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INFLUENCIA DOS FINOS DA REFINAGAO NAS PROPRIEDADES DE
PASTAS KRAFT DE E. globulus

Paulo J. Ferreira', Ricardo A. Henriques?, M.Margarida Figueiredo®

RESUMO

Com o objectivo de contribuir para um melhor conhecimento do potencial
papeleiro das pastas kraft de E. globulus foi estudada a influéncia dos finos
resultantes da refinacdo (finos secundarios) nas correspondentes propriedades
papeleiras. Para o efeito utilizou-se uma pasta comercial crua, a qual se
removeram os finos primarios e que se submeteu depois a refinagédo
laboratorial usando niveis crescentes de energia de refinagdo. Nas pastas nao
refinada e refinadas foi medido o teor de finos e foram realizados os testes de
drenabilidade e fisico-mecénicos convencionais. Retiraram-se depois os finos
secundarios das pastas refinadas e repetiram-se estas medicdes. Os
resultados evidenciam a influéncia dos finos na retencdo de agua e nas
propriedades papeleiras, e mostram que o efeito dos finos secundarios & mais
acentuado do que o esperado tendo em conta apenas o incremento no teor de
finos com a refinacao.

Palavras Chave: E. globulus, finos primérios e secundarios, propriedades
papeleiras.

INTRODUCAO

A forte influéncia dos finos na formagdo e nas propriedades do papel é
amplamente reconhecida. Porque possuem uma elevada capacidade de
intumescimento e porque preenchem 0s espacos e exercem um efeito de ponte
entre as fibras, os finos prejudicam a drenabilidade das pastas, o que é critico
na formagéo e na secagem, mas também facilitam a aproximacéo e a ligagédo
entre as fibras, originando por isso folhas mais densas, com melhor distribuicao
de tensbes e, consequentemente, com maiores resisténcias mecanicas. Além
disso, os finos influenciam as propriedades 6pticas do papel e, devido a sua
elevada superficie especifica, apresentam uma grande afinidade as cargas
adicionadas no processo, afectando assim toda a quimica da parte humida
(Paavilainen, 1990; Moss e Retulainen, 1996; Gorres et al., 1996; Luukko e
Paulapuro, 1999; Rundiéf et al., 2000; Liu et al., 2001).

Nas pastas para papel distinguem-se dois tipos de finos: i) os primarios,
formados durante o destrocamento e o cozimento da madeira, 0s quais
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compreendem fibras curtas e pedagos de fibras e de vasos, células de
parénquima e outras células do xilema; e ii) os secundarios, que podem ser
fragmentos lamelares da lamela média e da parede das fibras e ainda
extremidades de fibras, fibrilas e microfibrilas, resultantes do corte, da friccdo e
da compressao das fibras durante a refinagdo. De um modo geral, nas pastas
quimicas predominam sobretudo os finos de estrutura fibrilar, com maior
potencial de ligagdo do que os de estrutura lamelar, enquanto nas pastas
mecanicas, naturalmente com maior quantidade de finos, se encontra material
dos dois tipos (Mark, 1984; Clark, 1985; Laivins e Scallan, 1996; Luukko e
Paulapuro, 1999).

Dos muitos estudos realizados, a maioria tem incidido na caracterizagéo
morfoloégica e na influéncia dos finos das pastas mecénicas, sendo mais
reduzida a informagéo relativa aos finos das pastas quimicas, em especial das
pastas kraft de folnosas. Por outro lado, a abordagem seguida tem sido sempre
a de considerar o efeito conjunto dos finos primarios e secundarios. No entanto,
nao obstante ser diminuta a frac¢éo de finos gerados durante a refinagao das
pastas quimicas, a sua influéncia é significativa, como ja foi demonstrado pelos
autores num estudo anterior envolvendo pastas kraft de E. globulus produzidas
em laboratério (Ferreira et al., 2000). O objectivo do trabalho agora
apresentado é o de aprofundar o estudo entéo iniciado, utilizando uma pasta
comercial crua e aplicando maiores energias de refinagao. Pretende-se assim
contribuir para um maior conhecimento do efeito da refinagcdo na produgdo de
finos e sobre o efeito destes finos nas propriedades das pastas quimicas.

PARTE EXPERIMENTAL

Na execucao deste trabalho utilizou-se uma pasta comercial crua, maioritaria
mas nao exclusivamente constituida por fibras de E. globulus, recolhida na
linha de pasta a saida do lavador-adensador. Além da medigdo da
drenabilidade da pasta segundo o método Schopper-Riegler (ISO 5267/1),
foram feitas folhas laboratoriais (ISO 5269/1), por forma a quantificar as
propriedades estruturais, Opticas e de resisténcia mecéanica convencionais.
Assim, seguindo os procedimentos padréo, foram medidos o indice de méo
(ISSO 536), a resisténcia ao ar (método Gurley, ISO 5636/5), o coeficiente
especifico de disperséo de luz, CEDL (ISO 2471) e as resisténcias a tracgao
(ISO 1924/2), ao rebentamento (ISO 2758) e ao rasgamento (ISO 1974).

Procedeu-se depois a determinacao do teor de finos da pasta crua, usando
para o efeito o separador Dynamic Paper Chemistry Jar™ (DPCJ™) e
calculando a diferenca entre a massa de material inicial e a massa de material
retido (Tappi T 261 cm-94). Dada a diversidade na forma e na estrutura dos
finos nao existe consenso quanto ao tamanho abaixo do qual se considera que
o material fibroso séo finos: em alguns casos admite-se que finos s&o todo o
material que passa através de uma malha de 100 mesh (150 pm) (Silveira et
al., 1996; Johnston et al., 1997); noutros casos usa-se uma malha de 200 mesh
(75 pm) (Mark, 1984; Gobrres et al, 1996; Laivins e Scallan, 1996),
e noutros ainda distinguem-se diferentes tipos de finos procedendo a sua
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separagcdo em varias classes de tamanho, com malhas desde 100 ate 400
mesh (Luuko e Paulapuro; 1999; Liu et al., 2001). Neste trabalho, e como é
recomendado pela norma acima referida, foi utilizada uma teia com malha de
200 mesh, pela qual praticamente ndao passam fibras (Mark, 1984) e que é
considerada também mais adequada do que a malha de 100 mesh para pastas
de fibra curta. Importa referir que 90 a 95% (em numero) do material ndo retido
na malha de 200 mesh tem comprimento (medido no Kajaani) inferior a 200 pm,
como foi demonstrado num estudo anterior (Ferreira, 2000).

A fim de obter pasta sem finos primarios suficiente para os ensaios
subsequentes, e uma vez que no DPCJ™ se processam muito pequenas
guantidades de material, recorreu-se ao classificador Bauer-McNett (Tappi 233
cm-82), usado também por muitos autores para a separacgao de finos (Laivins e
Scallan, 1996; Luukko e Paulapuro, 1999; Carvalho et al., 2001) eliminando-se
igualmente todo o material que passou na malha de 200 mesh. Em parte da
pasta assim obtida foi medida a drenabilidade e foram feitos os testes fisico-
mecanicos ja indicados, e a restante pasta, apds desintegracdo (ISO 5263) foi
sujeita a refinagdo no refinador laboratorial PFI (ISO 5264/2), usando-se dois
niveis de refinagdo: 2000 e 4000 revolugdes. Obtiveram-se assim duas pastas
refinadas, apenas com finos secundarios, também caracterizadas do ponto de
vista do teor de finos e das propriedades papeleiras. Nestas duas pastas
removeram-se depois 0s finos secundarios, no Bauer-McNett, para se poder
avaliar a qualidade das pastas refinadas mas isentas de finos. Foram assim
analisadas, no conjunto, seis pastas, conforme se indica na Tabela 1:

Tabela 1 — Pastas analisadas.

~ . POC Com finos (primarios)
Pasta néo refinada : —
P0OS Sem finos (primarios)
. P2C Com finos (secundarios)
Pasta refinada (2000 rev.) . —
P2S | Sem finos (secundarios)
. P4C Com finos (secundarios)
Pasta refinada (4000 rev.) : —
- P4S Sem finos (secundarios)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 encontram-se os valores do teor de finos das pastas, verificando-
se que cerca de 10% de material corresponde aos finos ja existentes antes da
refinac@o e que, para os niveis de energia utilizados, os finos formados durante
a refinacdo equivalem a ndo mais do que 5% da massa de todo o material
fibroso (no entanto, como foi demonstrado num outro trabalho (Ferreira et al.,
2000), a correspondente percentagem numérica € consideravelmente superior,
0 que resulta do facto de os finos secundarios serem de tamanho bastante
reduzido).
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Tabela 2 — Teor de finos das pastas (finos separados no DPCJ™).
Teor de finos (%, w/w)

Pasta | Primarios |Secundarios
POC 9,67 0
P2C 0 2,28
P4C 0 4,69

Sendo que nas pastas nao refinadas nao existem finos secundarios, 0s
resultados anteriores evidenciam uma relagao linear entre o teor destes finos e
o grau de refinacao das pastas, expressa na relagao:

Teor de finos (%, w/w) =— 0,02 + 1,17 x 10° B (r=0,9999)

onde B € o numero de revolugdes aplicadas no refinador PFI. Admitindo que o
teor de finos primarios n&o é afectado pela refinacdo, é também de esperar
uma relacao linear entre o teor total de finos (primarios + secundarios) e o grau
de refinacdo das pastas, como ja foi alias detectado noutros estudos
semelhantes (Henriques, 1999; Ferreira, 2000).

Na Figura 1 representam-se os valores da drenabilidade das pastas,
quantificada através do grau de Schopper-Riegler (°SR), sendo clara a
influéncia dos finos na retencao de agua: por um lado, quando os finos sao
removidos das pastas, o valor do °SR diminui bastante; por outro, a sua
variacdo com a refinagdo € bastante menos acentuada nas pastas isentas de
finos do que nas pastas com finos, conforme ja referido por outros autores
(Astals i Coma, 1988; Paavilainen, 1990). Estes resultados estao de acordo
com a elevada afinidade dos finos a agua e com o facto de preencherem os
espacos entre as fibras, dificultando assim o escoamento de fluidos através da
estrutura fibrosa.

E também claro, na Figura 1, que a influéncia dos finos secundarios na
drenabilidade das pastas é superior ao que a sua percentagem massica faria
supor, porquanto a reducéo do °SR ao serem removidos & semelhante a
encontrada com a remogao dos finos primarios, ndo obstante a percentagem
massica destes ser bastante maior. A justificacdo para este comportamento
reside naturalmente na estrutura dos finos secundarios: como ja foi adiantado,
nao so é elevado o seu numero, por terem um tamanho reduzido, como séo
predominantemente de natureza fibrilar, promovendo mais eficazmente do que
os finos fprimérios a aproximacéo e a ligacao das fibras.
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40 Pasta °SR
3 e PAC
30 POC 20,5
e 2 P2C POS 11,5
o 20 ® POC o P4S
15 pos Pos P2C 22,0
10 ©
P2S 16,5
0 1000 2000 3000 4000 P4C 33,5
Nivel de refinagéo (rev. PFi) P4S 500

Figura 1 — Variacédo da drenabilidade das pastas, avaliada pelo grau Schopper-
Riegler (°SR), com a refinagcao PFI (o — pastas sem finos; e — pastas com finos).

Na Tabela 3 encontram-se os resultados da medicdo das propriedades
estuturais, opticas e de resisténcia mecanica das seis pastas estudadas, aos
quais correspondem os graficos da Figura 2.

Tabela 3 — resultados dos ensaios fisico-mecénicos das pastas.

Pasta

Propriedades POC | POS | P2C | P25 | P4C | P4S
indice de mao (cm®/g) 1,522 | 1,894 | 1,414 | 1,460 | 1,299 | 1,366
Resisténcia ao ar (Gurley, s/100 ml) 1,7 0,7 2,2 1,2 7,8 '2,8
CEDL* (m%/kg) 30,7 | 34,1 | 236 | 253 | 21,4 | 35,1
indice de traccdo (N.m/g) 49,7 | 31,8 | 83,1 | 68,9 | 926 | 76,3
indice de rebentamento (kPa.m®/g) 25 | 1,3 | 54 | 4,1 6,5 | 4,8
indice de rasgamento (mN.m2/g) 5,9 4,9 9,9 9,0 8,8 9,5

* CEDL - Coeficiente especifico de dispersao de luz.

Desde logo, a evolugdo com a refinagdo das propriedades das pastas com
finos (representadas com o sinal s na Figura 2) esta de acordo com o esperado.
Assim, a diminuigdo progressiva do indice de m&o e do grau de dispersé@o de
luz (Figura 2-A e 2-C), bem como o aumento acentuado da resisténcia ao ar
(Figura 2-B) sao o reflexo da formacdo de uma matriz fibrosa mais compacta,
devida aos ganhos de flexibilidade e de colapsabilidade das fibras, com a
consequente diminuicdo da porosidade e do numero de interfaces fibra/ar, e
igualmente devida a formacéo de finos com a refinagéo.
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Figura 2 — Variagdo das propriedades fisico-mecéanicas das pastas com a
refinagdo PF| (o — pastas sem finos; e — pastas com finos).

Por sua vez, as resisténcias a traccdo e ao rebentamento (Figura 2-D e 2-E)
aumentam devido ao aumento da area de contacto entre as fibras e do nimero
de ligagOes na folha. Todavia, este aumento atenua-se a partir das 2000 rev.
PFI, porque o incremento da ligagdo entre as fibras é contrariado pela reducéo
da sua resisténcia intrinseca quando sujeitas a refinagdo mais prolongada. No
que diz respeito a resisténcia ao rasgamento (Figura 2-F), existe uma fase
inicial em que esta aumenta porque, quando a ligacédo das fibras ainda nédo é
muito forte, € mais facil rasgar a folha por quebra das ligagdes (fiber failure) do
que por ruptura das fibras (fiber failure). A partir do momento em que a ligagdo
das fibras se torna consideravelmente mais intensa a situagdo inverte-se, e



como entdo a resisténcia intrinseca das fibras estd a diminuir devido a
refinagéo, o esforgo de rasgamento comega a decrescer (Seth e Page, 1985).

Para avaliar a influéncia dos finos devem comparar-se na Figura 2 os valores
das pastas com finos () e os das pastas sem finos (0), encontrando-se unidos
a tracejado os valores das pastas refinadas sem finos primarios. Os finos
contribuem para o aumento da densidade da folha (o indice de mao decresce,
Figura 2-A), tornando-a mais compacta, pois ndo sé preenchem espacos entre
as fibras como promovem a sua aproximag&o. Contudo, essa contribuicdo é
substancialmente menor no caso dos finos secundarios do que no caso dos
finos primarios (pasta ndo refinada) devido ao seu peso reduzido na massa
total de material fibroso.

Na Figura 2-B € visivel a forte influéncia dos finos secundarios na resisténcia
ao ar. A semelhanga da drenabilidade das pastas (Figura 1), o escoamento de
ar através da matriz fibrosa é altamente afectado pela presenca deste tipo de
finos, de tal modo que, ao serem removidos, o aumento da resisténcia ao ar
com a refinagdo é muito atenuado. Além disso, e como se conclui do declive
das duas rectas do grafico, o aumento do efeito dos finos secunddrios com a
refinagéo € maior do que o que seria de esperar atendendo apenas ao aumento
na massa destes finos (de 2,3 para 4,7% w/w), o que encontra explicacdo na
sua forte contribuicéo para a aproximagdo e o estabelecimento de ligacBes
entre as fibras, tornando a folha mais “fechada”.

Pela mesma razéo, também o coeficiente especifico de dispersdo de luz
(CEDL, Figura 2-C) é altamente dependente da presenca dos finos, os quais,
nas pastas quimicas, fazem diminuir o nimero de interfaces disponiveis para
dispersar a luz (Luukko e Paulapuro, 1999). De notar que, tal como com &
resisténcia ao ar, a influéncia dos finos secundarios nesta propriedade*6ptica
aumenta muito com a refinacdo, ao ponto de se detectar, nas pastas em
estudo, uma inversdo no declive da recta que une os valores das pastas
refinadas com finos quando estes Ihes s&o retirados. Para maiores energias de
refinacéo, e na auséncia de finos que exergam um efeito de ponte e de ligacao,
o CEDL aumenta devido a maior fibrilacdo externa e & criacdo de mais
superficies livres.

Os finos participam também no aumento das resisténcias a traccdo e ao
rebentamento (Figura 2-D e 2-E) na medida em que, promovendo as ligacoes,
facilitam a distribuicéo das tensGes exercidas. No entanto, o seu efeito é, de um
modo geral, menos acentuado do que o exercido nas propriedades 6pticas e
estruturais, ndo sendo mesmo visivel um aumento da influéncia dos finos
secundarios com a progressao da refinagdo e com o consequente aumento do
teor de finos (em cada grafico as linhas sdo paralelas). Tal indicia que existe
um limite para a contribuicdo das ligagdes induzidas por estes finos naquelas
resisténcias mecanicas.

Quanto a resisténcia ao rasgamento (Figura 2-F), verifica-se que &
incrementada quer pelos finos primarios quer pelos secundarios nos niveis
mais baixos de refinagdo, sendo prejudicada pela presenca dos finos
secundarios quando a accéo da refinagdo é mais intensa. Este facto justifica-
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se atendendo ao comportamento, ja atras referido, da resisténcia ao
rasgamento ao longo da refinacdo: existe um nivel de refinagdo em que esta
resisténcia é maxima, nivel esse a partir do qual ela diminui porque a ligagédo
das fibras atinge um valor que faz com que seja mais facil rasgar a folha por
ruptura das fibras do que por ruptura das ligagdes. Ora, ndo existindo finos, a
intensidade da ligacao entre as fibras € menor e consequentemente o nivel de
refinagdo para o qual se atinge o maximo de resisténcia ao rasgamento e a
curva sofre inversao é superior. O que os valores da Figura 2-F denotam € que,
no caso das pastas sem finos, esse nivel de refinagdo ainda n&o foi alcangado,
contrariamente ao sucedido nas pastas com finos, pelo que as duas linhas se
cruzam.

CONCLUSOES

O estudo desenvolvido visou avaliar a influéncia dos finos gerados durante a
refinacdo (finos secundarios) nas propriedades papeleiras de uma pasta kraft
constituida principalmente por fibras de E. globulus. Os finos foram
guantificados apds separagao numa malha de 200 mesh, tendo-se obtido um
teor de finos (em massa) da pasta nao refinada (finos primarios) de cerca de
10%, e uma relagéo linear entre o teor de finos secunddrios e a energia de
refinacdo (expressa em revolugdes PFl). Os resultados mostram a grande
influéncia dos finos secundarios no arranjo da matriz fibrosa, afectando
designadamente a drenabilidade, a resisténcia ao ar e a dispersdo de luz, pois
contribuem para a formacao de uma folha mais fechada. A densidade das
- folhas nao é tao influenciada porque a massa destes finos, ndo obstante serem
numerosos, € reduzida. Os finos secundarios favorecem também as
resisténcias mecanicas das folhas, mas a influéncia € menor do que no caso
das propriedades estruturais, porque a contribuicdo da forga das ligagdoes em
qgue participam os finos secundarios para a resisténcia global da matriz é
reduzida. Os resultados obtidos mostram ainda que os finos secundarios fazem
diminuir a energia de refinagdo necessaria para se atingir o maximo valor da
resisténcia ao rasgamento.
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