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EXTRATO

TAMEZAVA, Jorge, M.S., Universidade Federal de Vigosa, feve-
reiro de 1981. Influéncia de alguns aditivos nas proprie-
dades de papéis kraft de Pinus strobus var. chiapensis e
de Eucalyptus grandis. Professor Orientador: Celso Edmun-
do Bochetti Foelkel. Professores Conselheiros: Ricardo Ma

rius Della Lucia, José Livio Gomide e Adair José Regazzi.

Nesse trabalho, executado em laboratdrio, procurou-
se verificar a influéncia de alguns aditivos nas propriedades
de papéis kraft, obtidos de celuloses nao-branqueadas de P4i-
nus strhobus var. chiapensis e de Eucalyptus grandis. Emprega-
ram-se seis tipos de aditivos, a saber: amido ativado indus-
trial; polpa sulfito neutro altamente refinada, obtida a par-
tir de Eucalyptus urophylla e agui denominada de "gel de eu-
calipto"; polpa sulfito neutro altamente refinada, obtida a
partir de medula de bagago de cana-de-aglicar e aqui denomina-
da de "gel de medula"; poliacrilamidas catidnica, anidnica e
nao-idnica.

Todos os seis aditivos testados mostraram influén-

cia nas propriedades dos papéis kraft produzidos. Os melhores
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resultados ocorreram pelo uso de amido ou gel dé eucalipto ou
gel de medula misturado com a celulose kraft de Pinus strobus
var. chiapensis, a qual normalmente mostra baixo teor de hemi-
celuloses. Recomendou-se o uso desses aditivos para celuloses
nao-branqueadas de piniceas, pois além de poderem-se consti-
tuir em um tipo de carga mais barata que a fibra longa, os a-
ditivos melhoravam as seguintes propriedades do papel kraft
de Pinus strobus var. chiapensis: esticamento, resisténcia a
tragao, ao rasgo e ao arrebentamento. Para o amido,as dosa -
gens indicadas variavam de 1,5 a 3,0% e para os géis de euca-
lipto e de medula, variavam de 3,3 a 6,6%. Por outro lado, a
celulose kraft do Eucalyptus grandis nao respondeu bem a mis-
tura com os seis aditivos em questao. Tanto para os papéis ob
tidos de Pinus strnobus var. chiapensis como de Eucalyptus gran
dis, notou-se que a agao dos trés tipos de poliacrilamidas e-
ra prejudicial 3 qualidade dos mesmos. Assumiu-se que maiores
estudos se fazem necessarios para otimizar o uso das poliacri

lamidas como aditivos.



1. INTRODUCAO

O uso de aditivos nao fibrosos na indistria do pa-
pel, para modificar as caracteristicas do mesmo, ou ainda, pa-
ra facilitar sua fabricacao, & uma pratica tao ou mais antiga
que a prOpria manufatura do papel. Os aditivos mais antigos
se constituiam de produtos'naturais, ou mesmo de produtos cu-
jos processos de fabricagao eram relativamente simples. As-
sim & que os amidos e gomas naturais ja eram empregados na con
fecgao do papiro, precursor do papel. Estes aditivos e outros
tém sido usados pela indistria do papel ao longo de sua histd
ria, com diversas finalidades especificas.

Com o desenvolvimento da tecnologia no setor pape -
leiro, muitos estudos tém sido realizados para o melhoramento
da qualidade de tipos especiais de papel, com a incorporagao
de aditivos naturais, e mais recentemente, de aditivos sinté-
ticos.

O presente estudo objetiva verificar a agao de dosa
gens nao usuais de alguns aditivos, inclusive nao convencio-

nais, que poderiam atuar sobre a ligagao das fibras para com-



por a estrutura da folha de papel. Para tal, utilizou-se dos
dois tipos basicos de fibras de madeira empregados na fabrica
cao de papel: fibra longa de coniferas e fibra curta de folho
sas.

Por ser o Pinus strnobus var. chiapensis uma conife-
ra de grande potencialidade para plantio no Brasil e o Euca-
Lyptus grandis uma espécie de folhosa ja consagrada na produ-
cao de celulose, & que se optou pelo uso das celuloses kraft
das mesmas para a fabricagao de papel.

Dentre a ampla gama de aditivos disponiveis para a
indistria papeleira, escolheram-se: o amido ativado indus -
trial por ser o mais tradicional aditivo utilizado para promo
ver inter-ligacao de fibras; celuloses finamente moidas, obti
das pelo processo semiquimico sulfito neutro, a partir da me-
dula do bagago de cana e a partir de cavacos de Eucalyptus u-
rnophyllLa; polimeros tipo poliacrilamidas catidnica, anidnica
e nao-idnica, em mistura com sulfato de aluminio ferroso.

Esperava-se com o estudo verificar o tipo de efeito
de cada um dos aditivos, aplicados em dosagens crescentes,nas
propriedades do papel kraft obtido a partir dos dois tipos de

fibras celuldsicas.



2. REVISAO DA LITERATURA

Com os recentes avangos na tecnologia quimica, par-
ticularmente no campo da sintese organica ] polimerizagéo,toE
nou-se possivel condicionar os aditivos para a indlstria do
papel a um uso mais especifico para cada necessidade dos dife
rentes processos de fabricagao do papel; Nesse aspecto, foram
modificados, por processos quimicos, os polimeros naturais, co
mo os amidos e gomas, para fazé-los mais uteis e eficientes
como aditivos. Nesse particular, em um trabalho executado por
MEDEIROS (1968), foram analisadas as influéncias exercidas so
bre o papel, pelos diferentes tipos de amidos naturais e modi
ficados. Em pesquisa realizada em laboratdorio, o autor estu-
dou as influéncias sobre o papel, com o uso dos seguintes ti-
pos de amido: amido catidnico, amido dialdeidico, amido eteri
ficado, fécula de mandioca e fécula de batata. Em seu relato,
o autor explica a agao e o efeito dos amidos, como sendo devi
dos aos grupos de hidroxilas polares da sua molécula. Relata-
se gque esses grupos possuem atragao pelas hidroxilas das fi-

bras, favorecendo uma ligagao fibra-amido-fibra, que pode ser



mais forte que a ligagdo fibra-fibra, o que acarreta aumento
na resisténcia da folha. Em sua pesquisa, executada pela adi-
gao de amidos crus e amidos cozidos e com a determinagao dos
principais testes fisico-mecanicos dos papéis, chegou-se aos
resultados mostrados nos Quadros 1 e 2.

O autor concluiu que os amidos, de um modo geral, in
fluenciam consideravelmente nas caracteristicas do papel, e
que os amidos modificados agem mais fortemente que os amidos
naturais. A seguir, finaliza afirmando, que dentre todos os a
ditivos testados, o que teve melhor atuagao foi o amido catid
nico.

ROWLAND, mencionado por MEDEIROS (1968), faz refe -
réncia a respeito da retengao do amido, que age na competi -
gao com outras cargas adicionadas na fabricagao do papel. 0
referido autor levanta uma condigao, onde excessiva quantida-
de de alumina pode causar uma gelatinizagao do amido, de tal
modo que ele incha e nao mais se torna Gtil a ligagao entre
fibras. Relata-se que o complexo amido-alumina existe como um
corpo levemente gelatinoso, gue esta em sua maioria ligado a
fibra. Conclui que um excesso de alumina, além do requerido
pelo amido, & indesejavel, diminuindo a resisténcia do papel.

Estudos relacionados com o aumento da resisténcia
do papel, tém sido relatados com outros tipos de aditivos.

SIHTOLA e BLOMBERG (1975) utilizaram hemicelulose
precipitada do licor residual do processo de obtencao de vis-
cose como aditivo na fabricacao de papel. A hemicelulose era

obtida pela precipitagao com etanol, a partir do licor resi-
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dual, e separada por centrifugacao. Porém, esta hemicelulose
continha alto teor de hidrdxido de sddio, sendo necessario rea
lizar-se uma diadlise, reprecipitando a hemicelulose, no senti-
do de remover esta alta alcalinidade. Foram realizados experi
mentos de laboratdrio, onde se faziam misturas desta hemicelu
lose dialisada com a celulose sulfato branqueada de pinus.

A proporg¢ao utilizada de hemicelulose precipitada e
ra de 2, 5 e 10% base celulose absolutamente seca. Apds a con
fecgao das folhas e executados os testes fisicos-mecanicos, o
experimento mostrou resultados excelentes para as resistén -
cias do papel. Relatam os autores que, com a adicao da hemice
lulose como aditivo, obtiveram aumentos para resisténcia a au
to-ruptura e resisténcia ao estouro na ordem de 5 a 20% e de
10 a 30%, respectivamente, com relagao a testemunha. Observa-
ram decréscimo na resisténcia ao rasgo na ordem de 5 a 20% e
uma redugao também na porosidade das folhas. Como conclusao ge
ral de suas experiéncias, os autores afirmam que a adigao de
hemicelulose precipitada, em mistura com as celuloses, promo-
via aumento consideravel nas resisténcias do papel, com exce-
cao da resisténcia ao rasgo.

AALTIO (1962) fez relato de uma pesquisa, onde foi
utilizado como aditivo, pasta moida ou "gel" de polpa de bétu
la, em mistura com celulose sulfato de pinus. Em sua experién
cia, mostrou que, quando 12,5% de gel de polpa de bétula
(870SR) eram adicionados a celulose sulfato de pinus (230SR),
as propriedades mecanicas das folhas eram aumentadas conside-

ravelmente. O autor afirmava gque o gel agia como um agente ci



mentante, ligando as fibras, devido a sua grande superficie
especifica externa, e a alta habilidade de formar pontes de
hidrogénio entre fibras. Concluia o autor, que este tipo de a
ditivo possibilitaria o decréscimo no tempo de refinagao da
celulose, diminuindo consideravelmente a energia gasta paraes
ta operacgao.

HTUN e RUVO (1978) publicaram um trabalho sobre a
influéncia da fragao de finos, produzidos durante a refinagao
da celulose, nas caracteristicas mecanicas do papel. Defini-
ram a fracao de finos como sendo a fracao que passa pela pe-
neira de 200 "mesh", tipo Bauer Mc Nett, tendo a largura de
0,1 a 0,5 um. Em pesquisa de laboratdrio, foram preparadas fo
lhas exclusivamente com a fragao de finos, folhas de fibras
com finos e folhas de fibras sem finos, utilizando-se polpa
kraft branqueada. Posteriormente, foram verificadas as pro-
priedades mecanicas das folhas, bem como a drenagem, absorgao
de dgua e indice de cristalinidade. Com respeito as proprieda
des mecanicas das folhas observaram-se os seguintes resulta -

dos:



Quadro 3 - Influéncia da fragdo de finos sobre as caracteris-

ticas mecanicas das folhas de papel (HTUN e RUVO,

. 1978)
Folhas
Testes 100% finos fibras fibras sem
<200 "mesh" + adicao de
finos finos
Espessura (mm) 0,135 0,166 0,188
Gramatura (g/m?) 123 111 109
Densidade aparente (kg/m3) 911 657 590
Indice de tracao (kNm/kg) V73,6 83,9 63,2
Indice de rigidez (MNm/kg) 6,95 6,74 6,44
Elongagao na ruptura (%) 4,04 4,6 3,40
Compressao especifica
(kNm/kg) 38,7 26 21,8

Concluiram os referidos autores que a fragao de fi-
nos mostrava efeito bastante significativo nas propriedades
mecanicas das folhas, como por exemplo: aumentava a densidade
aparente das mesmas, a absorcao de agua pelo papel, a resis -
téncia & compressao e diminuia a cristalinidade da suspensao
de fibras.

MAY et afii (1978), numa revisdao sobre alguns fend-
menos quimicos e coloidais envolvidos na resisténcia a seco

dos papéis, fizeram um ligeiro relato da atuagao de polimeros
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sintéticos sobre estes ferndmenos. Relatam os referidos auto-
res que investigagOes tém sido feitas para esclarecer o meca-
nismo pelo qual os polimeros atuam para aumentar a resistén-
~ia. Relatam que os polimeros sao tidos como causadores de u-
ma ligagdo adesiva extra de fibra-a-fibra, e que esta adesao
adicional promove aumentos na area ligada, no numero de liga-
coes e na resisténcia das ligagoes entre fibras. Os  autores
se referiram ds poliacrilamidas, como sendo os primeiros po -
lieletrdlitos sintéticos a serem usados comercialmente para a
plicagdes na fabricagao do papel. Estes poiietrélitos sao des
critos como usualmente lineares, de alto peso molecular e com
cargas entre baixa e moderada densidade. As suas formulas es-
truturais e principais modificagbes sao apresentadas como se

segue:

- (CH2 - TH) -
c=0 Poliacrilamida nao-idnica
| (mondomero acrilamida)
NH2
- (CH2 - CH) - (CH2 - CH) - Poliacrilamida anionica
| | (acrilamida/acido acrilico
cC=0 cC=0 copolimero)
NH OH
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- (CH, - CH) - (CH, - CH) - Poliacrilamida catidnica
| (amina modificada)
c=0 c=0 acrilamida/acido acrilico
| I copolimero
NH2 O - R - NHR

Os referidos autores concluem que os polieletrdli -
tos organicos sintéticos tém a habilidade de promover melho-
rias substanciais nas resisténcias. Entretanto, as teorias de
como estes polimeros funcionam para proporcionar tais melho-
rias ainda est3o sujeitas a maiores estudos e consideragoes.

| CARLSSON et afidi (1977) publicaram um estudo sobre
o efeito da poliacrilamida catidnica em algumas propriedades
de resisténcia do papel. Os ensaios de laboratdrio foram rea-
lizados em cinco diferentes tipos de celulose a saber: celulo
se sulfato branqueada, celulose sulfato nao-branqueada, polpa
termomecinica, pasta semiquimica e pasta mecanica. O aditivo
poliacrilamida catidnica utilizado era um produto comercial ,
do qual se fizera uma solugao numa concentragao de 1 g/1, e
adicionado as polpas a 1% base polpa seca. Obtidas as folhas

e realizados os testes relataram os seguintes resultados:
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Como conclusao geral do estudo, os autores afirma-
ram que as propriedades de resisténcia dos papéis testados e-
ram consideravelmente aumentadas pela adigao da poliacrilami-
da catidnica, especialmente com referéncia a pasta termomeca-
nica. A pasta semiquimica foi a pasta em que se observava a
menor influéncia nas resisténcias quando da adigao da polia -
crilamida catidnica. Afirmaram ainda que, com a adigao da po-
liacrilamida, houve um grande aumento na capacidade de reten-
gao de dgua das polpas em estudo.

FROMM e GUERRA (1978) verificaraﬁ os efeitos de adi
tivos quimicos em fibras secundarias. Os autores se referiram
a utilizagdo de resinas base poliacrilamidas modificadas, re-
sinas base poliacrilamidas modificadas catidnicas e resinas
base melamina formaldeido. Estas foram empregadas em trés di-
ferentes tipos de papel: papel toalha, papel capa e papel jor
nal. Os autores mostraram, atraveés de diversos diagramas, os
efeitos destas resinas, em termos de aumento na resisténcia
a seco, como agente de interligagao na resisténcia interna do
papel, os efeitos na drenagem e a melhoria na retencao das fi
bras finas. As resinas base melamina formaldeido apresentaram
também efeito na resisténcia a Gmido da folha de papel.

DOBBINS (1978) relatou resultados mostrando que a
excessiva floculagao, gqguando se trabalhava com polimeros como
aditivos, reduzia consideravelmente a opacidade das folhas e
afetava as resisténcias do papel. O autor citava que existiam
diferentes niveis de floculagao, gquando um pblimero cationico

era adicionado na preparagdo da massa. A um nivel minimo de a
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digao do polimero, ocorria a floculagao de algumas cargas pre
sentes no sistema. A um alto nivel de adigao do polimero ocor
ria a floculagao das fibras, causando prejuizos nas proprieda
dzs do papel. Em sua pesquisa relata os seguintes resultados,

trabalhando-se com trés niveis de dosagens:

~madro 5 - Influéncia de dosagens de poliacrilamida catidnica

nas propriedades do papel (DOBBINS, 1978)

Dosagens

Propriedades

0,5 1b/t 0,251b/t 0,0 1b/t
Retencao (%) 72,8 71,4 64,2
Alvura (%) 69,2 69,0 68,2
Opacidade (%) 84,7 87,2 85,9
Indice de arrebentamento 11,8 13,8 17,4
Auto-ruptura DL (km) 3,9 4,1 4,6
Auto-ruptura DT (km) 1,8 1,9 2,3
Fator de rasgo DL 52 57,5 54
Fator de rasgo DT 64,5 68,5 65
Porosidade 172 94,5 52
DL = diregao longitudinal na maguina de papel

DT

diregao transversal na magquina de papel

O autor concluia que existia um ponto o6timo na adi-

gao do polimero, acima do qual iniciava a floculagao excessi-
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va dos finos, que causava uma redugao na opacidade. A um ex-
cesso maior da quantidade de polimero, a floculagao estendia-
se as fibras, conduzindo a um decréscimo nas resisténcias do

papel.



3. MATERIAL E METODOS

Os materiais basicos para a condugao desse trabalho
constituiram-se de polpas referéncias e aditivos, assim espe-
cificados: a. polpas referéncias: celulosés kraft nao - bran-
queadas obtidas a partir de madeiras de Pinus strnobus var .
chiapensis Martinez e de Eucalypitus grandis W. Hill ex  Mai-
den; b. aditivos: amido para papel; polimeros tipo poliacrila
mida catidnica, anidnica e nao-idnica; polpa finamente moida
ou "gel de polpa" de medula de bagago de cana, gel de polpa
NSSC de Eucalyptus urophylla.

As celuloses kraft de Pinus strobus var. chiapensis
Martinez e NSSC de medula de bagago de cana e de Eucalypfus u
nophytla foram obtidas em laboratdrio, como parte do trabalho
de tese. A celulose kraft de Eucalyptus grandis W. Hill ex Mai
den, foi obtida industrialmente e fornecida pela Celulose Ni-
po Brasileira S.A., localizada em Belo Oriente, Minas Ge-
rais.

Todas as polpas utilizadas na experimentagao acha -

vam-se na forma nao-branqueada.

16
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Para o cozimento kraft de conifera) obteve-se madei
ra de Pinus strobus var. chiapensis Martinez em povoamento com
10 anos de idade, localizado no "campus" da Universidade Fede
ral de Vicosa, em Vigosa, Minas Gerais. A medula de bagacgo foi
obtida pelo desmedulamento de bagago bruto da cana -de - agid -
car, coletado em Rio Branco, Minas Gerais. Finalmente, os pe-
quenos cavacos de madeira de Eucalyptus unrophyfla wutilizados
para a produgao de polpa NSSC, provinham da classificagao de
cavacos industriais realizada pela Celulo;e Nipo - Brasileira

S.A., que ofertou tal material.

3.1. Preparacgao dos aditivos

3.1.1. Amido

Utilizou-se o amido ativado industrial, para papel,
na condugao do experimento. Preparou-se a solugao na concen -
tragao de 55 g/1, realizando-se um pré-cozimento da solugao .
Essa foi adicionada as celuloses referéncias nas dosagens de
1,5; 3,0 e 4,5% de amido, base peso total absolutamente seco

da mistura polpa/aditivo.
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3.1.2. Celulose sulfito neutro de medula de bagago de

cana

Efetuou-se o desmedulamento do bagago bruto da ca -
na-de-agiicar, submetendo-o as seguintes operagoes: desfibra -
mento, secagem e peneiramento. A medula obtida foi submetida
ao cozimento pelo processo semiquimico NSSC (Neutral Sulfite
Semi-Chemical) e a celulose resultante foi refinada até a
transformagdo em "gel". Este "gel" foi adicionado as celulo-
ses referéncias nas dosagens de 3,3; 6,6 e 10% de peso seco ,

base peso total absolutamente seco da mistura polpa/aditivo.

3.1.3. Celulose sulfito neutro de Eucalyptus urophylla

Efetuaram-se cozimentos pelo processo semiquimico
NSSC de pequenos cavacos de eucalipto. A celulose resultante
foi transformada em "gel", através da refinagao em moinho ti-
po holandesa. Este "gel" foi adicionado as celuloses referén-
cias nas dosagens de 3,3; 6,6 e 10% de peso seco, . base peso

total absolutamente seco da mistura polpa/aditivo.

3.1.4. Polimeros

Os polimeros empregados foram polimeros do tipo po-

liacrilamidas. Utilizaram-se trés tipos: poliacrilamida catid
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nica, anidnica e nao-idnica. Estes eram produtos comerciais e
foram adquiridos especialmente para o estudo.

A partir do produto comercial, foram preparadas so-
lugoes contendo 10 gramas do produto por litro. Utilizou - se
esta concentragao para os trés tipos de polimeros. Feitas as
solugoes, estas eram adicionadas as celuloses referéncias nas
dosagens de 0,75; 1,50 e 2,25% do produto, base peso total ab
solutamente seco da mistura polpa/aditivo. Para aumentar a a-
cdo de floculagdo dos polimeros e para simular uma condigao in
dustrial de fabricagao de papel, quando se usa colagem com
"breu e altmen, adicionava-se 1,8% de sulfato de aluminio fer-
roso, base peso total absolutamente seco da mistura polpa/sul

fato de aluminio ferroso.

3.2. Produgao de celulose

Para a deslignificagao da madeira de Pinus &strobus
var. chiapensis e sua conversao a celulose, adotou-se o pro-
cesso quimico alcalino sulfato ou kraft, frente as vantagens
e sua aceitagao para produgao de celulose nos dias atuais.

A celulose industrial de Eucalypitus grandis, utili-
zada como celulose referéncia, provinha em forma de folhas se
cas, nao havendo necessidade portanto de cozimento, apenas de
re-umedecimento e desfibramento.

Para a produgao de celuloses de medula de bagago de

cana-de-agiicar e de pequenos cavacos de Eucalypius urophylla,
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empregou-se o processo semiquimico NSSC.

3.2.1. Condigoes dos cozimentos

As condigoes e os processos de cozimento para a des
lignificagao variaram de acordo com as suas finalidades.
As condigoes de cozimento adotadas estao apresenta-

das nos Quadros 6, 7 e 8.

Quadro 6 - Condig¢des do cozimento kraft para Pinus  strobus

var. chiapensdis

Alcali ativo, % Na20, base madeira a.s. 18
Sulfidez (%) 25
Temperatura maxima (©C) 170
Tempo até 170°C (minutos) 90
Tempo a 170°C (minutos) 60

Relagao licor/madeira 4:1
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Quadro 7 - Condigoes do cozimento NSSC para Eucalyptus uro-

phytla
2 NaZSO3, base madeira a.s. 20
% Na2C03, base madeira a.s. 4,7
Temperatura maxima (©C) 170
Tempo até 170°C (minutos) 120
Tempo a 170°C (minutos) 120
Relagao licor/madeira ‘ 4:1

Quadro 8 - Condigoes do cozimento NSSC para medula de bagago

de cana-de-aglicar

% NaZSO3, base medula a.s. 19
S Na2CO3, base medula a.s. 4,5
Temperatura maxima (©C) 170
Tempo até 170°C (minutos) 90
Tempo a 170°C (minutos) 60

Relagao licor/matéria seca vegetal 4:1
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3.2.2. COZinentoé

Os cozimentos foram realizados em digestor rotativo
com 2 a 3 rpm, de ago inoxidavel, com capacidade de 20 litros,
com sistema elétrico de aquecimento e dotado de termdmetro e
mandmetro. Foi utilizado o equivalente a 2000 gramas absoluta
mente secas de madeira para os cozimentos kraft de Pinus stro
bus var. chiapensis e NSSC de Eucalyptus urophylla. Para o co
zimento NSSC de medula de bagago utilizou-se o equivalente a
1000 gramas absolutamente secas de medula.

Foram efetuados 3 cozimentos para cada tipo de mate
rial, num total de 9 cozimentos, paré a obtencao de material

suficiente para a condugao do experimento.

3.2.3. Lavagem e depuracao das celuloses

Ao término de cada cozimento, o digestor era descar
regado, de forma que os cavacos cozidos eram recebidos em uma
peneira de malha fina. Posteriormente, esses cavacos eram pas
sados através de um desfibrador de discos, para a individuali
zagao das fibras. A seguir, a polpa era lavada e depurada em
uma peneira com malhas de 0,9 mm x 0,9 mm, para a separagao

dos rejeitos.
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- 3.3. Determinacao do rendimento bruto em celulose

O rendimento bruto era calculado pela relagao entre
o peso absolutamente seco de celulose nao depurada e o peso
absolutamente seco de madeira ou medula utilizada no cozimen-

— to, expressando-se o0 resultado em porcentagem.
3.4. Determinagao do numero kappa das celuloses
— O niimero kappa da celulose fornece uma indicagao do
grau de deslignificagao da mesma, tendo sido determinado de
acordo com o método da TAPPI (Technical Association of the
Pulp and Paper Industry) de numero T 236 m - 60.
3.5. Determinagao da viscosidade das celuloses
A viscosidade da celulose foi determinada sobre as
celuloses nao-branqueadas, em solugéo de cuprietileno-diamina,
— conforme o método TAPPI T 230 su - 63.

3.6. Determinagao das dimensoes das fibras das celuloses

- Tendo em vista a importancia das correlagoes entre

as propriedades anatdmicas das fibras e as resisténcias das
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celuloses correspondentes, determinaram-se as seguintes dimen
soes das fibras das celuloses: comprimento, largura, diametro
do lumen e espessura da parede celular.

As relagoes entre as dimensoes fundamentais das fi-
bras tém sido de grande valia para a interpretagao da qualida
de das mesmas, para a produgao de celulose e papel. Assim ,
as seguintes relagoes entre as dimensoes fundamentais foram

calculadas:

a. Indice de enfeltramento: definido como a relagao entre o

comprimento e a largura da fibra;

b. Coeficiente de flexibilidade: definido como a relagao per-

centual entre o diametro do limen e a largura da fibra;

c. Fragao parede: definida como a relagao percentual entre a

espessura da parede e o raio da fibra;

d. Indice de Runkel: definido como a relagao entre a espessu-

ra da parede e o raio do lumen da fibra.

Foram utilizadas amostras de fibras, tomadas ao aca
so, para dada tipo de celulose referéncia. Foram medidas 100
fibras para cada tipo de material. O comprimento das fibras
foi medido por microprojegao e as demais dimensoes foram medi

das em microscdpio dptico dotado de ocular micrométrica.
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3.7. Determinacao da composi¢ao quimica das celuloses

Foram realizadas analises quimicas nas amostras das

celuloses de Pinus strobus var. chiapensis e de Eucalyptus

grandis. O resultado médio de duas analises foi expresso em

porcentagem, em relagao ao peso da celulose absolutamente se-

ca, empregado na analise.

As analises quimicas realizadas, assim como Os seus

respectivos métodos, estao apresentados no Quadro 9.

Quadro 9 - Analises quimicas' realizadas nas celuloses nao -

branqueadas

Anialise Quimica

Métodos

Solubilidade em:
. agua quente
. NaOH 1%

. alcool-benzeno

Teor de:
. holocelulose
. pentosanas
. lignina

. a, B, y celulose

TAPPI Tl m-59

TAPPI T4 m-59

TAPPI T6 m-59

TAPPI T9 m-54

TAPPI T m-50

19
TAPPI T13 m-54

TAPPI T 203 os-74

*
TAPPI ~ Technical Association of the Pulp and Paper Industry
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3.8.4. Formagao de folhas para ensaios

A formacgao de. folhas, com gramatura de aproximada -
mente 60 g/m? , se deu em formador tipo Koethen Rapid comdois
secadores. Foram confeccionadas 18 folhas por tratamento, num
total de 342 folhas para a celulose referéncia de Pinus stro-
bus var. chiapensis. Igual nimero de folhas foram confecciona

das para a celulose de Eucalyptus granddis.

3.8.5. Acondicionamento das folhas

Para se evitar os efeitos de variagoes ambientais so
bre os resultados dos ensaios fisico-mecanicos, as folhas des
tinadas aos testes foram acondicionadas durante 48 horas em
ambiente climatizado a temperatura de 2009C t 20C e umidade re
lativa de 65 + 2%, de acordo com as normas estabelecidas pela

Associagao Brasileira de Normas Técnicas (A.B.N.T.).

3.9. Ensaios fisico-mecanicos das folhas de papel

Com o objetivo de se avaliar os efeitos de cada um

dos aditivos e os efeitos de suas dosagens, realizaram-se os

ensaios a seguir relatados.
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3.9.1. Resisténcia a tracgao

A resisténcia a tragao, expressa pelo comprimento de

auto-ruptura, em metros, foi determinada de acordo com o méto

do TAPPI T 220 m - 60.

3.9.2. Resisténcia ao arrebentamento

A resisténcia ao arrebentamento, expressa como fa-

tor de arrebentamento, foi determinada e calculada conforme o

método TAPPI T 220 m - 60.

3.9.3. Resisténcia ao rasgo

A determinagao da resisténcia ao rasgo foi feita con

forme o método TAPPI T 220 m - 60, expressando-se os resulta-

dos em fator de rasgo.

3.9.4., Esticamento

O esticamento foi calculado como porcentagem de a-

longamento.



30

3.9.5. Densidade aparente

A densidade aparente das folhas, expressa em gramas
por centimetro cilbico, foi determinada conforme o mé&todo TAP-

PI T 220 m - 60.

3.9.6. Volume especifico aparente

O volume especifico aparente das folhas foi expres-
so em centimetros clbicos & por grama, e determinado conforme o)

método TAPPI T 220 m - 60.

3.10. Analise estatistica dos resultados

Para o estudo dos efeitos de cada aditivo e o efei-
to de suas dosagens, foram adotados experimentos com 19 trata
mentos e 3 repetigoes. Foram estudados,assim,para cada pro-
priedade fisico-mecanica, os efeitos de cada um dos aditivos,
assim como de suas dosagens.

A significdncia das diferengas entre cs tratamentos
foi testada pelo teste F, pelo uso de andlise da variancia. A
significancia dos contrastes entre pares de médias foi testa-
da pelo teste de Tukey. Em todos os casos, adotou-se o nivel

de 5% de probabilidade.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Dimensoes das fibras das celuloses

Os resultados médios relativos as dimensoes das fi-
bras das celuloses referéncias encontram-se mostrados no Qua-

dro 10.

Quadro 10 -*Dimensoes médias das fibras das celuloses de P.

strobus var. chiapensis e de E. granddis

P. stnobus E. granddis
DimensOes var. chiapensis
X s X s
Comprimento, mm 3,39 0,09 1,07 0,01
Largura, u 43,71 1,00 17,96 0,32
Diametro do lumen, u 27,57 0,97 8,05 0,29
Espessura da parede, u 8,06 0,28 4,95 0,12

* Médias de cem fibras

31
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Os resultados obtidos para os materiais em estudo
mostraram-se perfeitamente de acordo com os limites normais en

contrados na literatura para as duas espécies (FOELKEL e BAR-

RICHELO, 1975).

4.2. Relagoes entre as dimensoces fundamentais das fibras

das celuloses

No Quadro 11 estao apresentados os valores médios pa
ra as relagaes entre as dimensoes fundamentais das fibras das

celuloses referéncias.

Quadro 11 - Relagoes entre as médias das dimensoes fundamen-—
tais das fibras das celuloses de Pinus strobus

var. chiapensis e de Eucalyptus grandis

P. strnobus

Relagoes var. chiapensdis grandis
Indice de enfeltramento 77,5 59,5
Indice de Runkel 0,58 1,22
Coeficiente de flexibilidade, % 63,0 44,8

Fragao parede, % 36,8 55,1
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6 indice de enfeltramento para as fibras de Pinus
strnobus var. chiapensis mostrou-se bastante superior ao obti-
do para Eucalypius grandis. Esta relagao comprimento/largura
da fibra, de acordo com FOELKEL (1977), esta associada 3s re-
sisténcias ao rasgo e ao arrebentamento das celuloses.

Observou-se que o coeficiente de flexibilidade para
“nus strobus var. chiapensis também foi muito superior ao do
E. grandis. Isto mostra maior flexibilidade para as fibras de
Pinus strobus var. chiapensis, podendo ocorrer maior possibi-
lidade de ligagoOes inter-fibras em relacao as fibras de E.
ghandis. Por outro lado, as fibras de E. grandis, com menor
coeficiente de flexibilidade e maior fragao parede, deverao
mostrar-se mais rigidas, dando formagao a folhas mais porosas

e volumosas.

4.3. Composicao quimica das celuloses

O Quadro 12 mostra os valores médios obtidos para

as analises quimicas das celuloses.
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Quadro 12 - Composigao quimica média das celuloses de P. 510

bus var. chiapensis e de E. grandis (%)

P. stnobus

Analise E. granddis

var. chiapensdis

Solubilidade em:

. agua quente 1,00 1,53
. NaOH 1% 3,17 ' 3,30
. alcool-benzeno 0,23 0,29
Teor de:
. holocelulose 96,41 95,60
. pentosanas 7,62 18,50
. lignina 4,07 1,99
. o celulose 84,45 88,96
. B celulose 6,59 3,87
. vy celulose 8,96 7,17

A celulose de E. grandis se caracterizou por apre -

sentar menor teor de holocelulose, maior teor de pentosanas

e menor teor de lignina quando comparada com a celulose

de

P. sthobus var. chiapensis. Em termos de solubilidade notou -

se uma maior solubilidade em NaOH 1% para a celulose de

ghandis.

E.
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4.4. Resultados dos cozimentos

4.4.1. Rendimento bruto em celulose

Os valores do rendimento bruto, expressos em porcen

tagem, aparecem relatados no Quadro 13.

Quadro 13 - Rendimento bruto das celuloses (%)

Repeticao
Média
Material : 12 22 32
Pinus sthobus var. chiapensis 44,3 45,1 44,8 44,7
Eucalyptus urophylla 64,9 64,0 65,5 64,8
Medula de bagacgo 58,3 61,2 60,3 59,9

Na condugao do presente trabalho, para a celulose
referéncia de Eucalypitus ghrandis, foi utilizada uma celulose
industrial, de rendimento portanto desconhecido. Para a celu-
lose referéncia de Pinus strobus var. chiapensis, o resultado
da deslignificagdo, em termos de rendimento bruto, estd de a-

cordo com citagoes da literatura (OLIVEIRA, 1979).
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4.4.2. Numero kappa das celuloses

Os valores para o nimero kappa das celuloses refe-

réncias estao apresentados no Quadro 14.

Quadro 14 - Numero kappa das celuloses referéncias
Repeticao
Material Média
12 22 32
Pinus strobus var. chiapensis 21,0 21,1 21,0 21,0
Eucalyptus granddis 16,3 16,1 16,2 16,2

A celulose referéncia de Pinus strobus var. chiapen
545 apresentou maior nUmero kappa, gquando comparada com a ce-
lulose referéncia de Eucalypfus ghandis, o que confirma os da
dos da analise quimica das respectivas celuloses, que indica-

vam maior teor de lignina residual para a mesma.

4.5, Viscosidade das celuloses

Os valores da viscosidade das celuloses referéncias,

em centipoises, estao relatados no Quadro 15.
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Quadro 15 - Viscosidade das celuloses (cP)
’ Repeticao
Material Média
1a 2a 32
Pinus sirnobus var. chiapensis 14,1 14,2 14,0 14,1
Eucalyptus granddis 41,6 41,4 41,5 41,5

A viscosidade da celulose & um excelente indice de
controle de qualidade, pois ela indica o grau de dégradagéo
das cadeias de carboidratos e, por extensao, se relaciona com
a resisténcia da polpa. A celulose de Pinus strobus var. chia
pensis apresentou viscosidade bem menor comparada com a celu-
lose de Eucalyptus grandis, o que sugere gque agquela celulose,
sofreu maior degradacao quimica das moléculas das cadeias de
polissacarideos pela agao alcalina no cozimento. Entretanto ,
por se tratar de celuloses provenientes de tipos bem distin-
tos de madeira pode-se apenas inferir tal tipo de diferenga
quanto 3 degradacdo dos carboidratos, pois & possivel que as
diferengas se devam a causas especificas das proprias maté -

rias-primas.
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4.6. Refino individual das celuloses referéncias

. As propriedades fisico-mecanicas das celuloses refe

réncias estao apresentadas nas Figuras 1 e 2.

4.6.1. Propriedades fisico-mecanicas da celulose de
Pinus strnobus var. chiapensis em fungao do

tempo de refino

As variagoes, em fungao do tempo de refino, para ca
da uma das propriedades das folhas de papel formadas com a ce
lulose referéncia de P. strobus var. chiapensis estao mostra-

das na Figura 1.
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Figura 1:

Legendas:

Propriedades fisico-mecanicas da celulose de Pdinus
stnobus var. chiapensis em funcao do tempo de refi-

no

OSR = Grau Schopper Riegler; DA = Densidade aparen-

te; VEA = Volume especifico aparente

Analisando-se a Figura 1, para o desenvolvimento das

diversas propriedades fisico-mecanicas, concluiu-se que o tem

po de refino de 90 minutos, que equivale a 30°SR, conduzia a

uma boa condigao de qualidade de celulose para papel kraft,

combinando a bons niveis todas as propriedades. Dessa forma,
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optou-se por esse grau de moagem para O0s ensaios de mistura de

diversas dosagens de aditivos.

4.6.2. Propriedades fisico-mecanicas da celulose de
Eucalypitus grandis em fungao do tempo de

refino

As variagoes, em fungao do tempo de refino, para ca
da uma das propriedades das folhas de papel formadas com a ce
lulose referéncia de Eucalyptus grandis, estao apresentadas na

Figura 2.
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Figura 2: Propriedades fisico-mecanicas da celulose de Euca-

Lyptus grandis em funcao do tempo de refino

Legendas: ©SR = Grau Schopper Riegler; DA = Densidade aparen-

te; VEA = Volume especifico aparente

A analise da Figura 2 permitiu escolher o tempo de
30 minutos de refino como aquele gue conduziu a propriedades
em médias razoavelmente boas na celulose,.com baixo consumo
de energia para refino. Por essa razao, escolheu-se esse pon-
to correspondente a 29°SR, como aquele em que se testaram as

misturas de aditivos.
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4.7. Misturas de aditivos a celulose de Pinus stnobus var.
chiapensis

Procurou-se verificar, nesse item, os efeitos dos

aditivos misturados individualmente a3 celulose referéncia de

Pinus strobus var. chiapensis. Foram analisadas as seguintes

propriedades das massas e dos papéis obtidos: grau de refino

(OSR) ; resisténcias a tragéo, ao arrebentamento e ao rasgo;es

ticamento; densidade aparente e volume especifico aparente.

4,.7.1. Grau de refino (©SR)

Os valores relativos ao grau de refino das massas ,
apb6s a mistura com cada aditivo, bem como da celulose referén
cia, estao apresentados no Quadro 16. As andlises estatisti -
cas estao relatadas nos Quadros 16 e 17.

O grau Schopper Riegler, além de dar uma indicagao
do grau de refino de uma determinada pasta celuldsica, ainda
permite avaliar grosseiramente a facilidade de drenabilidade
da Agua dessa pasta. Assim, quanto maior & o grau SR, mais re
finada est3 a pasta e, possivelmente, sua drenabilidade & me-
nor, o que esta diretamente associado ao comportamento dessa
pasta na maquina de papel. Os aditivos empregados nessa pes -
quisa interferiram no grau de refino da celulose de Pinus s£ro
bus var.chiapensis, o que seria de se esperar, pois tratam-se

de aditivos, que se associam as ligacoes entre as fibras.
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Quadro 16 - Grau de refino (©SR) das massas celuldsicas - In-
fluéncia dos aditivos comparativamente a celulose

referéncia de Pinus sirobus var. chiapensis

,  Repeticao
Tratamentos Dosagens Médias*
(%) 1a 24 32

Sem aditivo 0 28 30 33 30 ef
Gel de eucalipto 3,3 34 36 36 35 cde
6,6 40 34 - 38 37 bcd
10,0 43 40 40 41 b
Gel de medula 3,3 41 39 39 40 bc
6,6 40 40 40 40 bc
10,0 49 48 49 49 a
Amido 1,5 32 33 30 32 de
3,0 33 36 33 34 de
4,5 32 30 32 32 de
Poliacrilamida 0,75 23 24 22 23 g
cationica 1,50 24 23 20 23 g
2,25 22 20 22 22 g
Poliacrilamida 0,75 25 26 23 25 fg
anidnica 1,50 23 27 22 24 g
2,25 25 24 25 25 fg
Poliacrilamida 0,75 21 21 23 22 g
nao-idnica 1,50 22 25 22 23 g
2,25 23 23 21 23 g

* Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, nao diferem entre si, pe
lo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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A analise da variancia apresentada no Quadro 17 mos
trou que havia efeito significativo para tratamentos, o que
foi individualizado, pelo teste de Tukey, no Quadro 16.

Analisando-se os dados do Quadro 16 observou - se,
que dentre os aditivos ensaiados, aquele que conduziu aos
maiores graus Schopper Riegler das misturas foi o gel de medu
la de bagago, seguido pelo gel NSSC de eucalipto. Tal compor-
tamento era mesmo esperado, pois os aditivos classificados co
mo "gel" consistiam de pastas celuldsicas altamente refina-
das, logo com altos graus de refino originéis.

O amido, considerado excelente aditivo comercial ,
mostrou ligeiro efeito sobre o grau de refino em relagao a ce
lulose referéncia, entretanto esse efeito nao foi significati
vVo.

Quanto a agao das poliacrilamidas, notou-se uma que
da acentuada do grau de refino para todos os casos. Admitiu -
se, que talvez um excesso de floculagao das fibras tenha ocor
rido, mais por agao do sulfato de aluminio ferroso adicionado
concomitantemente, do que das prOprias poliacrilamidas. Com
isso, deveriam ter-se formado flocos de fibras que desagua-
vam facil e rapidamente, conduzindo a baixos valores de grau
de refino. E possivel também, que tenha ocorrido uma superdo-

sagem das poliacrilamidas.
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4.7.2. Resisténcia a tragao

Os valores, relativos & resisténcia & tragao dos pa
péis formados a partir da mistura da celulose referéncia de
Pinus strobus var. chiapensis com diferentes aditivos, estdo
apresentados no Quadro 18.

Os resultados das analises estatisticas aplicadas
aos dados estao mostrados nos Quadros 17 e 18.

A analise da variadncia identificou a existéncia de
efeito significativo para tratamentos. Pelo teste de Tukey foi
possivel se observar, quais os contrastes entre pares de mé-
dias se mostravam significativos ao nivel de 5% de probabili-
dade.

Dentre os aditivos utilizados, o amido conduziu a
bons resultados para a resisténcia d tragao, quando utilizado
em baixas dosagens. Isso sugere, que o amido auxilia positiva
mente as propriedades de ligagao interfibras, conforme men -
cionava MEDEIROS (1968). Outros aditivos interessantes foram
os géis de eucalipto e de medula de bagago e a poliacrilamida
anidnica, que provocaram a obtengao de papéis com boas resis-
téncias a tragao. Ressalta-se, que polpas NSSC costumam ser
ricas em hemiceluloses, o que favorece sua capacidade de agen
te de ligagao de fibras na estrutura do papel. Por outro la -
do, os géis constituem-se de materiais celuldsicos bastante
degradados fisicamente, praticamente sem estrutura fibrilar .
O propdsito de suas adicoes era basicamente o ganho em 1liga-

cao entre as fibras da celulose referéncia, pois em termos de
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Quadro 18 ~ Resisténcia a tragao dos papéis -~ Influéncia dos
aditivos comparativamente a celulose referéncia de

Pinus sirnobus var. chiapensis

Tratamentos Dosagens ___Repetigao Médias*
(%) 12 23 32
Sem aditivo 0,0 5710 5349 5895 5651 abc
Gel de eucalipto 3,3 4704 4527 5379 4870 bed
| 6,6 5180 5087 5228 5165 bed
10,0 5023 5829 6360 5737 abc
Gel de medula 3,3 4588 4703 4863 4718 cd
6,6 5569 5354 5082 5335 abcd
10,0 5849 5887 6108 5948 ab
Amido 1,5 5866 6182 6929 6325 a
3,0 5071 4618 5245 4978 bed
4,5 5249 5431 5557 5412 abcd
Poliacrilamida 0,75 4271 5321 4785 4792 cd
cationica 1,50 4668 4832 4592 4697 cd
2,25 5640 4302 4930 4958 bcd
Poliacrilamida 0,75 4587 5180 4268 4678 cd
anionica 1,50 4840 5091 5213 5048 bcd
2,25 5024 6145 5235 5468 abcd
Poliacrilamida 0,75 4440 4495 4311 4416 4
nao-idnica 1,50 4491 4797 4463 4584 cd
2,25 4422 4591 4303 4439 4

* Medias seguidas de pelo menos uma mesma letra, nao diferem entre si, pe

lo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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resisténcia, o gel era certamente muito fraco individualmente.
Dosagens desses aditivos na ordem de 10% praticamente nao al-
teravam a resisténcia & tragao comparativamente & celulose re
feréncia. Embora ganhos de resisténcia a tragao nao tenham o-
corrido, ha a vantagem de se conseguir outros tipos de ganhos
pelo uso dos géis, como a melhoria da superficie das folhas e
o uso de um material inferior em substituigao & mais cara fi-
bra longa de Pinus.

Dentre as poliacridamidas estudadas, a anionica foi
a que melhor se comportou. De uma forma geral, os tratamentos
envolvendo poliacrilamidas foram apenas razoaveis. Talvez se-
jam necessarios estudos mais detalhados no que concerne as do

sagens ideais das poliacrilamidas as polpas.

4.7.3. Resisténcia ao rasgo

Os valores,relativos a resisténcia ao rasgo dos pa-
péis formados a partir da mistura da celulose referéncia de
Pinus strobus var. chiapensis com diferentes aditivos, estao
apresentados no Quadro 19.

Os resultados das andlises estatisticas aplicadas

aos dados estiao mostrados nos Quadros 17 e 19.
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Quadro 19 - Resisténcia ao rasgo dos papéis - Influéncia dos
aditivos comparativamente a celulose referéncia de

Pinus strhobus .var. chiapensdis

Tratamentos Dosagens' Repetigao Médias*
(%) 13 23 32
Sem aditivo 0,0 158,1 159,5 157,7 158,4 bc
Gel de eucalipto 3,3 191,8 184,1 167,8 181,2 a
6,6 151,0 155,5 155,9 154,11 bcd
10,0 141,4 137,1 145,8 141,4 cdef
Gel de medula 3,3 159,2 167,9 171,4 166,2 ab
6,6 142,8 138,4 132,1 137,8 def
10,0 128,7 132,3 127,7 129,5 f
Amido 1,5 148,8 141,3 158,4 149,5 bcde
3,0 154,4 155,9 162,6 157,6 bc
4,5 138,2 139,2 136,8 138,0 def
Poliacrilamida 0,75 147,0 152,0 152,0 150,3 bcde
catidnica

1,50  148,1 139,1 148,7 145,3 cde
2,25  124,7 135,8 129,0 129,8 f
Poliacrilamida 0,75  148,5 144,1 143,4 145,4 cdef
anionica 1,50 147,4 144,9 142,9 145,1 cdef

2,25  140,8 133,8 130,9 135,2 ef
Poliacrilamida 0,75  152,4 156,0 164,6 157,7 bc
nao-ionica 1,50 136,2 152,6 155,9 148,2 cde

2,25 143,8 145,7 154,9 148,1 cde

* Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, nao diferem entre si,
lo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

t
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Dentre os aditivos estudados, os que melhores resul
tados conduziram, em termos de melhoria da resisténcia ao ras
go, foram os géis NSSC de eucalipto e de medula de bagago, em
dosagens de aproximadamente 3,3%, Para dosagens maiores, a re
sisténcia ao rasgo diminuia.

O amido praticamente nao alterou essa resisténcia ,
exceto quando se usava uma dosagem elevada do mesmo (4,5%); o
que provocava um décréscimo da resisténcia.

Quanto as poliacrilamidas, notoﬁ-se que as mesmas
nao resultaram em ganhos positivos, comparativamente 3 celulo
se referéncia. O fato dos tratamentos com menores dosagens de
poliacrilamidas terem resultado nos melhores valores, reforga
a idéia de que, talvez, menores dosagens devessem ser testa -
das para avaliar o potencial das poliacrilamidas para a fina-

lidade em questao.

4.7.4. Resisténcia ao arrebentamento

Os valores, relativos a resisténcia ao arrebentamen
to dos papéis formados a partir da mistura da celulose refe-
réncia de Pinus strobus var. chiapensis com diferentes aditi-
vos, estao apresentados no Quadro 20.

Os resultados das analises estatisticas aplicadas aos

dados estao mostrados nos Quadros 17 e 20.
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- In-

fluéncia dos aditivos comparativamente 3 celulose

referéncia de P{inus strnobus var. chiapensis

Repeticao
Dosagens 2 s
Tratamentos (%? 12 2a 3a Méedias*
Sem aditivo 0,0 51,9 53,7 56,0 53,8 bc
Gel de eucalipto 3,3 49,6 50,5 61,0 53,8 bc
6,6 54,7 52,3 52,7 53,2 bc
10,0 55,7 55,3 55,7 55,6 b
Gel de medula 3,3 53,2 51,0 ‘50,8 51,7 bcd
6,6 46,8 46,9 47,9 47,2 cd
10,0 45,7 47,2 45,0 46,0 de
Amido 1,5 63,3 64,1 65,8 64,4 a
3,0 56,2 46,4 52,7 51,8 becd
4,5 55,4 56,4 56,4 56,1 b
Poliacrilamida 0,75 32,3 34,3 35,2 33,9 £
catidnica 1,50 35,4 37,2 35,2 35,9 £
2,25 37,8 36,7 36,4 37,0 f
Poliacrilamida 0,75 33,7 34,9 34,5 34,3 £
anidnica 1,50 34,4 35,7 36,1 35,4 £
2,25 37,6 41,4 33,7 37,6 £
Poliacrilamida 0,75 32,4 32,3 32,5 32,4 £
nao-idnica 1,50 31,9 33,4 36,1 33,8 f
2,25 33,0 30,0 30,6 31,2 f

* MBdias seguidas de pelo menos uma mesma letra, nao diferem entre

lo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Os melhores resultados foram alcangados, quando se
usava baixa dosagem (1,5%) de amido adicionado a pasta celuld
sica de Pinus strobus var. chiapensis. Essa descoberta vem con
firmar a boa aceitagao, que o amido possui como agente de li-
gagao entre as fibras celuldsicas na estrutura do papel, vis-
to que a resisténcia ao arrebentamento & uma das propriedades
do papel, que mais se relaciona a interligagao das fibras.

O aditivo gel de eucalipto teve comportémento razoa
vel, nao melhorando, mas tamb&m nao prejud}cando a resistén -
cia ao arrebentamento, mesmo em altas dosagens. Entretanto, o
gel de medula nao ‘foi muito eficaz em dosagens acima de 3,3%.

O efeito das poliacrilamidas foi negativo em todos

Os Ccasos.

4.7.5. Esticamento

Os valores, relativos ao esticamento dos papéis for
mados a partir da mistura da celulose referéncia de Pinus
strnobus var. chiapensis com diferentes aditivos, estao apre-
sentados no Quadro 21.

Os resultados das analises estatisticas aplicadas

aos dados estao mostrados nos Quadros 17 e 21.
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Quadro 21 - Esticamento dos papéis - Influéncia dos aditivos
comparativamente 3 celulose referéncia de Pinus

strobus var. chiapensis

Tratamentos Doig?ens Repetigao Médias*
12 22 3a

Sem aditivo 0,0 3,63 2,20 2,37 2,73 ¢
Gel de eucalipto 3,3 3,89 3,65 3,37 3,63 ab
6,6 3,37 3,35 3,15 3,29 bc

10,0 3,10 3,52 3,52 3,38 bc

Gel de medula 3,3 4,05 4,35 4,25 4,21 a
6,6 3,82 3,65 3,45 3,64 ab

10,0 3,67 3,75 3,72 3,71 ab
Amido 1,5 3,20 3,50 3,70 3,46 abc
3,0 3,20 2,87 3,62 3,23 bc

4,5 3,12 3,32 3,52 3,32 be

Poliacrilamida 0,75 2,97 3,25 3,10 3,10 bc
cationica 1,50 3,05 3,15 3,22 3,14 bc
2,25 3,42 3,12 3,32 3,28 bc

Poliacrilamida 0,75 3,20 3,15 2,85 3,06 bc
anionica 1,50 3,02 2,85 3,02 2,96 bc
2,25 3,07 3,45 3,10 3,20 bc

Poliacrilamida 0,75 2,97 3,30 3,42 3,23 be
nao-ionica 1,50 2,75 3,00 3,12 2,95 be
2,25 2,90 2,97 2,90 2,92 bc

* Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, nao diferem entre si, pe
lo teste de Tukey, ao nivel de 5% de prababilidade.
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Para a propriedade esticamento das folhas de papel,
os melhores resultados foram obtidos para as adigoes de gel
de medula e gel de eucalipto, respectivamente. Os aumentos cau
sados pelas poliacrilamidas e pelo amido nao chegaram a ser
significativos.

O importante & que uma propriedade do mais alto sig
nificado em papéis kraft, como & o caso do esticamento, pode
ser significativamente melhorada pela adigao de agentes de 1li
gagao entre fibras baratos, como sao os casos dos géis de pol

pas NSSC de medula de bagago e de eucalipto.

4.7.6. Densidade aparente das folhas

Os valores, relativos a densidade aparente das fo-
lhas de papéis formados a partir da mistura da celulose refe-
réncia de Pinus strobus var. chiapensis com diferentes aditi-
vos, estao mostrados no Quadro 22.

Os resultados das analises estatisticas aplicadas

aos dados estao mostrados nos Quadros 17 e 22.
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Quadro 22 -~ Densidade aparehte das folhas de papel - Influén-

cia dos aditivos comparativamente 3 celulose refe

réncia de Pinus strobus var. chiapensis

Tratamentos Dos:gens Repetigao Médias*
(2) 13 2a 34
Sem aditivo 0,0 0,53 0,54 0,54 0,54 a
Gel de eucalipto 3,3 0,51 0,50 0,50 0,50 cd
6,6 0,51 0,52 0,52 0,52 abc
10,0 0,51 0,53 0,51 0,52 abc
Gel de medula 3,3 0,55 0,54 0,54 0,54 a
6,6 0,53 0,52 0,53 0,53 ab
10,0 0,53 0,54 0,54 0,54 a
Amido 1,5 0,51 0,51 0,50 0,51 bcd
3,0 0,52 0,48 0,52 0,51 bcd
4,5 0,52 0,52 0,51 0,52 abc
Poliacrilamida 0,75 0,52 0,54 0,51 0,52 abc
cationica 1,50 0,52 0,51 0,51 0,51 bed
2,25 0,53 0,51 0,52 0,52 abc
Poliacrilamida 0,75 0,53 0,52 0,53 0,53 ab
anionica 1,50 0,52 0,53 0,52 0,52 abc
2,25 0,53 0,52 0,52 0,52 abc
Poliacrilamida 0,75 0,52 0,51 0,51 0,51 bcd
nao-idnica 1,50 0,50 0,49 0,49 0,49 4
2,25 0,50 0,49 0,50 0,50 cd

* Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, nao diferem entre si, pe
lo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.



56

As poliacrilamidas nao-idnica e catidnica e o amido
proporcionaram uma ligeira diminuigao da densidade aparente
das folhas de papel. Essa caracteristica & até certo ponto de
sejavel para alguns usos da folha de papel de fibra longa,prin
cipalmente quando se tratar de papel branco. Isso porque, uma
das caracteristicas das fibras dos Pinus tropicais & a de se
colapsarem facilmente com o refino, dando origem a folhas den
sas e relativamente transparentes. A diminuigao da densidade
aparente das folhas, causada por esses aditivos devera condu-
zir paralelamente a uma melhoria na opacidade das folhas, o]

que & desejavel em muitos usos do papel.

4.7.7. Volume especifico aparente das folhas

Os valores, relativos ao volume especifico aparente
das folhas de papéis formados a partir da mistura da celulose
referéncia de Pinus sitrobus var. chiapensis com diferentes a-
ditivos, estao mostrados no Quadro 23.

‘Os resultados das analises estatisticas aplicadas

aos dadcs estao mostrados nos Quadros 17 e 23.



57

Quadro 23 - Volume especifico aparente das folhas de papel -
Influéncia dos aditivos comparativamente & celulo

se referéncia de P{nus sirobus var. chiapensis

Repeticao
Dosagens P
Tratamentos (%? 1a 2a 3a Medias*
Sem aditivo 0,0 1,88 1,85 1,85 1,86 de
Gel de eucalipto 3,3 1,96 2,00 2,00 1,98 abc
6,6 1,96 1,92 1,92 1,93 abcde
10,0 1,96 1,88 1,96 1,93 abcde
Gel de medula 3,3 1,81 1,85 1,85 1,83 e
6,6 1,88 1,92 1,88 1,89 cde
10,0 1,88 1,85 1,85 1,86 de
Amido 1,5 1,96 1,96 2,00 1,97 abc
3,0 1,92 2,08 1,92 1,97 abc
4,5 1,92 1,92 1,96 1,93 abcde
Poliacrilamida 0,75 1,92 1,85 1,96 1,91 bcde
cationica 1,50 1,92 1,96 1,96 1,94 abcd
2,25 1,88 1,96 1,92 1,92 abcde
Poliacrilamida 0,75 1,88 1,92 1,88 1,89 cde
anionica 1,50 1,92 1,88 1,92 1,90 cde
2,25 1,88 1,92 1,92 1,90 cde
Poliacrilamida 0,75 1,92 1,96 1,96 1,94 abcd
nao-ionica 1,50 2,00 2,04 2,04 2,02 a
2,25 2,00 2,04 2,00 2,01 ab

* Médias sequidas de pelo menos uma mesra letra, nao diferem entre si, pe
lo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Dentre os aditivos estudados, os melhores resulta-
dos para a propriedade volume especifico aparente das folhas
de papel eram obtidos, quando se usavam os aditivos poliacri-
lamidas nao-idnica e catidnica e amido. Essa caracteristica &
desejavel para papé€is onde opacidade maior se faz requerida ,
dai o uso desses aditivos serem interessantes para a melhoria

dessa propriedade de uma forma indireta.

4.8. Mistura de aditivos a celulose de Eucalyptus grandis

Nesse item, procuraram-se avaliar os efeitos de ca-
da um dos aditivos, quando misturados individualmente a celu-
lose referéncia do Eucalyptus grandis. Foram analisadas as se
guintes propriedades das massas e dos papéis obtidos: grau de
refino (OSR); resisténcias a tragao, ao arrebentamento e ao
rasgo; esticamento; densidade aparente e volume especifico a-

parente.

4.8.1. Grau de refino (©SR)

Os valores, relativos ao grau de refino das massas,
ap0s a mistura com cada aditivo, bem como da celulose referén
cia, estao apresentados no Quadro 24. As respectivas anali -

ses estatisticas estao relatadas nos Quadros 24 e 25,
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Quadro 24 - Grau de refino (OSRf das massas celuldsicas - In-
fluéncia dos aditivos comparativamente 3 celulose

referéncia de Eucalyptus grandis

Repeticao
Dosagens P
Tratamentos (%? 12 2a 3a Méedias*
Sem aditivo 0,0 29 28 29 29 cd
Gel de eucalipto 3,3 31 32 31 31 bc
6,6 32 31 31 31 bc
10,0 33 32 33 33 b
Gel de medula 3,3 30 31 30 30 c
6,6 34 33 32 33 b
10,0 35 37 38 36 a
Amido 1,5 30 30 30 30 c
3,0 31 30 31 31 bc
4,5 30 30 31 30 ¢
Poliacrilamida 0,75 22 22 21 22 h
catiodnica 1,50 22 21 22 22 h
2,25 22 23 23 23 gh
Poliacrilamida 0,75 25 25 23 25 efg
anionica 1,50 24 24 24 24 fgh
2,25 24 25 24 24 fgh
Poliacrilamida 0,75 24 24 26 25 efg
nao-idnica 1,50 27 27 26 27 de
2,25 24 26 27 26 ef

* MBdias seguidas de pelo menos uma mesma letra, nao diferem entre si, pe
lo teste de Tukey, ao nivel de 5% de prdbabilidade.
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O grau de refino, medido como grau Schopper Rie-
gler, mostrou-se influenciado pelos diversos aditivos ensaia-
dos. O gel de medula de bagago foi o aditivo que mostrou maio
res aumentos para o grau de refino. Essa atuagao & perfeita -
mente esperada, devido ao fato de que esse gel foi adicionado
em proporgoes razoaveis & massa (3,3% até 10%), e se consti -
tui em pasta celuldsica altamente refinada.

O aditivo amido teve comportamento neutro nio afe-
tando significativamente o grau de refino da celulose de Eu-
calyplus grandis. Por outro lado, as poliacrilamidas, mercé
talvez de uma superfloculagao das fibras, provocaram uma rapi
da drenagem da agua no ensaio, ocasionando um abaixamento sig

nificativo do grau de refino.

4.8.2. Resisténcia a tracgao

Os valores, relativos a resisténcia a tracgao dos pa
péis formados a partir da mistura da celulose referéncia de
Eucalyptus grandis com diferentes aditivos, estao apresenta -

dos no Quadro 26.

Os resultados das analises estatisticas aplicadas

aos dados estao apresentados nos Quadros 25 e 26,
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Quadro 26 - Resisténcia a tragao dos papéis - Influéncia dos
aditivos comparativamente a celulose referéncia

de Eucalyptus grandis

Tratamentos Dosagens Repetigao Médias*
(%) 12 24 3a
Sem aditivo 0,0 7853 7333 7722 7636 a
Gel de eucalipto 3,3 7160 7521 7553 7411 a
6,6 7189 6457 6520 6722 ab
10,0 6301 6314 ~ 6710 6442 bed
Gel de medula 3,3 6406 6920 6795 6707 abc
6,6 7345 7542 6756 7214 ab
10,0 7135 7017 6597 6916 ab
Amido 1,5 6360 6799 7192 6784 ab
3,0 7258 6479 6685 6813 ab
4,5 7280 7390 6937 7202 ab
Poliacrilamida 0,75 5685 6054 5617 5785 cde
cationica 1,50 5850 5265 4872 5329 ef
2,25 6337 6832 6201 6457 bcd
Poliacrilamida 0,75 5882 5274 5119 5425 ef
anionica 1,50 493C 5104 5225 5086 efg
2,25 5451 5829 5543 5600 de
Poliacrilamida 0,75 4629 4742 4432 4601 fg
nio-idnica 1,50 4318 4288 4033 4213 gh
2,25 3477 3604 3536 3539 h

* M&dias segquidas de pelo menos uma mesma letra, nao diferem entre si, pe
lo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade-
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Os géis de medula e de eucalipto, bem como o ami-
do, nao alteraram significativamente a resisténcia a tracao
dos papéis, embora em valores absolutos, tenha ocorrido uma
diminuigao dessa resisténcia pelo uso desses aditivos. As po-
liacrilamidas prejudicaram significativamente a resisténcia 3
tragao, indicando que maiores esclarecimentos se fazem neces-
sarios quanto & condigao Stima de sua aplicagio.

E bom se lembrar, que a celulose kraft de eucalipto
é relativamente rica emhemiceluloses, cont;ariamente as celu-
loses kraft de Pinus, dai talvez a razao de efeito positivo

dos aditivos nao ter sido detectado.

4.8.3. Resisténcia ao rasgo

Os valores, relativos a resisténcia ao rasgo dos pa
péis formados a partir da mistura da celulose referéncia de
Eucalyptus grandis com diferentes aditivos, estao apresenta -
dos no Quadro 27.

Os resultados das analises estatisticas aplicadas

aos dados estao mostrados nos Quadros 25 e 27.
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Quadro 27 - Resisténcia ao rasgo dos papéis - Influéncia dos
aditivos comparativamente 3 celulose referéncia
de Eucalyptus granddis

Tratamentos Dosagens Repetigao Médias*

(%) 12 22 32
=m aditivo 0,0 128 129 115 124 a
Gcl de eucalipto 3,3 120 109 107 112 abc
6,6 109 108 A 119 112 abc
10,0 98 114 102 105 abcd
Gel de medula 3,3 96 102 105 101 abcde
6,6 109 100 126 112 abc
10,0 114 116 102 111 abc
Amido 1,5 104 125 133 121 a
3,0 105 105 107 106 abcd
4,5 122 109 114 115 ab
Poliacrilamida 0,75 106 116 134 119 ab
cationica 1,50 100 98 121 106 abcd
2,25 120 119 107 115 ab
Poliacrilamida 0,75 96 109 101 102 abcd
anionica 1,50 104 77 119 100 abcde
2,25 80 99 91 90 bcde
Poliacrilamida 0,75 83 82 87 84 cde
nao—-ionica 1,50 77 83 73 78 de
2,25 71 75 70 72 e
* MEdias seguidas de pelo menos uma mesma letra, nao diferem entre si, pe

lo teste de Tukey, ao nivel de 5% de prababilidade.
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O Gnico aditivo a colaborar para uma redugao signi-
ficativa na resisténcia ao rasgo do papel foi a poliacrilami-
da q&o—i6nica. Entretanto, nenhum dos demais conduziu a resul
tados médios positivos em relacdo & celulose referéncia do Eu
calyptus granddis.

Os resultados inferiores, que vém sendo obtidos pa-
ra o uso de aditivos na celulose referéncia de Eucalyptus
grandis, talvez se devam ds prdprias caracteristicas das fi-

bras curtas e ja ricas em hemiceluloses da espécie.

4.8.4. Resisténcia ao arrebentamento

Os valores, relativos a resisténcia ao arrebentamen
to dos papéis formados a partir da mistura da celulose refe-
réncia de Eucalyptus grandis com diferentes aditivos, estao
apresentados no Quadro 28.

Os resultados das analises estatisticas aplicadas

aos dados estao mostrados nos Quadros 25 e 28.
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Quadro 28 - Resisténcia ao arrebentamento dos papéis - In-
fluéncia dos aditivos comparativamente a celulose

referéncia de Eucalyptus grandis

Repeticgao
Dosagens - a. *
Tratamentos 3 12 2a 3a Medias
Sem aditivo 0,0 65,4 68,3 55,7 63,1 a
Gel de eucalipto 3,3 44,3 44,9 44,8 44,6 bc
6,6 37,7 39,1 39,6 38,8 cde
10,0 36,0 38,8 37,1 37,3 de
Gel de medula 3,3 38,4 39,9 39,8 39,2 cde
6,6 43,3 41,8 39,7 41,6 bed
10,0 41,7 37,3 40,6 39,8 cde
Amido 1,5 39,6 39,8 40,4 39,9 cde
3,0 44,7 46,7 47,5 46,3 b
4,5 44,5 43,4 41,2 43,0 bed
Poliacrilamida 0,75 29,8 31,5 30,9 30,7 fg
cationica 1,50 31,0 30,0 26,7 29,2 fg
2,25 33,7 36,4 34,5 34,8 ef
Poliacrilamida 0,75 31,4 29,6 27,4 29,4 fg
anionica 1,50 27,9 26,2 28,7 27,6 g
2,25 30,4 29,4 33,0 30,9 fg
Poliacrilamida 0,75 23,8 25,2 25,7 24,9 gh
nao-idnica 1,50 21,3 21,3 18,5 20,3 hi
2,25 17,1 17,4 17,1 17,2 i

* Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, nao diferem entre si, pe
lo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Os resultados indicaram, que a resisténcia ao arre-
bentamento diminuia significativamente para qualquer dosagem
de quaisquer dos aditivos ensaiados. Como essa resisténcia &
uma das mais dependentes da ligagdo entre fibras e também da
resisténcia intrinseca de cada fibra, pode-se inferir, que a
celulose kraft do eucalipto, por si sb, ja4 & bastante rica em
habilidade de interligag@o de fibras, devido & presenca de al
to teor de hemiceluloses na mesma. A introdugido de um aditivo
nao fibroso, muito embora com tendéncias de aumentar a liga-
gao entre fibras, traz um prejuizo decorrente da diminuigao
relativa de material fibroso no papel. Lembrar, que a celulo-
se do Eucalyptus grandis j3 & rica em material fino, como cé-
lulas de parénquima e fragmentos de fibras, além de ter fi-
bras bem menores em relagao a celulose referéncia de Pinus

strobus var. chilapensdis.

4.8.5. Esticamento

Os valores, relativos ao esticamento dos papéis for-
mados a partir da mistura da celulose referéncia de Eucalyp-
tus grandis com diferentes aditivos, estao apresentados no Qua
dro 29.

Os resultados das analises estatisticas aplicadas

aos dados estao mostrados nos Quadros 25 e 29.
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Quadro 29 - Esticamento dos papéis - Influéncia dos aditivos
comparativamente d celulose referéncia de Eucalyp

tus granddis

Dosagens Repetigao -
Tratamentos (%? 1a 2a 3a Médias*
Sem aditivo 0,0 2,21 3,41 1,95 2,52 ef
Gel de eucalipto 3,3 3,35 3,67 3,70 3,57 abc
6,6 3,37 3,10 3,22 3,23 bed
10,0 3,50 3,42 3,60 3,50 abcd
Gel de medula 3,3 3,92 4,00 3,85 3,92 a
6,6 3,70 3,72 3,70 3,70 ab
10,0 3,77 4,15 3,87 3,93 a
Amido 1,5 3,85 3,97 3,97 3,93 a
3,0 4,00 4,05 4,07 4,04 a
4,5 4,02 4,17 3,91 4,03 a
Poliacrilamida 0,75 3,55 3,40 3,40 3,45 abcd
cationica 1,50 3,42 3,25 3,45 3,37 abcd
2,25 3,57 3,57 3,45 3,53 abc
Poliacrilamida 0,75 3,20 2,77 3,17 3,04 bcde
anionica 1,50 2,92 3,00 3,10 3,00 cde
2,25 2,82 2,90 3,05 2,92 def
Poliacrilamida 0,75 2,15 2,67 2,35 2,39 fg
nao-ionica 1,50 2,27 2,15 2,37 2,26 fg
2,25 1,72 1,82 1,95 1,83 g

* Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, nao diferem entre si,
lo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

(B
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Os efeitos dos aditivos sobre o esticamento das fd—
lhas de papel foram bastante positivos. Com excegao dos aditi
vos poliacrilamida nao-ibnica e poliacrilamida anidnica, que
mostraram esticamentos estatisticamente igquais aos da celulo-
se referéncia, todos os demais colaboraram para um aumento sig
nificativo dessa propriedade. Os melhores resultados foram al
cangados pelo uso do amido e do gel de medula, seguindo-se pe

lo uso da poliacrilamida catidnica e do gel de eucalipto.

4.8.6. Densidade aparente das folhas

Os valores, relativos a densidade aparente das fo-
lhas de papéis formados a partir da mistura da celulose refe-
réncia de Eucalypitus grandis com diferentes aditivos, estao
mostrados no Quadro 30.

Os resultados das analises estatisticas aplicadas

aos dados estao apresentados nos Quadros 25 e 30.
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Quadro 30 - Densidade aparente das folhas de papel - Influén-
cia dos aditivos comparativamente 3 celulose refe

réncia de Eucalyptus grandis

Repetigao
Dosagens - a
Tratamentos (%? 1a 2a 3a Médias*
Sem aditivo 0,0 0,59 0,60 0,59 0,59 a
Gel de eucalipto 3,3 0,58 0,59 0,59 0,59 a
6,6 0,58 0,57 0,58 0,58 ab
10,0 0,56 0,57 0,58 0,57 abc
Gel de medula 3,3 0,58 0,57 0,58 0,58 ab
6,6 0,57 0,59 0,58 0,58 ab
10,0 0,58 0,57 0,59 0,58 ab
Amido 1,5 0,58 0,58 0,59 0,58 ab
3,0 0,58 0,59 0,59 0,59 a
4,5 0,58 0,59 0,58 0,58 ab
Poliacrilamida 0,75 0,55 0,55 0,56 0,55 cde
cationica 1,50 0,55 0,55 0,54 0,55 cde
2,25 0,55 0,56 0,55 0,55 cde
Poliacrilamida 0,75 0,56 0,56 0,55 0,56 bcd
anionica 1,50 0,56 0,56 0,57 0,56 bcd
2,25 0,56 0,56 0,57 0,56 bcd
Poliacrilamida 0,75 0,54 0,54 0,55 0,54 de
nao-ionica 1,50 0,54 0,54 0,54 0,54 de
2,25 0,53 0,53 0,52 0,53 e

* Médias sequidas de pelo menos uma mesma letra, nao diferem entre si, pe
lo teste de Tukey, ao nivel de 5% de prababilidade.



71

A densidade aparente das folhas de papel praticamen
te nao foi alterada, quando se usaram os aditivos a seguir: a
mido, gel de eucalipto e gel de medula de bagago de cana-de-a
glcar. Notou-se uma diminuigdo da densidade aparente pela adi
g¢ao de quaisquer das dosagens dos trés tipos de poliacrilami-
das ensaiados, sendo que os valores mais baixos foram alcanga

dos pelo uso da poliacrilamida nao-idnica.

4.8.7. Volume especifico aparente das folhas

Os valores, relativos ao volume especifico aparente
das folhas de papéis formados a partir da mistura da celulose
referéncia de Eucalyptus grandis com diferentes aditivos, es-
tao mostrados no Quadro 31.

Os resultados das analises estatisticas aplicadas

aos dados estao mostrados nos Quadros 25 e 31.
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Quadro 31 - Volume especifico aparente das folhas de papel -

Influéncia dos aditivos comparativamente a celulo

se referéncia de Eucalyptus grandis

Repeticao
Dosagens P
Tratamentos (%? 1a 2a 3a Médias*
Sem aditivo 0,0 1,69 1,66 1,69 1,68 h
Gel de eucalipto 3,3 1,72 1,69 1,69 1,70 gh
6,6 1,72 1,75 1,72 1,73 efgh
10,0 1,78 1,75 1,72 1,75 defg
Gel de medula 3,3 1,72 1,75 1,72 1,73 efgh
6,6 1,75 1,69 1,72 1,72 fgh
10,0 1,72 1,75 1,69 1,72 fgh
Amido 1,5 1,72 1,72 1,69 1,71 fgh
3,0 1,72 1,69 1,69 1,70 gh
4,5 1,72 1,69 1,72 1,71 fgh
Poliacrilamida 0,75 1,81 1,81 1,78 1,80 bcd
cationica 1,50 1,81 1,81 1,85 1,82 bc
2,25 1,81 1,78 1,81 1,80 bcd
Poliacrilamida 0,75 1,78 1,78 1,81 1,79 bcde
anionica 1,50 1,78 1,78 1,75 1,77 cdef
2,25 1,78 1,78 1,75 1,77 cdef
Poliacrilamida 0,75 1,85 1,85 1,81 1,83 abc
nao-ionica 1,50 1,85 1,85 1,85 1,85 ab
2,25 1,88 1,88 1,92 1,89 a

* Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, nao diferem entre si, pe

lo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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O volume especifico aparente‘das folhas de papel pra
ticamente nao se alterou, em relagao ao papel base de Euca-
Lyptus grandis, quando se usaram amido ou gel de eucalipto ou
gel de medula como aditivos. Notou-se um Aumento do volume es
pecifico aparente pelo uso de quaisquer dosagens dos trés ti-
pos de poliacrilamidas ensaiadas, principalmente, gquando da

adigao da poliacrilamida nao-idnica.



5. RESUMO E CONCLUSOES

O presente estudo, executado em condigoes de labora
torio, teve como objetivo analisar a influéncia de alguns adi
tivos sobre as propriedades de papéis kraft obtidos a partir
de celuloses nao-branqueadas de Pinus strobus var. chiapensis
e de Eucalyptus grandis. Para a preparagao do material basico
do experimento, que eram as duas celuloses kraft, uma de fi-
bra longa e outra de fibra curta, utilizaram-se respectivamen
te, cavacos de madeira de Pinus strobus var. chiapensis, gque
foram deslignificados em laboratdério, e uma celulose néo—brag
queada, amostrada em linha de fabricacao de uma planta de pro
dugao de celulose de eucalipto. As duas celuloses, apos lava-
gem e depuragao foram refinadas e, baseando-se nas curvas ti-
picas de refino de cada uma, optou-se pér realizar os ensaios
aos graus de refino de 309SR para a celulose de P. s&sitrnobus
var. chiapensis e de 290SR para a celulose de E. gnrandis. Pes
quisou-se, a seguir, o comportamento de algumas propriedades
de interesse em papéis kraft, quando se faziam adigoes, a trés

niveis de dosagens, de seis aditivos, a saber: amido ativado

74
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industrial; polpa sulfito neutro altamente refinada, obtida
a partir de Eucalypius urophylla e aqui denominada de "gel de
eucalipto”; polpa sulfito neutro altamente refinada, obtida a
partir de medula de bagago de cana-de-aglicar e aqui denomina-
da de "gel de medula"; poliacrilamidas catidnica, anidnica e
nao-idnica. Adotaram-se experimentos estatisticos com 19 tra-
tamentos e 3 repetigoes, para os estudos dos efeitos das trés
dosagens de cada um dos seis aditivos, comparativamente aos
pPapéis produzidos a partir das celuloses referéncias de Pinus
stnobus var. chiapensis e de Eucalyptus géandié. Para cada ti
po de papel kraft, ou seja, para o obtido da fibra longa do
Pinus strnobus var. chiapensis e para o obtido da fibra curta de
Eucalyptus grandis, estudaram-se os efeitos das dosagens dos
aditivos sobre as seguintes de suas propriedades: grau de re-
fino (OSR); resisténcia & tragdo, ao rasgo e ao arrebentamen-
to; esticamento; densidade aparente e volume especifico apa-
rente. A analise estatistica dos resultados baseou-se no uso
do teste F e do teste de Tukey. Adotou-se o nivel de 5% de
probabilidade para as comparagoes.

Nas condigoes do presente trabalho foi possivel se

chegar aos seguintes resultados e conclusoes:

a. Todos os seis aditivos testados mostraram influéncia so-

bre as propriedades dos papéis kraft produzidos.

b. Os comportamentos dos dois tipos de celuloses basicas, ou
seja, a do Pinus strnobus var. chiapensis e a do Eucalypius

grandis, foram distintos, quando se produziram papéis pela
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mistura das mesmas a dosagens determinadas para os seis a-

ditivos.

A celulose kraft de Pinus strobus var. chiapensis, normal-
mente com baixo teor de hemiceluloses, respondia muito bem
a adigao de alguns aditivos, que conduziam a um aumento da
ligagao entre suas fibras longas. Recomenda-se, portanto ,
incentivar o uso de tais aditivos, como, por exemplo, o a-
mido, o gel de eucalipto e o gel de medula, para melhorar

as caracteristicas dos papéis fabricados a partir de celu-

loses kraft de pinaceas.

As agoes do amido, do gel do eucalipto e do gel de medula

foram notaveis para as misturas dos mesmos a celulose kraft
do Pinus strobus var. chiapensis. Esses aditivos baratos ,
de custo até mesmo inferior ao da celulose de fibra longa,
principalmente os dois Gltimos, além de representarem uma
carga no papel, substituindo parte da fibra de Pinus, ain-
da conduzem a melhorias nas propriedades do papel resultan
te, tais como: aumento no esticamento das folhas, 1ligeiro
aumento nas resisténcias a tragao e arrebentamento e aumen
to na resisténcia ao rasgo. Dentre os trés aditivos em pau
ta, o amido foi o gue melhor se comportou, de uma maneira

geral, sendo recomendadas para o mesmo, dosagens na ordem

de 1,5% a 3,0%. Para os géis de eucalipto e medula, cujos
efeitos sobre as resisténcias foram também positivos, de u

ma forma global, recomendam-se dosagens entre 3,3 e 6,6%.
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e. A celulose kraft de Eucalyptus grandis, normalmente com
teor razoavel de hemiceluloses, n3ao respondeu bem ds mistu
ras dos aditivos. Possivelmente, os aditivos, sem estrutu-
ra fibrilar, nao colaboravam para acréscimo das resistén -
cias, ja que a ligagéo entre as fibras curtas do eucalipto
talvez fosse razoavel, mesmo sem suas adigGes. Do exposto,
concluiu~se nao ser muito indicado o uso dos aditivos em
estudo em misturas com a celulose kraft de eucalipto, da
forma como foram aqui aplicados, quando o objetivo fosse au
mentar a resisténcia dos papéis de eucaiipto. Por outro la
do, os aditivos podem trazer outros tipos de beneficios ao
papel, outros que o aumento da resisténcia e que Jjustifi-

quem O seu uso.

f. As poliacrilamidas catidnica, anidnica e nao-idnica condu-
ziram a resultados inferiores em todos os casos, prejudi -
cando a maioria das propriedades dos papéis. Como conclu-
sao sobre o uso das mesmas, admitiu-se que, maiores estu-
dos se fazem necessarios para esclarecer a maneira de adi-
cao e a dosagem ideal de cada tipo desses aditivos, pois
possivelmente esse trabalho nao explorou ao maximo o poten

cial dos mesmos.
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