As
quantidades de extrativos que
permanecem na celulose sé&o
muito pequenas e seus efeitos
na qualidade da celulose séo
insignificantes.

Existem entretanto certos ti-
pos de extrativos em algumas
pindceas que impedem a con-
versédo destas madeiras por pro-
cessos acidos. Outro efeito inde-
sejavel que certos extrativos
causam € a reducdo da alvura
de celuloses branqueadas.

5.5 Teor de cinzas

O efeito do material inorgéni-
co presente na madeira sobre a
qualidade do papel é muito pou-
co estudado. Parte dos sais s&o
solubilizados durante a conver-
sdo e outra parfe permanece na
celulose, podendo-se complexar
com compostos orgénicos, origi-
nando compostos cromatéforos
que prejudicam a alvura da ce-
lulose branqueada.
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