Morfologia da Fibra
X
Propriedades do Papel



Araucaria angustifolia
Araucariaceae

Fibra longa

Media 5mm
comprimento

28% lignina

58,3 celulose Cross e
Bevan

8,6% Pentosanas
0,2% Cinzas

Densidade média 520-
610 kg/m?




Pinus sp. - Pinaceae

Espécies mais usadas P. elliottii e taeda

Fibra longa

Comprimento medio 3,34mm

|argura media 46,75um

Diametro medio lume 31,08um

_argura da parede celular 7,83um

Densidade média a 15% umidade 400-520kg/m?3




Eucalyptus sp. - Myrtaceae

Cerca de 600 especies diferentes

Espécies mais usadas E. grandis, saligna,
urophylla.

Fibra curta

Comprimento medio de 1mm
Largura media 20pum

Espessura da parede media 6pm
Densidade média 300-600kg/m3



- Gmelina arborea - Verbenaceae

e Fibra curta

« Comprimento medio
0,7—15mm

. Densidade 400-
600kg/m?3




Acacla mearnsill I\/Ilmosaceae

Fibra curta

Muito utilizada para
extracao tanino




Caracteristicas Dimensionais Meédias das Principais
Fibras de Madeiras Utilizadas no Brasil para
Producdo de Celulose

Dimensoes F elvotfy f o
CorTiaEs
Comprimento, mm 3.3 4.3
Largura, pm 46,7 49 6 18.2

Diometro lomem, wm 310 288 al

Espessura porede, 7.8 104 45
Jm




FIBRAS VEGETAIS
NAO-MADEIRA



 De modo geral, as fibras provenientes de
vegetais que nao formam madeira constituem
somente 5% do total geral de fibras usadas
para a fabricacao do papel.

« Para muitos paises em desenvolvimento, e
mesmo para muitos paises industrializados,
representam uma das maiores fontes atuais
e potenciais de fibras.



Bagaco-de-Cana

« Antigamente boa apenas em misturas;
* Hoje, com a tecnologia, papel de excelente

gu

alidade.

Esse tipo de celulose é usado para quase

todos os tipos de papeéis:. embalagem,
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Dressao, escrita, fins sanitarios,
permeavel, miolo de papelao ondulado,
Da para caixas onduladas e papel miolo,

neldoes brangueados, periodicos e papel
nal.




Bagaco-de-cana

CQuadro 1 - Composicao fisica das fibras do bagaco de cana-de-a(car
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Bagaco-de-cana

» As fibras verdadeiras do bagaco tém de 0,8 -
1,25 - 1,7 mm de comprimento e 10,2 — 20 —
34,1 mm de diametro, numa relacao de 85:1,
0 que ¢ favoravel para a producao de papéis
de alta resisténcia.

* As fibras de cana-de-acgucar sdo compostas

de 44% de celulose, 27% de hemicelulose e
22% de lignina.



Bagago-de-cana

Figura 62 - Flbras do bagago de cana vnstas ao mlcroscoplo Aumentos 20 e 100x. Fonte:
www_paperioop.com; www.chemeng.ntnu.no




Bambu

de bambu

Phyllostachys

ao:

S
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do ponto de vista papeleiro

spp., Bambusa tuidoides, Bambusa vulgaris e Dendrocalamus spp.

L

pécies

As principais es

Figura 66 — Bambusa vulgaris. Fonte: www_bambubrasileiro.com




Bambu

(a2 - Comparacao enfre a composican quimica de bamb & outras especies

Componentes | Dendrocalamus | Eucalypius Araucaria | Pinus ellomi
{igans (bamou) | saligna angustifolia

Celllose (%) iih) b § iR il
gnina (%) 11 KK K il
Peniosanas (%) 152 164 i /1
Clnzas (%) ] 03 ) )]




(o 3 - Cimenstes das fias de bambi & oulas especies

Bambu

FaDac Comprimento medio (mm) | Largura media (mm)
Dendcalamus st ) (1]
Elcalyptus salona il 015
Aralicara angustiola ] G
Pinus eliof 35 05




Bambu

> Caracterizsticas anatomicas

Fonte: LCP/UFV




Bambu

 Podem ser produzidos os seguintes
tipos de papeéis: cartao duplex e triplex,
sacos multifoliados, substituto para
papeis jornal, imprimir e escrever —
pasta mecanica, imprimir e escrever —
wood free, papéis de embrulho e
sacolas de papel.



Sisal (Agave sisalana)

« Ao microscopio, o fio de sisal
apresenta -se como um
conglomerado de fibrilas
celulésicas de 1 a 4 mm de
comprimento e de 23 a 25 um de
espessura.

« A analise quimica revela a
seguinte composicao: celulose
Cross & Bevan 72%, polioses
13%, lignina 11%, ceras e
gorduras 3%, pectina 1%.




Sisal

Fibras do Sisal




Abaca (Musa textilis)

€ uma especie de bananeira nativa das Filipinas e
fol introduzida na Indonésia e América Central e do
Sul.

E usada para producio de cordas e fibras para
papeis especiais

As fibras de suas folhas fornecem papel resistente
e de alta densidade.

O comprimento medio é de 6 mm e largura de
24um.

Tipos de papéis produzidos: papel moeda, papel de
filtro, sacolinhas de cha, papéis de seguranca.



Abaca (I\/I usa textilis)

‘ I,

Flgura 76 Re‘lrada B preparo das fibras de abaca para produco de cordas.



Abaca

Abaca
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Figura 77 — Celulose e papel de abaca.

Fonte: LCPAUFV



Crotalaria

» Originario da India, a Crotalaria juncea Linn, arbusto
ereto e de rapido crescimento, de ciclo anual, cujas
filoras comercialmente interessantes sao as da casca.
No Brasil, sao obtidas por meios mecanicos,
constituindo um material utilizavel pelas industrias de
celulose e papéis finos, especialmente os de cigarro e
papel carbono.

* O comprimento das fibras esta entre 757 — 8332 -
15150um, a largura entre 10 — 29 - 54um e a
espessura da parede com media de 5 um.

A fibra de crotalaria € composta por 12,8% de lignina;
58,51% de celulose Cross & Bevan; 9,91% de
pentosanas e 3,38% de cinzas, numa umidade de
8,27%.



Fibras de crotalaria

\~

Fonte: LCP/UFV




‘Rami

As fibras de rami (Boehmeria nivea) sao longas de extrema resisténcia e com alto
teor de celulose (86%). O comprimento medio & de 120mm e largura de 50 um.

W Bochmeriaigeny
X 5 -

Hu mv >

Figura 80 — Aspecto do rami e sua fibra.



~ Kenaf _

O Hibiscus cannabiuns € um vegetal de ciclo anual que cresce principalmente na
india, Paquistdo, Cuba e nos Estados Unidos. E uma planta fibrosa potencial para a

industria papeleira. O comprimento medio de su a fibra e de 6mm e largura de 24 um.

Os principais papéis produzidos com o kenaf sdo: papel cartdo, papel de cigarrro,
papéis especiais de pouco peso, sacos multiusos e papel jornal.

Figura 82 - Fibra de kenaf. Fonte: www_oilsuck.com



Palha de cereais

Essa matéria -prima é usada na fabricacao de papel
em regides onde ha escassez de madeira (Europa,
~lipinas e China). A celulose, obtida geralmente pelo
processo soda, e usada na forma branqueada e nao
prangueada para a fabricacao de papéis e papeloes.

Fagura 83 — Palhas de trigo e arroz. Fonte: www . chemeng.ninu.no




Linter de algodao

 As fibras longas, conhecidas por lint sao
destinadas a industria téxtil, e as fibras curtas
linter sao usadas para a fabricacao de
algodao hidrofilico, como também na
iIndustria de fibras sintéticas (rayon e acetato
de celulose), papel -moeda, etc. As fibras do
linter sao mais curtas e possuem paredes
mais espessas que as fibras do lint.



As fibras de algodao apresentam as seguintes
caracteristicas: comprimento médio do linter de 2 a
3mm, do lint de 10 a 40mm, com largura variando de
12a 38um.

Fibras de lint

o < =

Fente: LCP/JUFV



Linho (Linum usitatissimum)

» Constitui-se fonte de fibras para
a industria de papéis especiais
(mapas, cigarros, carbonos,
etc.). Existe ampla variacao nas
dimensoOes das fibras em razao
da diversidade de espécies e
heterogeneidade do material.

« O comprimento medio da fibra é
de 33mm e largura de 19um.




- Yt

Pertence a espécie Corchorus capsularis. E uma das mais importantes fibras de
floema, cultivada principalmente no Paquistdo, india e Brasil. E uma fibra altamente
lignificada, de comprimento médio de 2mm e largura de 20 um.

Figura 89 — Colheita de juta.
Os principais tipos de papéis produzidos a partir da fibra de juta s3o os se guintes:
papéis de cigarro, imprimir e escrever — woodfree, e embalagens e sacos de papel.



Tabela 9 — Relacao comprimento medio (mm)/ didmetro (um) de algumas fibras.

Nome vulgar L D L/D

Rami 1430 47 3042 Talo
Algodao 31.0 20 1550 Semente
Linha 33.0 23 1416 Talo
Canhamo 300 22 1363 Talo
Lirtiga 30.0 45 672 Caule
Farmio 0.3 15 625 Folhas
Crotalaria 10,0 30 308 Talo
Emkira branca 3,0 12 250 Casca
Abaca 5,2 24 217 Folhas
Sisal 31 20 158 Folhas
Bambu 3,3 23 144 Talo
Kenaf 27 21 130 Talo
Juta 2.8 22 128 Talo
Trigo 1.9 15 126 Falha
Agave 2.8 25 112 Folhas
JUnco 1.4 15 93 Falha
Cana 1,7 20 85 Talo
Coqueiro 0,7 18 39 frutas




Variacao nas dimensoes das fibras

Espécie Nome Cientifico Comprimento Espessura Diametro Largura
da Parede do lume

(mm) (Lm) (um) (Lm)

Araucaria Araucaria aungustifolia 5,15 6,44 34,22 47,11
Pinus Pinus elliottii 3,26 5,94 24,32 36,01
Pinus Pinus elliottii 3,34 7,83 31,08 46,75
Pinus Pinus elliottii 3,14 541 34,88 45,31
Pinus Pinus taeda 2,78 4,96 34,28 43,81
Pinus Pinus caribaea 3,61 51 43,6 53,8
Pinus/12 anos Pinus oocarpa 3,63 7,82 32,45 47,86
Pinus/13 anos Pinus oocarpa 3,80 9,02 30,91 49,06
Pinus/6 anos Pinus oocarpa 2,96 B4l 31,34 42,77
Eucalipto Eucalyptus saligna 0,900 3,69 10,95 18,36
Eucalyptus grandis 1,030 3,76 10,16 17,68

Eucalyptus urophylla 0,910 3,64 10,14 17,59

Eucalyptus citriodora 0,915 5,37 4,75 15,50

Eucalyptus maculata 0,885 451 8,13 17,15

Eucalyptus tereticornis 0,828 4,23 6,33 14,80




VISTA SUPERIOR E LATERAL DOS PAPEIS DE




Caracteristicas mais importantes das fibras para a fabricacao de papel

Morfolbgicas:
Comprimento médio da fibra (C), largura da fibra (D), espessura da parede (E) e
largura do lume (L).

Denominacao Relagao
Indice de Enfeltramento C/D
Coeficiente de Flexibilidade (L/D) x 100
Fracao Parede (2E/D) x 100
Indice de Runkel 2E/L
Indice de Mulsteph (L2 - D?)/ L2
Indice de Boiler (L2 - D)/ (L? + D?)

FONTE: Analise comparativa de pastas branqueadas de eucalipto ... (E.S.Campos)



Fatores de qualidade das fibras para fabricacao de papel

Classificacao do Coeficiente de Flexibilidade = CF=L/D

Grupo SIPo A Rakere Propiedades
celular
Menor de Mt e As fibras ndo se colapsam. Muito pouca
0.30 P superficie de contato. Pobre unido fibra — fibra
De 0.30 a Grossa As fibras se colapsam muito pouco. Pouca
0.50 superficie de contato. Pouca uniao fibra — fibra
De 0.50 a Media Fibras parcialmente colapsadas, com secéo
0.65 transversal eliptica. Boa uniao fibra — fibra
s 8§5 G Delgada Igual a anterior
Maior de : As fibras se colapsam. Boa superficie de
0.80 D Celieda contato. Boa unido entre fibra- fibra

Largura da fibra (D) e largura do lume (L).




Fatores de qualidade das fibras para fabricacao de papel

Clasificacéo do coeficiente de Rigidez
(Fracao Parede): CR (FP) = 2E/D

Grupo Tipo de parede  Rigidez
celular
Maior que 0.70 | Muito espessa ~ Muito alta
De 0.70 a 0.50 Espessa | Alta
De 0.5a0.35 Media Media
De0.35a0.20 Delgada - Baixa
Menor de 0.20 Muito delgada Muito baixa

Largura da fibra (D), espessura da parede (E).




Fatores de qual_idade das fibras para fab_ricac;éio de papel

- Clasificacdo do Indice de Runkel = 2E/L

Grupo Indice de Runkel Classificacao
I Menor que 0.25 Excelente para papel
1 De 0.25a0.50 Muito boa para papel
1 De 0.50a 1.00 Boa para papel
AV De 1.00 a 2.00 Regular para papel
V Maior de 2.00 - Ruim para papel

Espessura da parede (E) e largura do lume (L).




Efeito das caracteristicas da fibra na
resisténcia do papel

» Comprimento das fibras
— Resisténcia intrinseca afeta a resisténcia ao rasgo
— Ligacdes interfibras afetam a resisténcia a tracdo e arrebentamento

 Resisténcia da fibra
— Espessura da parede
— Grau de polimerizacéo da celulose

 Ligacoes interfibras
— Espessura da parede
— Teor de lignina
— Qutros (inchamento, fibrilacédo, grau de refino)



~ Superficies Papel

0s de vaso na foto a esquerda))



Detalhes das ligacoes entre as fibras

'FONTE: Eucalyptus Online Book & Newsletter (Celso Foelkel)



Efeitos primarios da refinacao

Fibrilacdo interna Fibrilacdo externa Corte das fibras Formacgao de finos

FONTE: Curso de fabricacédo de papel (E. S. Campos)



Exemplo de fibrilacao externa de fibras curtas

’ vf7

FONTE: Refinacdo em baixa consisténcia para papéis tissue e toalha

— GL&V Brasil Ltda — Rui Alexandre Fontoura



Superficie de uma folha com pasta nao refinada

Superficie de uma folha com pasta refinada



Exemplo de fibrilacao interna de fibras curtas

FONTE: Refinacdo em baixa consisténcia para papéis tissue e toalha
— GL&YV Brasil Ltda — Rui Alexandre Fontoura



Quebra de ligacoes na estrutura da fibra (interna)

-3.57.4»' f: »:

FONTE: Curso de fabricacao de papel (E. S. Campos)



Compression Breaking of crosslinks

Compression J/
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Ligno-hemicellulose  Cellulose
matrix microfibrils

Fibre cross section

Longitudinal view

Um mecanismo proposto de como a fibrilacao interna pode ser criada por uma
acdo de compressao. A compressao na regiao A achata e comprime a fibra e
causa uma ruptura na regido B, resultando numa quebra nas ligac¢des entre
microfibrilas.

FONTE: Curso de fabricacéo de papel (E. S. Campos)
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"Processos hidrodinamicos de formagéo da folha

TR -
- : Cisalhamento A
Drenagem - - Orientado = Turbuléncia

FONTE: Curso de fabricacédo de papel (E. S. Campos)



Processos hidrodinamicos de formacao da folha (cont.)
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FONTE: Curso de fabricacédo de papel (E. S. Campos)




Processos hidrodinamicos de formacao da folha (cont.)

FILTRACAO é o processo de deposicéo das fibras
enquanto podem mover-se independentemente
umas das outras.

ESPESSAMENTO ¢ a deposicao em forma
de capas discretas, quando o movimento das
fibras € dependente da interacao entre elas.




_ e o LSV A
Vistas do papel em sua direcao Z mostrando os componentes e a consolidagao estrutural na folha

Superficie de fibras de celulose kraft




Organizacao das microfibrilas e
poros nas fibras na parede celular
apos a conversao em celulose
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Fibras de baixa coarseness/baixa fragdo parede Fibras de alta coarseness/zalta fracdo parede
Fonte: Queiroz, 2002 Fonte: Queiroz, 2002

Fibras de baixa coarseness/baixa fragac parede Fibras de alta coarseness/alta fragdo parede
Fonte: Milanez, 2007 Fonte: Milanez, 2007



Resistencia da fibra individual

Corpos de prova do ensaio zere span



 Flexibilidade da fibra umida

-

Flexibilidade da fibra dmida em fibras de eucaliptos com alta "coarseness” (esquerda) e baixa
“coarseness” (direita) - (metodologia proposta por R. Steadman & P. Luner).
Cortesia das fotos : Aracruz Celulose - Ergilio Cldudio-da-Silva Jr. & Braz Demuner



- Inchamento e hidratacdo das fibras
(refinacao)

Fibras refinadas e desfibriladas- Novos tipos de finos s30 assim criados...



T TP ET% ~ Teor de finos
AR L T papalpa
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Finos e fragmentos de fibras em uma suspensao de fibras em baixa consisténcia
Cortesia da foto: Techpap , CTP Grenoble & Regmed

TNG :3 -
Finos (células de parénguima) em uma polpa de eucalipto
Fonte: Queiroz, 2002



Polpas e flblas altamente refinadas com excessiva genagao de finos secundarios
Observar a alta degradac3o da palede celular na foto 3 direita

~ - " - - - L h 4
Polpa de eucalipto "isenta de finos primarios Fibras altamente refinadas e ricas em finos secundarios



: )
Finos e particulas de "stickies” (contaminante pagajoso)
Fonte: Fabri e colabeoradores, 2009
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Elemento de vaso em folha de papel tissue sanitario

14 = ‘ ¥ o ¢ - -
Folha impressa mostrando vasos cobertos com tintas e por isso mais brilhantes
(Fonte: Alves, 2005)



R e QT O ke ]

B ol p o7
Elementos de vaso claramente colapsados, fragmentados e fracamente aderidos
em superficie de papel de impressao (Gentileza da foto: S. Y. Kaneco)

Elementos de vaso na rede do papel, interagindo com fibras, mas igualmente faceis de
serem arrancados da rede
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Enorme elemento de vaso na superficie de papel de impressao
(Gentileza da foto: S. Y. Kaneco)



 Fibras re3|d_ua|s processo Kraft

Paredes celulares se desceolando na polpacac



Fibra individualizada pgr .processo mecanico com danc em S2
(Extraido de Tiikkaja, 2007 - referéncia de Fernando & Daniel, 2004)

Fibras parcialmente individualizadas em cavaco semi-cozido



