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RESUMO

O objectivo deste trabalho foi o de
estudar, a escala industrial, a influén-
cia da secagem nas propriedades de
pastas kraft de Eucalyptus globulus,
avaliando igualmente o reflexo da
modifica¢do de algumas variaveis de
cozimento nessas propriedades. Para
o efeito, foram realizados cozimentos
num digestor industrial manipulando
algumas das condi¢des de operacio, os
quais permitiram, por isso, obter um
conjunto de pastas kraft com proprie-
dades distintas. Estas foram depois
submetidas a0 mesmo processo de
branqueamento ¢ de secagem. O tra-
balho experimental envolveu a com-
paracio das caracteristicas das pastas
cruas com as das pastas acabadas, ana-
lisando-se assim o efeito conjunto do
branqueamento ¢ da secagem, bem
como a comparacio das caracteristi-
cas das pastas branqueadas com as das

Abstract

This work aims at studying, in a pulp mill, the influence of the drying
stage on the properties of Eucalyptus globulus kraft pulps. In addition,
the effect of the variation of some cooking parameters on these pro-
perties is also evaluated. For that, kraft pulps with different characte-
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pastas acabadas, para estudar apenas
a influéncia da secagem. Para a carac-
terizagdo das pastas foram preparadas
folhas laboratoriais com distribuicio
isotrépica de fibras, a diferentes niveis
de refinagfo. Os resultados obtidos
permitem concluir que as diferencas
existentes entre as varias pastas cruas
sdo atenuadas com o branqueamento
€ a secagem, sendo porém esta ultima
operagdo a que mais contribui para
suprimir a variabilidade encontrada
nas pastas cruas ¢ resultante das alte-
racOes processuais no cozimento. Além
disso, confirmou-se que, com a seca-
gem, ocorre uma diminuicdo das re-
sisténcias mecénicas das folhas de pas-
ta, que se tornam menos densas e com
maior capacidade de dispersar a luz.

INTRODUGAD

E conhecido o efeito crucial da ma-
téria-prima na aptiddo papeleira de pas-
tas celuldsicas. Contudo, esta aptiddo
depende também do processo de obten-
¢lo das pastas, o qual confere as fibras
caracteristicas distintas que definem e
influenciam a aplicabilidade das mes-
mas na producgio dos diversos tipos de
papéis. Adicionalmente, a alteracdo das
condi¢Oes operatdrias nas vérias etapas
do processo pode ser também uma fon-
te de variabilidade na qualidade pape-
leira dos papéis produzidos.

Uma das etapas determinantes para
a qualidade das pastas de mercado ¢ a
secagem. De fato, apds a formaco da
folha e a subseqiiente prensagem, exis-
te ainda uma quantidade significativa
de 4gua retida na matriz fibrosa, a qual
deve ser removida até se atingirem ni-
veis de secura de cerca de 10%. Essa
agua encontra-se na forma de “agua li-
gada”, quando se estabelecem ligacoes
por pontes de hidrogénio entre a molé-
cula de 4gua e os grupos hidroxilo ¢
carboxilo presentes a superficie, na pa-
rede e nos poros das fibras, e também
na forma de “4gua livre”, quando esta
adsorvida a superficie das fibras ou re-
tida por forcas capilares nos poros € no
limen (Salmén e Berthold 1997). A

remoc¢ao da dgua, sobretudo da que se
encontra no interior das fibras, s6 ¢
possivel, em tempo util, por secagem
com energia térmica. Este processo,
todavia, acentua as alteragdes irrever-
siveis na estrutura das fibras e, conse-
giientemente, na sua aptiddo papelei-
ra, que ocorrem com a remog¢io de dgua,
mesmo por secagem livre (Zhang ef al.
2004, Juppi e Kaihovirta 2003, Weise
1998, Oksanen et al. 1997, Clark 1985,
Lindstrom e Carlsson 1982). Essas al-
teracdes, as quais se associa o termo de
“hornification”, explicam as diferencas
acentuadas entre as propriedades estru-
turais, opticas e de resisténcia mecani-
ca dos papéis produzidos a partir de
pastas de mercado (secas e posterior-
mente remolhadas) e dos papéis pro-
duzidos a partir de pastas em suspen-
sdo (pastas nunca secas).

PARTE EXPERIMENTAL

Neste estudo foram utilizados dois
conjuntos de pastas kraft industriais de
E. globulus: o conjunto 1, constituido
por 8 pastas (P11 a P18) analisadas
antes do branqueamento (pasta crua)
e apos a secagem (pasta acabada); o
conjunto 2, constituido por 5 pastas
(P21 a P25) analisadas antes e apds a
secagem (pasta branqueada e pasta
acabada, respectivamente). As diferen-
tes pastas correspondem a ensaios efe-
tuados em diferentes condicdes do pro-
cesso de cozimento kraft industrial,
designadamente em termos de perfil
de carga alcalina ao longo do diges-
tor, consisténcia da pasta a saida e dis-
tribuicdo de caudais de lavagem e ain-
da para a obtencdo de diferentes ni-
veis de indice kappa. Apos a estabili-
zacdo das condi¢des operatorias, reco-
lheram-se¢ amostras de 3 em 3 horas,
durante vinte e quatro horas, de forma
a obter amostras compostas. As pastas
cruas e branqueadas foram ainda su-
jeitas a uma lavagem final em labora-
torio. As pastas acabadas, retiradas
aleatoriamente de fardos de pasta seca,
foram desintegradas de acordo com
procedimentos padrao. Com o intuito

de analisar a influéncia das diferentes
condic¢des de cozimento ¢ do processo
de secagem na aptiddo papeleira da
pasta produzida, foram preparadas em
laboratorio folhas retangulares com
distribuicio isotropica das fibras (ISO
5269/1), a diferentes niveis de refina-
¢fo (0, 1500 e 2500 revolugdes, num
refinador PFI laboratorial), nas quais
se mediram as propriedades opticas,
estruturais ¢ de resisténcia mecanica
mais freqlientemente utilizadas para
quantificar as caracteristicas de uso
final do papel. Foi também efetuada a
caracterizacdo morfoldgica das fibras
(largura, comprimento, espessura, cur-
vatura, coarseness ¢ teor de finos) e
quimica da pasta (viscosidade intrin-
seca, indice kappa, metais, extrativos,
cinzas, teor de acidos hexenuronicos
e teor de lignina na pasta crua). A gra-
magem situou-se¢ nos 65 + 2 g/m?,
quando medida em ambiente condi-
cionado (humidade relativa de 50 +
2% e temperatura de 23 + 1°C). Tendo
em conta o nimero de provetes neces-
sarios para a realizacéo de todos os en-
saios fisicos, incluindo as repeticdes,
fizeram-se, pelo menos, 36 folhas de
cada pasta analisada.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

A anélise das 8 pastas do conjunto
1 (P11 a P18), submetidas ao mesmo
processo de branqueamento e de seca-
gem, permite avaliar o efeito simulta-
neo do branqueamento ¢ da secagem.
Ja a analise das 5 pastas do conjunto 2
(P21 a P25), sujeitas as mesmas con-
dicdes de secagem, permite estudar a
influéncia isolada desta operacgio.

Pastas do conjunto 1 - caracteri-
zagdo quimica das pastas nio refina-
das. A alterac?o das condigdes de cozi-
mento permitiu obter pastas com dife-
rentes indices kappa como se pode ve-
rificar na Figura 1 A. Na mesma figura
encontra-se representado o indice
kappa corrigido (indicador do teor de
lignina), uma vez que os acidos hexe-
nurdnicos (HexA), resultantes da degra-
dac3o dos acidos urodnicos presentes
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originalmente nas xilanas, também
consomem permanganato de potassio
contribuindo para o valor do indice
kappa: IK (corrigido) =IK (experimen-
tal) — 0,09xHexA (mmol/kg) (Pedroso
e Carvalho 2003). A semelhanca das
duas distribuicdes indicia que a varia-
bilidade entre os ensaios se deveu fun-
damentalmente a alteracdes no teor de
lignina residual. De fato, a variacdo do
teor de Hex A ndo foi significativa para
a maioria dos ensaios, como se pode
constatar na Figura 1B. Esta figura
mostra também que os HexA sdo, na
sua maioria, consumidos durante o
branqueamento. Na verdade, tal como
os extrativos € a lignina, estes dcidos
levam a um maior consumo de alguns

reagentes de branqueamento —no caso,
o diéxido de cloro — e podem aumentar
areversao de brancura. O mesmo acon-
tece com as cinzas — Figura 2A —, sen-
do de referir que, na pasta crua, o seu
teor esta correlacionado com o teor de
casca nas aparas de madeira alimenta-
das ao digestor — Figura 2B. O efeito
do branqueamento na remoc¢io dos
extrativos ¢ mais modesto — Figura
2A —, nfo sendo clara arelacio do seu
teor na pasta crua com a percentagem
de casca — Figura 2B. Quanto aos me-
tais de transicdo, que prejudicam a aco
de branqueamento de certos reagentes,
como o peroxido de hidrogénio usado
na sequéncia fabril, e potenciam a re-
versdo de brancura nas pastas com ele-

vada afinidade, pode observar-se na
Figura 3 que a remo¢ao do manganés ¢
quase total, enquanto a remogao do fer-
ro, mais inacessivel, ¢ pouco efectiva.
O célcio, que tem o inconveniente de
originar incrustacdes no equipamento,
também ¢ extensamente removido.
Na Figura 4 estdo representados os
valores da viscosidade intrinseca das
diferentes pastas, antes do branquea-
mento e apos a secagem, normalizados
relativamente a pasta crua de referén-
cia (P11). A viscosidade das pastas di-
minui ao longo do processo, sendo de
realcar que, de um modo geral, a rela-
¢do entre a viscosidade das pastas cru-
as se mantém nas pastas acabadas (as
curvas seguem a mesma tendéncia).
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Figura 1 — Caracterizagdo quimica das pastas do conjunto 1 ndo refinadas: indice kappa (experimental e corrigi-
do) das pastas cruas (A) e teor de acidos hexenurénicos (HexA) nas pastas cruas e acabadas (B).
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Figura 2 — A: Teores de extrativos e cinzas das pastas cruas (PC) e acabadas (PA) do conjunto 1; B: relagédo entre
os teores de cinzas e de extrativos e a percentagem de casca nas aparas alimentadas ao digestor.
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Figura 4 — Viscosidade intrinseca relativa das pastas
do conjunto 1, cruas e acabadas, tendo como referén-
cia o valor da pasta P11 crua.

Pastas do conjunto 1 - avalia¢do do potencial pape-
leiro. As propriedades estruturais, opticas ¢ mecanicas fo-
ram avaliadas em pastas nfo refinadas e para dois niveis de
refinacdo, 1500 e 2500 revolucdes PFI. As curvas de refi-
nac¢do de algumas dessas propriedades estdo apresentadas
nas Figuras 5 a 8, nas quais os valores das propriedades
representadas no eixo dos yy foram normalizados relativa-
mente a pasta crua de referéncia ndo refinada (P11). Como
se pode observar, as curvas seguem o padrio normal ¢ nas
pastas cruas sdo detectadas diferencas consideraveis que
decorreram das alteracdes processuais no digestor fabril.
(Pode adiantar-se, por exemplo, que a utilizagdo de maior
carga alcalina no digestor provocou uma menor refinabili-
dade da pasta crua.) Contudo, essas diferencas sdo atenua-
das nas pastas acabadas correspondentes, que tém também
uma menor refinabilidade, em concordancia com os resul-
tados de outros trabalhos (Weise 1998, Clark 1985). De fato,
a secagem provoca uma perda irreversivel da capacidade
de absorciio de dgua pelas fibras (hornification), a qual tam-
bém dificulta a desagregacio do material. Por isso, a refi-

na¢do nas gamas de energia utilizada ndo permite recupe-
rar as caracteristicas iniciais da suspensio de pasta. Assim,
a resisténcia a tracdo e a resisténcia ao ar diminuem apos a
operacdo de secagem, sendo que, no caso da primeira, nio
se consegue sequer atingir os valores iniciais mesmo para
os niveis de refina¢do mais elevados. Por sua vez, o CEDL
aumenta, reflexo da menor capacidade das fibras para se
ligarem, formando estruturas mais abertas.

Como as pastas do conjunto | permitem apenas uma ana-
lise dos efeitos conjugados do branqueamento ¢ da secagem,
optou-se por comparar, numa segunda fase, pastas antes e
apods a secagem (pastas do conjunto 2) para avaliar a influén-
cia da operagio de secagem. Tal como para as pastas do con-
junto 1, nos gréaficos das Figuras 9 a 17 os valores das pro-
priedades dos eixos dos yy estdo normalizados relativamente
a pasta branqueada de referéncia nfo refinada (P21).

Pastas do conjunto 2 - caracterizacio morfolégica
das fibras nio refinadas. Dos resultados obtidos, ¢ re-
presentados nas Figuras 9 e 10, verifica-se que ocorre uma
perda evidente na espessura da parede da fibra com a se-
cagem, enquanto o efeito na largura ¢ mais modesto. Como
consequéncia, ¢ associado ao colapso do limen, a area da
secedo reta da fibra (CSA) diminui. Assim, estes resulta-
dos indiciam que, apods a secagem, a parede da fibra néo
adquire o mesmo grau de intumescimento que tinha antes
desta operagio, como referido noutros trabalhos (Weise ¢
Paulapuro 1999, Weise 1998, Oksanen et al. 1997). Por
sua vez, ¢ também evidente a diminui¢do da curvatura da
fibra com a secagem. Além disso, as diferencas observa-
das para os varios ensaios na pasta em suspensio sfo ate-
nuadas apds a secagem.

Pastas do conjunto 2 - caracterizacio quimica das
pastas nio refinadas. O efeito da secagem na viscosidade
das pastas pode ser avaliado na Figura 11, na qual se con-
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Figura 5 - Evolugdo do grau Schopper-Riegler (°SR) relativo com o nivel de refinacdo PFI, correspondente as
pastas do conjunto 1, cruas e acabadas, tendo como referéncia o valor da pasta P11 crua nao refinada.
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réncia o valor da pasta P21 branqueada.

firma que, tal como para as pastas do conjunto 1 (Figura 4),
as diferencas ao nivel das condi¢des de cozimento nio se
traduzem em diferentes respostas a secagem (as duas cur-
vas seguem a mesma tendéncia). Por sua vez, comparando
a Figura 11 com a Figura 4, constata-se que a reduco da
viscosidade, que ocorre desde o final do cozimento (pasta
crua) até ao final do processo (pasta acabada), se deve es-
sencialmente ao branqueamento, uma vez que, apenas com
a secagem, essa reducio é pouco relevante. De fato, o bran-
queamento provoca uma degradacio significativa da celu-
lose, enquanto a secagem apenas tornara mais dificil a so-
lubilizagdo das pastas.

Pastas do conjunto 2 - avaliacio do potencial pa-
peleiro. No que diz respeito a drenabilidade (Figura
12) e a resisténcia a tracéo e ao ar (Figuras 13 ¢ 14) das
pastas do conjunto 2, verifica-se que os gréaficos refe-
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Figura 12 — Evolugdo do grau Schopper-Riegler (°SR) relativo com o nivel de refinagcdo PFI, correspondente as
pastas do conjunto 2 antes e apos secagem, tendo como referéncia o valor da pasta P21 branqueada nao refinada.
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Figura 16 — indices de tragdo e de rasgamento relativos das pastas do conjunto 2 (tendo como referéncia o valor
da pasta P21 branqueada néo refinada).
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Figura 17 — CEDL e indice de mé&o relativos das pastas do conjunto 2 (tendo como referéncia o valor da pasta P21

branqueada nao refinada)

rentes as pastas antes da secagem
(branqueadas) e apos a secagem
(acabadas) sdo semelhantes aos ob-
tidos para as pastas do conjunto 1,
respectivamente antes do branque-
amento (cruas) ¢ apos a secagem
(acabadas). Confrontando os resul-
tados dos dois conjuntos de pastas,
pode ainda concluir-se que o aumen-
to da drenabilidade, a redugio da re-
sisténcia a tracdo e ao ar ¢ a atenu-
acdo da variabilidade entre pastas,
quando se comparam as pastas cru-
as com as pastas acabadas, sdo so-
bretudo devidos a4 secagem.

Nas Figuras 16 e 17 estdo repre-
sentados os valores de algumas das
propriedades papeleiras medidas nos
trés niveis de refinacfo estudados. Es-
tas figuras tornam mais evidente que,
com a secagem, a variabilidade entre
as pastas sofre uma atenuacio e que
as resisténcias mecdnicas também
diminuem. Em conformidade, exce-
tuando a pasta P21, o indice de mao
¢ o CEDL aumentam. O efeito acen-
tuado da secagem na atenuacio da va-
riabilidade das pastas torna claro que
as conclusdes que resultam da com-
paracdo do potencial papeleiro de
pastas laboratoriais devem ser extra-
poladas com alguma reserva para pas-
tas ja submetidas a secagem industri-
al, como referido em outros estudos
(Zhang et al. 2004).

CONCLUSOES

Este trabalho incidiu no estudo da
influéncia de algumas condi¢des ope-
ratorias de um digestor industrial para
producio de pasta kraft de eucalipto
em determinados parametros de qua-
lidade das pastas branqueadas. Adici-
onalmente, pretendeu-se avaliar a
modificacdo das propriedades papelei-
ras introduzida pela etapa de secagem.
Para concretizar estes objectivos, foi
realizado um conjunto de ensaios in-
dustriais onde se manipularam algu-
mas variaveis processuais.

Deste trabalho concluiu-se que os
caudais de lavagem, a distribuicdo de
carga alcalina ¢ a velocidade do ras-
pador sdo fulcrais para a obtengéio de
pastas com boa aptiddo papeleira, no-
meadamente em termos de resisténcia
a tracdo ¢ volume especifico. Os re-
sultados obtidos permitem ainda con-
cluir que as diferencas induzidas nas
pastas cruas por alteracdes ao nivel do
processo de cozimento sdo atenuadas
com o branqueamento ¢ a secagem,
sendo porém esta ultima operacio a
que mais contribui para suprimir essa
variabilidade. Além disso, confirmou-
se que, com a secagem, OCOrre uma
diminui¢io das resisténcias mecanicas
das pastas e a formac?o de folhas com
maior volume especifico e maior
CEDL. O efeito acentuado da secagem
na atenuaco da variabilidade das pas-

tas torna claro que as conclusdes que
resultam da comparagéo do potencial
papeleiro de pastas laboratoriais de-
vem ser extrapoladas com alguma re-
serva para pastas ja submetidas a se-
cagem industrial.
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