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DEFININDO FINOS CELULOSICOS
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Madeiras, fibras, elementos de vasos e finos — a diversidade anatomica pode e deve
ser gerenciada

Polpas celuldsicas sdao misturas complexas e com certo nivel de
irregularidade nas suas particulas constituintes, tanto em termos de formato,
como de composicao quimica e dimensdes. Isso em parte porque a madeira,
sua principal matéria-prima, é constituida por elementos anatémicos que
possuem diferentes morfologias e fungdes nas arvores.
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Quando a polpa é produzida, os seus componentes anatdmicos sdo
individualizados através de processos de polpacao quimicos ou mecanicos,
ou algo intermediario entre esses extremos. Esses elementos anatémicos se
mesclam de forma irregular e natural, criando-se assim o produto polpa
celuldsica ou simplesmente celulose.

Quando alguém menos avisado olha uma folha de papel ou de
celulose a olho nu, nao consegue sequer visualizar ou imaginar essas
diferencas. Aparentemente para ele, essas folhas parecem ser algo uniforme
e estavel. Entretanto, a nivel microscépico, pode-se perfeitamente notar a
enorme diversidade de seus constituintes, arranjados nas diferentes
dimensodes do papel.
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Paisagens anatomicas apel:
Visualizacao de fibras, finos e vasos na espessura e superficie das folhas de papel

Quando a polpa quimica de celulose é recém produzida, ela apresenta
ainda esses elementos de forma relativamente intacta, com apenas alguns



danos causados pelo processamento mecanico na fabrica de celulose (pela
picagem da madeira, por agitacdes e bombeamentos, etc.). Entretanto, na
fabricacao do papel, a polpa celuldsica necessita de um tratamento mecanico
enérgico conhecido por refino ou moagem, para desenvolver resisténcias.
Esse tratamento causa danos muito grandes as fibras, colapsando-as,
quebrando-as, rompendo camadas, desfibrilando-as, etc. Esses danos e
modificagdes sao vitais para aumentar as ligagoes entre as fibras. Com isso,
elas se unem melhor na matriz da folha de papel, que apds secagem,
desenvolve suas resisténcias ainda mais. Entretanto, mesmo a folha Umida
se consolida melhor e fica mais resistente com a moagem da massa.

Essas acdes mecdanicas, necessarias para quase todos os tipos de
papéis, aumentam ainda mais a diversidade dessas particulas que
constituem a massa ou pasta celuldsica.

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

Os papeleiros costumam chamar a essa massa irregular de particulas
distintas pela simples denominagao de fibras. Acontece que existem muito
mais do que fibras compondo a polpa de celulose. Apesar das fibras serem os
elementos anatdomicos mais abundantes em peso e em volume, existem
outros elementos nessa massa de polpa. Os de pequenas dimensdes sao
conhecidos por finos e os muito largos e curtos (em forma de barriletes) sao
denominados elementos de vaso. J& as fibras caracterizam-se por
apresentar muito alta relagdo comprimento/largura, por volta de 40 a 60
para as de eucalipto. As fibras sao por isso mesmo, elementos alongados e
estreitos, ocos em seu interior pela presenca de um IlUimen. Sao
definitivamente os elementos mais desejados e abundantes em qualquer
polpa de celulose destinada a fabricacao de papel.
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Magnificando a polpa de celulose para énxéfgar‘finos e fibra
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Os finos sdo particulas significativamente menores que as fibras.
Consistem de elementos anatdomicos da madeira, tais como as células de
parénquima, ou entdo, pedacos de fibras criados pelo colapso ou quebras de
alguma parte das fibras. Temos, entre as células parenquimatosas, as de
origem do parénquima axial e do raio medular (parénquima radial). Alguns
pequenos elementos de vaso ou fibras ainda muito curtas (em formacao ou
proximas a medula do xilema) podem também ser medidas e consideradas
como finos.

Mesmo quando a polpa ainda sequer foi refinada, ela ja contem
guantidades significativas desses finos, que sao, por essa razao mesmo,
denominados de “finos primarios”. Os finos primarios consistem entdo de
células de parénquima, fibras pequenas e fibras quebradas/partidas e alguns
elementos de vaso (os mais curtos e estreitos). Muitas dessas fibras
guebradas e pontas de fibras se formam das acdes de picagem da madeira,
gue cortam a mesma em cavacos. Nessa operacao de producao de cavacos,
gera-se alguma quantidade também de serragem e pé de madeira, bem
como as fibras cortadas presentes nos cavacos. Apds a polpacdo, esses
elementos fragmentados acabam presentes na polpa, entrando na
constituicdo dos finos primarios.

Mesmo os finos primarios possuem algum tipo de fibrilas presentes
em sua composicdo. Atualmente, alguns medidores 6ticos de fibras
conseguem diferenciar as células integras das fibrilas da polpa, em funcao da
tonalidade cinzenta das fibrilas. Como as fibrilas sao muito mais finas do que
as fibras e demais particulas maiores dos finos, elas aparecem com cores
diferentes nas medicdes oOticas. Torna-se portanto possivel se determinar
gual a percentagem de fibrilas que estdo presentes nos finos primarios. Para
polpas kraft de fibras curtas, a percentagem de fibrilas pode variar entre 5 a
15% do peso total dos finos primarios, dependendo da matéria-prima e do
processamento industrial. Ja para as polpas kraft de fibras longas, essa
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percentagem pode ser inclusive maior, pois as fibras longas sofrem mais
deformacdes e micro-fraturas em suas paredes no processo industrial, até
mesmo em fungao de seus maiores comprimentos e diametros.
Evidentemente, no caso de fibras curtas refinadas, ha aumento
substancial da presenca de fibrilas, que podem representar entre 15 a 60%
do peso total dos finos, tudo em funcao do grau de refinagao e do tipo de

polpa.
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A origem anatOmica dessas particulas presentes nas polpas de eucalipto

Os “finos secunddrios” sdo as particulas pequenas geradas pela
refinacao e intenso tratamento mecanico que as polpas sofrem na fabricacao
do papel. Alguns dos principais efeitos da refinacao sao: o corte e o
colapso/achatamento das fibras, a liberacao das fibrilas (desfibrilamento) e o
rompimento da parede celular (micro-fraturas). As dimensdes das fibras se
alteram tanto no seu comprimento, como largura. Essas agdes mecanicas
aumentam a ligacao entre as fibras, coisa fundamental para o aumento das
resisténcias das folhas de papel. Caso ndo provoquemos esse aumento das
ligacbes entre as fibras, a folha de papel sera fraca e as quebras de folha se
tornardo mais freqientes ao longo da fabricacdao do papel. Também o
produto final terd pior desempenho nas graficas, nas embalagens, etc.

Os finos secundarios sao de relevante importancia no processo de
fabricacdo de papel reciclado. No processo de repolpeamento das folhas de
papel, mais fibras serdao quebradas e mais paredes secundarias serao
rompidas. O mesmo ocorre no caso da repolpeamento do refugo interno -
“broke” - em fabricas de papel a partir de fibra virgem. Ha& autores que
denominam esses finos gerados na reciclagem do papel ou do “broke” de
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“finos terciarios”, para diferenciar os mesmos daqueles gerados no primeiro
refino da polpa (as vezes de polpas nunca secas, nas fabricas de papel
integradas). Quanto mais ciclos a polpa for reciclada, maior sera a geracao
de finos e mais fracas e danificadas ficardao as paredes celulares dessas
fibras.

Os finos desempenham papel fundamental nesse processo de ligagao
entre fibras, pois sendo elementos menores e com muito maior area
superficial (por unidade de peso), conseguem-se distribuir muito bem na
estrutura da folha, colaborando para o aumento dos pontos de contato entre
as particulas presentes.

Apesar dos finos primarios existirem em quantidades nao
despreziveis nas polpas virgens de eucalipto (entre 6 a 12%), eles sao
relativamente pouco estudados pelos técnicos dos fabricantes de celulose e
papel. As raz0es para essa pouca atencao pelos estudiosos das polpas de
eucalipto sao diversas:

e Dificuldades de medicao e da real individualizacao e quantificacao de
cada tipo de finos (células de parénquima integras e danificadas,
fragmentos de fibras, pedacos de paredes, fibrilas, etc., etc.);

e Desconhecimento das oportunidades que a gestdao dos finos pode
oferecer para os fabricantes de celulose e papel;

e Desconfianca dos fabricantes de papel em relagao aos finos, pois eles
sao vistos muito mais como problemas do que como vantagens pelos
mesmos;

e Negligéncia em relacdao aos finos pelos fabricantes de celulose de
mercado, que nao enxergam 0S mMesmos nem visual ou
anatomicamente, nem sequer na forma de chances de diferenciagao de
seus produtos.

Um adequado estudo das fragdes de finos das polpas implicaria nao
apenas em classificar as fibras em fragcdes de acordo com suas dimensoes,
mas também em entender as propriedades vitais de cada fragdo, tais como:

Teor de hemiceluloses (ou pentosanas);

Teores de extrativos e seus constituintes quimicos;
Cargas ibnicas;

Potencial zeta;

Efeitos eletrocinéticos;

Indice de Retencao de Agua - IRA;

Hidrofilicidade;

Cristalinidade;

Area superficial especifica (area por unidade de peso);
Plasticidade; etc.



Em funcdao das dimensdes diminutas, muitos finos tendem a passar
através das telas formadoras da maquina de papel. Com isso, enriquecem de
finos as aguas brancas das maquinas de papel, onde se concentram. Isso
ocorre tanto nas maquinas de formacao de folhas de celulose, como de
papel, embora muito mais intensamente nas maquinas de papel. Quanto
mais fechado o circuito de dgua da maquina, maior a concentracdo dos finos
nos sistemas. Esse acumulo causa diversos tipos de problemas para os
papeleiros, pois os finos sdo ricos em cargas elétricas. Com isso, tendem a
se agrupar quimicamente a outros compostos utilizados na fabricacao do
papel (colas, resinas, latex, retentores de carga mineral, etc.), ou presentes
nas polpas (extrativos e “pitch”).

Para piorar o quadro de problemas, utilizam-se cargas minerais na
fabricacdo de muitos tipos de papéis. Essas cargas sao particulas finissimas,
em geral sem cargas elétricas (caulim, carbonato de calcio, didxido de
titanio, etc.). A mescla resultante disso com os finos celuldsicos primarios e
secundarios passa a ser uma massa desuniforme que contem fragoes
celulésicas, fragdes minerais, e compostos quimicos do processo.

Essa massa desuniforme resultante, algumas vezes referida como
“finos melecosos” pelos papeleiros, acaba se incrustando nos sistemas,
criando problemas e contaminacdes nas folhas, nas caixas de vacuo, nas
vestimentas (feltros e telas), etc. Por essas razdes, muitos papeleiros tentam
se livrar dos finos, ao invés de reincorpora-los de volta ao processo.
Acontece que essa massa melecosa de finos representa uma percentagem
muito significativa do peso da massa celuldsica nas fabricas. Desprezar a
mesma ao efluente ou como residuo solido representa ndao apenas um
problema ambiental grave, mas também uma perda econbmica substancial.
Perde-se ecoeficiéncia e aumentam-se os custos de fabricacao.

Conforme o tipo de matéria-prima fibrosa (eucalipto, bétula, Pinus,
alamo, etc.) e do processo de fabricacao de celulose (quimico kraft, semi-
guimico NSSC, quimo-termo-mecanico CTMP, pasta mecanica de refinador,
etc.) variam as caracteristicas e as quantidades de finos primarios.
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Em geral, os finos primarios das pastas de alto rendimento tém
caracteristicas e comportamentos algo distintos em relacdo aos finos de
polpas quimicas. Isso porque sao bastante lignificados e constituem-se de
particulas mais rigidas. Lembrar que nos processos de alto rendimento, a
madeira é previamente amolecida e depois desfibrada (ou ralada). Nesses
casos, os finos sao pedacos irregulares de madeira fragmentada, sem uma
clara distincdo entre os elementos anatomicos da madeira. A maior
guantidade de lignina dé& a esses finos caracteristicas mais rigidas e
hidrofdbicas em relacao aos finos de polpas quimicas.

Quanto mais rigidas e lignificadas forem as fibras, maior se torna a
importancia dos finos para promover ligagdes entre elas. E esse o caso das
pastas de alto rendimento e polpas quimicas nao branqueadas.

Ja os finos primarios das polpas quimicas sao bastante hidrofilicos em
funcao dos maiores teores de hemiceluloses que possuem. Como as paredes
das células de parénquima possuem baixa proporcao da camada S2 (a mais
rica em celulose e em cristalinidade), esses finos sdo mais plasticos e com
muito maior propensdo a terem cargas ibnicas superficiais. Também as
camadas de paredes de fibras arrancadas pelo processamento sao ricas em
cargas ionicas, pois correspondem a superficie das paredes, exatamente
onde ocorre intensa presenca de hemiceluloses reprecipitadas no processo
kraft.

% ‘-::s-, - g ! -u-mé
Finos (células de parenqwma) em polpa kraft de eucalipto
Fonte: Queiroz & Gomide, 2003
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Finos primarios de polpa de

Os finos primarios possuem area superficial substancialmente menor
do que os finos secundarios. Por isso, eles sao menos efetivos em
desenvolver ligacao entre fibras apenas por sua presenca.

Existe também uma grande diferenca na carga iOnica entre os finos
primarios de polpas branqueadas e nao branqueadas. Como os finos nao
branqueados possuem alta proporcao de acidos hexenurOnicos em suas
paredes, a sua carga é definitivamente maior que os mesmos finos primarios
ap6s o branqueamento e destruicdo desses acidos.

Apesar da pouca atencdo cientifica que os produtores de celulose de
mercado colocam sobre os finos, eles desempenham papel vital na qualidade
dos seus produtos e na performance das maquinas do processo produtivo de
seus clientes. Seus impactos sdo definitivamente importantes, também nos
custos de producao e rendimentos. Sao elementos vitais para o papeleiro
comprador da celulose de mercado, por esse motivo deveriam merecer mais
estudos e pesquisas.

Independentemente do tipo de polpa ou de processo de fabricagao, o
certo € que todos tém que conviver com os finos, sejam primarios ou
secundarios. Logo, também as polpas de eucalipto possuem finos primarios e
secundarios (apds sua refinacao). Essa presenca e geracao de finos no refino
vao depender do tipo de madeira, do processo de picagem, da intensidade
do cozimento, do nivel de degradacdo da polpa produzida, dos equipamentos
usados no processo, da eventual contaminagao maior ou menor com casca,
das acoes internas de repolpeamento de fardos, etc., etc.

Por isso tudo, avaliar finos nao apenas representa uma necessidade
para controle de qualidade do produto, mas também uma excelente
oportunidade para diferenciacdao de produtos celuldsicos e papeleiros, como
veremos ao longo desse capitulo do Eucalyptus Online Book.



ANATOMIA DOS FINOS PRIMARIOS
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Vista radial da madeira do eucalipto com paisagens anatOmicas
dos parénquimas axial e radial (principais fontes dos finos primarios)

Por finos primarios entenda-se aqueles presentes na polpa que sai
sem refinacdo da fabrica de celulose. Pode-se dizer que sdo os finos
produzidos no cozimento e branqueamento da celulose e pela
individualizacdo das células de parénquimas, células epiteliais, células
pequenas da casca presente junto aos cavacos, fibras e vasos de pequenas
dimensdes, etc. Também estdo presentes os pedacinhos de fibras que
estavam nos cavacos, serragem e p6é de madeira e que foram liberados no
cozimento.

No caso dos eucaliptos, os parénquimas radial e axial sao
relativamente abundantes, podendo representar entre 12 a 20% do volume
da madeira. Os parénquimas sao muito importantes para facilitar a
penetracao e difusao do licor de cozimento para o interior dos cavacos, da
mesma forma que os elementos de vaso.
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Fibras e finos em polpa de eucalipto

Fibras muito curtas (abaixo de 150 micrometros de comprimento) sao
escassas para os eucaliptos. Apenas algumas delas podem estar presentes
proximas a medula do tronco ou nas regides de atividade meristematica do
cambio em diferenciagdao e alongamento.

Elementos de vaso estreitos e curtos também podem ocorrer com
alguma freqiéncia em algumas espécies de eucaliptos. ]a para a maioria, os
elementos de vaso sao largos (80 a 150 um) e curtos (150 a 300 um). Esses
elementos de vaso maiores nao serao detectados como finos, apenas os de
pequenas dimensdes, como veremos mais adiante.

0g 0,980 WL PO oy U . i 4 I N ' d
Densidades basicas diferentes das madeiras afetam as dimensdes e percentagens
de vasos e as proporgdes de parénquimas
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Parénquima radial

Parenquima
axial

Componentes anatdémicas das folhosas. Foto: Woo et al., 2007

Alguns dos finos primarios presentes nas polpas sao originados de
células da casca da arvore. Isso porqgue o descascamento ndo consegue ser
completamente eficiente nas fabricas de celulose. A presenca de células
epiteliais, de floema, de parénquimas da casca e de sUber estdao portanto
também presentes em alguma proporcao nos finos primarios das polpas de
eucalipto.

Apesar da constituicdo diversificada, sdo as células dos parénquimas
radial e axial as mais abundantes nos finos primarios de polpas de eucalipto.
Elas apresentam formato retangular a ovalado, lembrando pequenos
tijolinhos no caso das células do raio. Suas dimensoes estdao entre 12 a 20
um para altura e largura e entre 40 a 100 um para comprimento. As paredes
dessas células sao também muito finas (entre 1,5 a 2,5 um). Lembrar que
também temos fragmentos de fibras e fibrilas na constituicdo dos finos
primarios.

De qualquer maneira, a maior contribuicdo para os finos celuldsicos
primarios sao os constituintes anatémicos da madeira. Por isso, os fatores
que afetam a qualidade da madeira podem afetar a presenca de finos na
polpa. A densidade basica da madeira até certo ponto pode estar relacionada
a maior ou menor presenca de parénquimas e as dimensdes e proporcdes
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dos elementos de vaso. A densidade da madeira se relaciona de forma
inversa em relacdo a proporcdo de parénquimas e de vasos. Quando se
utiliza uma peneira de malha 150 mesh (abertura entre 94 a 106 um) para
se separar as fracdes parenquimatosas (células pequenas) das
prosenquimatosas (células grandes e longas), pode-se notar que as madeiras
mais densas resultam em polpas com menos células parenguimatosas.
Queiroz e Gomide (2003) encontraram proporgoes de 8,1% do peso da polpa
kraft de eucalipto para a fragcao parenquimatosa, quando essa polpa foi
produzida de um clone que tinha densidade basica de 447 kg/m3. ]a para a
polpa obtida de uma madeira de mesmo tipo de clone, mas de densidade
552 kg/m3, a fracao de células parenquimatosas foi de 6,4%.

[
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ANATOMIA DOS FINOS SECUNDARIOS

Os finos secundarios sao aqueles gerados no refino da celulose
e também no processo de reciclagem do papel. Nesse ultimo caso, sdo
também referidos como finos terciarios. Esses finos sao colocados
parcial ou totalmente na suspensdo fibrosa e apresentam altissima
capacidade de ligacdao. Isso porgue mostram enorme area superficial
por unidade de peso. Sdo muito higroscopicos e hidrofilicos. Com isso,
facilitam a ligacao entre fibras, mas prejudicam a drenagem, o
desaguamento e a secagem da folha na maquina de papel. Em termos
de area superficial por unidade de peso seco, os finos secundarios
chegam a apresentar valores entre 5 a 10 vezes superiores aos
encontrados para finos primarios. Entretanto, os proprios finos
primarios colaboram para esse numero, pois eles sdao também
refinados junto com as fibras e por serem menos rigidos, também
geram muitos finos secundarios com o refino.

Pelo fato de serem muito hidrofilicos e carregados de cargas
negativas, os finos secundarios tendem a se agregar a compostos com
carga oposta (amido, resinas, etc.). Isso favorece as contaminagoes e
acumulo de sujeira nos sistemas fabris.

Na reciclagem do papel a presenca desses finos é ainda
maior. Isso devido as acdes mecanicas utilizadas para desagregar as
folhas e individualizar suas fibras de novo. Soma-se a isso o fato de
gue muitas aparas sao ricas em cargas minerais em proporgoes
significativas. A presenca de finos minerais é enorme na reciclagem de
aparas brancas e mistas e menor no caso de reciclagem de papelao
ondulado e sacos kraft nao branqueados.
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(OCC - "0ld Corrugated Container”)
Waterhouse, 1994
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METODOLOGIAS PARA MEDICAO DE FINOS

Existem diversas maneiras de se medir o teor de finos de polpas e
massas celuldsicas. Algumas se baseiam em classificadores de fibras com
malhas de aberturas distintas e especificadas (Bauer McNett, Clark, Bretch
Holl, vaso dinamico de drenagem, etc.), enquanto outras em leituras oéticas
de imagens (“Fiber analysers”).

Como os principios de medicao sao bem diferentes, bem como
existem parametros nas metodologias ndo totalmente padronizados, os
valores encontrados para teores de finos variam bastante conforme o
equipamento e o método sendo utilizado.

Em geral, os valores encontrados pelos analisadores o6ticos de fibras
sdao numericamente mais baixos do que aqueles que usam uma tela para
filtrar e separar os finos (vasos dinamicos de drenagem e Bauer McNett).
Enquanto que para as polpas de mercado de eucalipto se obtém valores que
variam entre 6 a 12% de finos primarios quando se usam os vasos dinamicos
de drenagem, para os analisadores oticos esses valores sdao bem menores
(entre 3 a 7%).

Acontece que esses valores sao percentuais calculados em bases
completamente diferentes. No caso dos classificadores de fibras estamos
falando em percentagens base peso seco de polpa.

Para os analisadores 6ticos de fibras esses percentuais podem ser
calculados sobre trés bases:

e Contagem aritmética pura e simples, estabelecendo a relacao
percentual entre o numero de particulas medidas como finos pelo
numero total de particulas (finos, fibras e vasos);

e Base ponderada em relacao ao comprimento das particulas (percentual
entre o somatorio dos comprimentos das particulas de finos em relagao
a soma total dos comprimentos de todas as particulas);

e Base ponderada em relacao a area lateral das particulas (percentual

entre o somatério das areas laterais das particulas de finos em relagao
a soma total das mesmas areas de todas as particulas).
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Medindo-se os finos por meios o6ticos
Fonte: Pulkkinen e colaboradores, 2007

Como as particulas de finos sdao muito varidveis em forma e
dimensdes (ou mesmo de tipos), as diferencas entre os métodos se
acentuam, conforme estejamos medindo polpas ricas em finos celuldsicos ou
massas ricas em finos minerais. Mesmo para os classificadores de fibras
existem diferencas, pois os resultados sao afetados pelas aberturas das
peneiras, pela consisténcia da suspensao de fibras, pela agitacdo, pela
rapidez com que se processa a filtracao, pelos cuidados dos operadores, etc.
Quanto mais abertas forem as peneiras(100, 150, 200, 400 mesh), mais
finos sdo medidos, pois mais massa seca passa através da respectiva
peneira.

Por essas razles, sugere-se comparar valores de finos desde que
realizados em idénticas condicdes metodoldgicas. Até mesmo a influéncia do
operador pode ser decisiva na expressao dos resultados. Dessa forma, os
medidores de finos sao equipamentos muito mais de controle de qualidade e
de processo para o local onde estdao instalados. Ndao se recomendam
comparacoes entre dados obtidos entre um analisador e outro, por exemplo.

Existem trabalhos na literatura mostrando que os resultados obtidos
sao muito diferentes quando se comparam os diferentes medidores 6ticos de
fibras (Morfi, FS-200, FQA, FiberLab, FiberMaster, etc.).

Os analisadores oticos definem via de regra como finos todas as
particulas com menos que 0,2 mm de comprimento. Acima desse limite, o
material é classificado como fibra.

Em interessante trabalho técnico publicado pela TAPPI em 2005, Guay

e colaboradores estudaram os resultados encontrados para diferentes tipos
de polpa avaliadas por diferentes equipamentos 6ticos. Mesmo adotando-se
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ponderacbes com base nos comprimentos de particulas, os valores
encontrados para teor de finos para mesma polpa kraft de fibra curta
variaram entre 2 a 10%, conforme o equipamento utilizado. No caso de
outra amostra, agora de fibra longa kraft, os valores variaram entre 2 a 7%.
Em resumo, muito arriscado comparar teores de finos com base em
resultados obtidos para diferentes analisadores oticos.

Também para os classificadores de fibras e para os vasos dindmicos
de drenagem os cuidados devem existir. Isso porque podemos ter telas de
drenagem com aberturas diferentes, mesmo que apresentem 0 mesmo
numero de malhas por polegada (mesh). Isso porque a abertura entre os
arames depende ndo apenas do numero de arames, mas do diametro de
cada fio. Também o material do fio pode determinar diferencas nas aberturas
das telas. Por isso, muita atencao ao trocar as telas/peneiras de seus
classificadores de fibras, observando muito bem as especificacdes das
malhas, dos fios, aberturas e materiais.

A seguir, apresentamos algumas malhas metalicas disponiveis no
mercado de telas e com isso é possivel se perceber que todo cuidado € pouco
ao adquirir as mesmas:

Malha Abertura em pm | Diametro arame | Percentual de
em um area aberta
100 140 - 198 56 - 114 30,3 - 60,8
150 94 - 106 66 - 76 30,4 - 37,2
200 69 - 86 53 -58 29 - 46,2
400 33 - 38 25 -30 27 - 36

Existe consenso entre os estudiosos de finos que a tela de malha
200x200 mesh (cerca de 76 um de abertura quadrada) é a que melhor se
adequa para as medicdes quantitativas de finos celuldsicos. Isso porque ela
deixa passar livremente as células de parénquima, que sdo em geral
menores que essas dimensoes.

Ja a tela de 400 mesh é considerada capaz de reter inclusive os finos
celuldsicos primarios , na grande maioria deles. Ja as fibrilas sdo dificilmente
retidas e telas mais fechadas sdo exigidas para reter as mesmas. Na
realidade, a propria camada de fibras que forma a folha de papel na
drenagem na mesa plana acaba fazendo o papel de filtro para reter os finos
secundarios.

Frente as variagdes que existem nas telas, que podem ser
manufaturadas de distintos materiais (ago inoxidavel, bronze, plastico, nylon,
etc.) e com diferentes graus e tipos de aberturas (quadradas, retangulares,
losangulares, etc.) é vital que exista padronizacao. Para fixar conceitos nessa
importante questao, quando dizemos que a tela tem 200x200 mesh, significa
gue possui 200 malhas por polegada nas suas duas dimensdes (largura e
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comprimento) e que o desenho da abertura é quadrado. A tela mais usual de
200 mesh utilizada nos vasos de drenagem possui abertura de 76 um x 76
pm.

Vaso dinamico de drenagem - “Britt Jar tester”
http://www.brittjar.com

Analisador de particulas — Fonte: UFV- Universidade Federal de Vigosa
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Formador de folhas de testes — Finos percolam através da tela como nas maquinas
de papel - Fonte: UFV- Universidade Federal de Vigosa

Os vasos dinamicos de drenagem, dentre os quais o mais popular tem
sido o desenvolvido pelo Dr. Kenneth Britt, da State University of New York
em Syracuse, foram criados para simular o processo de drenagem maxima
que poderia estar acontecendo em uma tela formadora de folhas. O vaso
consiste em um cilindro de cerca de um litro onde se coloca uma suspensao
de polpa para se medir seu teor de finos. No interior do vaso existe um
agitador de laminas que tem a missao de homogeneizar essa suspensdo. O
nivel de rotacdo do agitador é critico e deve ser mantido constante e
regulado. O objetivo é se criar uma turbuléncia controlada na suspensado de
polpa, a exemplo do que ocorre nas caixas de entrada das maquinas de
papel. Pode-se perfeitamente se comprovar que a maior ou menor remogao
de finos depende dessa turbuléncia. Isso porque as fibras e finos sendo
particulas alongadas, podem passar através da tela pela sua menor
dimensao (verticalmente), caso a turbuléncia assim o permitir.

A missdo do vaso dinamico de drenagem € provocar a drenagem da
agua através da tela e que consigo carrega os finos. Faz-se isso com uma
amostra de polpa perfeitamente homogeneizada e de consisténcia conhecida
e de no maximo 0,5%. Para garantir toda a remocao de finos, vao-se
adicionando novos volumes de agua conforme a agua vai sendo escoada.
Isso é realizado diversas vezes, até que cerca de 6 a 10 litros sejam
escoados pela tela. O controle para estabelecer o término disso é observar a
turbidez da agua de escoa. Quando ela passar a sair limpida, significa que
todos (ou melhor, a maioria) os finos ja foram lavados.

A fracdo que ficar retida sobre a tela apds a ultima lavagem sera
considerada com sendo fibras. O que passar pela tela junto com a agua
serao os finos. Trata-se portanto de uma determinacdo quantitativa, pois
trabalha-se com um peso seco conhecido de polpa inicial. Ao final do teste,
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secam-se as fibras retidas e se determinam os finos removidos pela
diferenca de peso entre o peso seco inicial e final da amostra. Fica facil
portanto se calcular o valor percentual de finos base peso seco da polpa.

Na realidade, nem tudo que ficar retido sobre a tela serao fibras.
Teremos sempre algum teor residual de finos e elementos de vaso. ]Ja nos
finos escoados, teremos perdas de fibras que conseguiram passar pela tela
na posicao vertical, e mais elementos de vaso que por serem barriletes, se
ajustam até passarem pela sua menor dimensao.

Os vasos dinamicos de drenagem podem ainda operar com telas
distintas, bastando sua troca. Assim fazendo, podem-se encontrar as
proporcoes de diversas fracoes de particulas. Nesse caso, o vaso passa a
funcionar como um segregador ou classificador de fibras.

Evidentemente, existem muitas varidveis envolvidas nessa avaliagao,
tais como: qualidade da agua (pH, temperatura, destilada ou nao, etc.),
rotacdes do agitador, consisténcia da suspensao, dimensdes das aberturas e
da area total aberta da tela, etc.

Conforme o processo industrial que se quiser controlar com esse
equipamento, o técnico pode adaptar o mesmo para as condicdes que mais
oferecam respostas as questdes operacionais desse processo sob analise.

Para fins de avaliacdes celuldsicas, o processo de medicdo com base
no vaso dinamico de drenagem é padronizado conforme a metodologia TAPPI
T 261 (“Fines fraction by weight of paper stock by wet screening”).
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TEORES DE FINOS EM POLPAS DE MERCADO DE EUCALIPTO

A
/ T

Finos parenquimatosos e fibras

Tecnicamente, as polpas de mercado de eucalipto possuem finos
primarios apenas, pois ndo foram ainda refinadas. Evidentemente, essa
limitacdo de semantica ndo impede que as polpas também contenham
fibrilas e algum tipo de finos que se assemelham aos finos secundarios.

Os valores mais usuais para esses finos estao entre 6 a 12%, mas
pode-se chegar a polpas com até 15% de finos base seu peso seco. Mais
uma vez, tudo depende da forma como esses finos sao avaliados, sendo a
tela de drenagem a mais importante delas.

Uma vez que consideramos como o método mais apropriado aquele
do vaso dinamico de drenagem com tela de 200x200 mesh (76 x 76 um),
passaremos a hos referir a partir de agora a teores de finos apenas
determinados por essa metodologia e através do preconizado em TAPPI T
261. Isso para evitar confusdes desnecessarios em nossos textos.

O curioso é que existem alguns autores que preferem utilizar a tela de
150 x 150 mesh. Isso em fungao de um novo conceito de fibra proposto pela
pesquisadora Ulla-Britt Mohlin, em 1985 (citada por RAIZ, 1998). Essa
pesquisadora sueca considera como sendo fibra qualquer particula cuja
relacdo comprimento/largura seja superior a 5. Quando se adota esse
conceito, tudo que estiver abaixo dessa relacdo serda considerado finos,
inclusive elementos de vaso. Esse conceito foi desenvolvido para facilitar as
definicoes pelos equipamentos oticos de medicao.
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Para fibras com larguras de 20 um, teremos como fibra tudo que for
superior a 100 um e como finos tudo que se situar abaixo. Nesse caso, a
abertura de tela deveria ser de 100 um e nao de 76 um, o que favoreceria a
utilizacao da tela de 150x150 mesh. Entretanto, nao foi um conceito que se
consolidou para os vasos dinamicos de drenagem.

Quando medimos finos de polpas de eucalipto com peneiras de 150 e
200 mesh, a diferenca a maior para a tela de 150 mesh em relacao a de 200
mesh é de cerca de 3 a 5% a mais nos teores de finos medidos. Por
exemplo, uma polpa contendo 8% de teor de finos pelo uso da peneira de
200 mesh, teria resultados entre 11 e 13% de finos base peso seco, pelo uso
da peneira de 150 mesh.

Conforme o fabricante de papel, ele pode adotar um ou outro
conceito. Quem prefere ser bastante rigoroso nas avaliagdes de finos sao os
fabricantes de papéis de baixa gramatura, como os de “tissue”. Nesses
casos, a folha tem baixa capacidade de filtracdo e a retencao de finos é
muito baixa na mesa plana.

Existemm polpas kraft branqueadas de eucalipto produzidas de
diferentes espécies de eucaliptos e em diversos paises do mundo, tais como
Brasil, Chile, Portugal, Espanha, Uruguai, etc. Apesar da diversidade de
espécies e de paises, os teores de finos primarios varia entre uma faixa nao
tao ampla, entre 6 a 12%, na maioria das vezes. Entretanto, as medicoes
envolvendo outros fabricantes de celulose de eucalipto, em fabricas
integradas, com recirculacdes de finos, alcancam amplitudes maiores: entre
4 a14% .

Polpas soluveis de eucaliptos costumam possuir teores de finos
ligeiramente mais altos, em fungdao da reducao de peso das paredes das
fibras pela purificacao aplicada. O teor de finos primarios em polpas sollveis
de eucalipto variam entre 8 a 14%. Os finos sao ainda mais indesejaveis nas
polpas sollveis pois possuem mais altos teores de pentosanas
(hemiceluloses) e extrativos e criam problemas na fabricagdo dos derivados
de celulose (viscose, acetato, nitrato, etc.)

Por outro lado, as polpas de fibras longas de coniferas possuem
significativamente menores teores de finos que as polpas de eucalipto, tendo
valores que variam entre 2 a 5% pelo uso do mesmo vaso dinamico de
drenagem com peneira de 200 mesh. Em parte isso explica as dificuldades
gue essas polpas possuem para desenvolver o grau de refino no inicio da
moagem. Em geral, essas fibras longas e rigidas consomem muita energia
para mudar apenas ligeiramente o grau de refinacao no inicio da curva de
refino. Essa tendéncia muda a partir do momento que as fibras vao sendo
cortadas, achatadas, colapsadas e desfibriladas.



PRINCIPAIS PROPRIEDADES DOS FINOS CELULOSICOS

Em geral, em funcdo de suas dimensdes diminutas e paredes
colapsadas e micro-fragmentadas, os finos celuldsicos possuem baixa
densidade. Sao por isso mesmo, de dificil sedimentacdo em suspensdo
aquosa, altamente higroscépicos e pela carga idnica negativa que possuem,
tendem a ter particulas que se repelem umas as outras. Acabam se
comportando como um gel coloidal, mais especialmente os finos secundarios.
Sao ricos em hemiceluloses/pentosanas, possuem baixo grau de
cristalinidade e altissima plasticidade. Nas polpas ndo branqueadas, os finos
sdao mais ricos em lignina que as fibras pela maior proporcao de lamela
média composta e (M+P)corner, ou regido do canto das lamelas médias, onde
a lignina esta mais concentrada na parede celular.

Em funcdo de suas peculiares caracteristicas, os finos se amoldam na
folha de papel, preenchendo espacos entre as fibras e aumentando as
ligacbes entre elas. Sua alta afinidade pela agua eleva a capacidade de
inchamento da folha Umida, que fica mais dificil de drenar, desaguar e secar.
Também, em suas paredes é muito maior a presenca de agua ligada por
forcas eletrostaticas (“bound water”).

Alguns papeleiros se atemorizam com essas propriedades e colocam
uma atencao redobrada para evitar o acumulo de finos em seus sistemas.
Isso é tdo curioso, que muitas fabricas colocam sistemas de recuperacao de
fibras apenas para retirar os finos e ao invés de recupera-los, jogam os
mesmos fora para os lodos da estacdao de tratamento de efluentes. Na
verdade, estao apenas recuperando as aguas, mas nao as fibras e finos.

Em algumas situagdes, ha interesse em se avaliar as sub-fracdes dos
finos e nao apenas seu teor total. Utilizam-se de peneiras com diversas
aberturas para segregar os finos em fracdes: peneiras de 28, 48, 100, 150,
200 e 400 mesh.

Outra caracteristica indesejada nos finos € seu alto teor de extrativos,
resultante dos extrativos que estavam armazenados nas células de
parénquima (células de reserva de metabolizados nas arvores vivas). Esse
nivel de extrativos é enormemente mais alto que os das fibras da polpa
(entre 5 a 20 vezes maior, dependendo do tipo de solvente utilizado).

De forma geral, os finos primarios de celuloses kraft branqueadas de
eucalipto apresentam as seguintes diferencas principais em relacdo a fracao
constituida apenas de fibras:

e Maior teor de xilanas (cerca de 10% maior);

e Maior teor de acidos hexenuronicos;
e Menor teor de celulose (cerca de 5% menor);
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e Maior teor de lignina (dobro ou triplo, mesmo no caso de celulose
branqueada);

e Maior teor de cinzas (cerca de 10% maior);

e Menor cristalinidade (cerca de 20% menor);

e Maior teor de extrativos em alcool/tolueno (cerca de 2 a 5 vezes
maior);

e Maior teor de extrativos em diclorometano (entre 10 a 20 vezes

maior); ) )

Maior IRA - Indice de Retencao de Agua (cerca do dobro ou triplo);

Maior valor do PSF - Ponto de Saturacao de Fibras;

Maior carga i6nica negativa (cerca de 5 vezes maior);

Muito mais dificil sedimentacao e drenabilidade (de 50 a 200 vezes pior

em relacao as fibras integras);

e Maior eletro-negatividade (medida pelo potencial zeta que é bem mais
negativo que o das fibras);

e Maiores niveis de deformacgoes e micro-fraturas das paredes celulares;

e Maior porosidade interna da parede celular, muito mais frouxa que a
das fibras.

Frente a essas caracteristicas todas, os finos celuldsicos tendem a se
comportar como um gel, enquanto as fibras isoladamente drenam muito
bem, deixando a agua se escoar e escapar através delas sem grandes
restricoes.

s o

Fibras altamente refinadas e ricas em finos secundarios
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OS FINOS CELULOSICOS E SUA INFLUENCIA NA POLPACAO
E BRANQUEAMENTO

Massa de finos primarios separados e fotografados como uma espécie de “polpa de
finos” - Obtidos de uma celulose pré-hidrélise kraft ndo-branqueada de eucalipto
Fonte: Costa & Borges, 1995

As operacoes de polpacao e branqueamento modificam a natureza dos
constituintes quimicos das fibras, vasos e finos celuldsicos primarios. Da
mesma forma que existem composicoes quimicas e caracteristicas
anatémicas diferenciadas entre esses elementos, eles se comportardo de
forma algo diferente no cozimento e branqueamento.

De imediato, lembramos a vocés que o licor de cozimento penetra na
madeira com intensidade, valendo-se dos canais preferencialmente
oferecidos pelos elementos de vaso e lUmens das células de parénquima (em
especial dos raios medulares para penetracdo radial). Também, o licor de
cozimento para sair dos elementos de vaso, passa necessariamente pelas
células de parénquima axial, que sdo contiguas aos vasos.

Ja vimos na secao anterior que os finos possuem diferencas quimicas
importantes em relagdo as fibras. Apesar disso, essas diferencas nao sao tao
notadas em termos de consumo de alcali ativo no cozimento, ou de
rendimentos. Isso porque o cozimento kraft € uma etapa algo grosseira, de
dificil individualizacdo desses efeitos. Apesar da literatura ndo relatar
diferencas em rendimentos em polpacdo ou de consumo de alcali ativo para
as fracbes dos finos primarios, pode-se perfeitamente aceitar que elas
existam. Afinal, sendo um material que contem mais extrativos, mais lignina,
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mais hemiceluloses, mais cinzas minerais, como aceitar que os finos nao
exercam um papel diferente no cozimento. A Unica razdo de ndo se relatar
isso é certamente pelas dificuldades metodolégicas para se isolar esses
fatores de variacdo. Hoje, ja existem tecnologias mais modernas que
permitem ir-se acompanhando diretamente as modificagdes nos proprios
cavacos enquanto eles vao-se convertendo a celulose. Associando-se isso a
microscopia eletrénica, logo teremos algum bom trabalho cientifico
comprovando essas diferencas. E acreditem elas serdao surpreendentes.

Definitivamente, sabe-se hoje, que apds a polpacdao, os finos
possuirdo maior numero kappa e maior teor de acidos hexenurdénicos do que
a fracdo de fibras. Essas caracteristicas vao afetar a branqueabilidade das
polpas. Também tém papel relevante nessa branqueabilidade o maior teor de
extrativos em solventes organicos que a fracdo de finos primarios contem.

Sabe-se ainda que existe uma relacao entre as cargas acidas das
polpas e diversas de suas principais propriedades papeleiras. Todas as
operagdes do processo que afetarem as cargas ionicas acidas das polpas vdo
interferir em propriedades vitais como: IRA - Indice de Retencdo de Agua,
potencial zeta, higroscopicidade, eletrocinética, etc. A eletrocinética envolve
o estudo das cargas superficiais das particulas em solucdo aquosa e sua
influéncia nos demais ions presentes nas vizinhancas dessas particulas. Por
isso, a atencao que se deve colocar nos processos que venham a afetar a
carga elétrica e a eletrocinética das fibras e finos.

Uma das principais causas para as cargas negativas das fibras e finos
sdao os grupamentos ur6nicos (acidos hexenurdnicos) e as moléculas de
pectina que foram alteradas pelo cozimento kraft.

Além do cozimento kraft, que gera altas quantidades de acidos
hexenurbnicos (e cargas) em polpas nao-branqueadas de eucalipto, o
branqueamento tende a afetar essas cargas de duas maneiras opostas:

e Os estagios baseados em perdxido e oz6nio aumentam a sua geragao;

e As etapas que destréem os acidos hexenurbnicos (estagios acidos)
reduzem as quantidades de cargas superficiais nas polpas e finos,
exatamente por essa razao.

Por todas essas razdes mencionadas, os finos primarios afetam a
branqueabilidade das polpas kraft de eucalipto. A remogao dos finos de uma
polpa antes do branqueamento pode resultar em ganhos de pelo menos 2 a
3% ISO de alvura, ou economia de reagentes quimicos oxidantes em até
5%. Evidentemente, trata-se de uma economia que ndo compensa
economicamente, pois implicaria em se remover entre 6 a 12% do peso da
polpa, para se economizar alguma coisa de reagentes quimicos no
branqueamento. Ou entdo, seria como descartar polpa e producgao, para se
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ganhar alguns pontos de alvura. Entretanto, esse conhecimento pode ser
importante para os processos de melhoramento da qualidade das madeiras
de eucalipto, orientando as diretrizes para madeiras com menores
proporcoes relativas de células de parénquima.

Outra caracteristica importante das polpas que é afetada pelos finos é
o teor de compostos organicos halogenados na polpa branqueada com
compostos de cloro, mesmo em um branqueamento ECF (“Elemental
Chlorine Free”). Como os finos sdo mais ricos em extrativos, acidos
hexenurdnicos e lignina, acabam sendo mais atacados pelo diéxido de cloro e
colaboram para o aumento do AOX e OX da polpa (compostos halogenados).
Ha estudos mostrando que os finos, apesar de corresponderem a menos de
10% do peso seco das polpas, contém cerca de 50% do AOX e OX presentes
na polpa branqueada.

Outro fator de fundamental importancia dos finos em relagcdo aos
processos de polpacdao e branqueamento é se saber operar esses sistemas
sem perder finos. Eles saem com facilidade para os filtrados e licores, em
guase todas as operacoes de lavagem e prensagem. Muitos dos finos acabam
indo com o licor preto para arderem na fornalha da caldeira de recuperacao.
Outros sao conduzidos ingenuamente para os efluentes e saem das fabricas
na forma de lodo primario. Em ambos os casos sao desperdicios significativos
para a empresa. Com muita facilidade esses finos abandonam as fabricas
para virarem poluicdao e aumentarem custos. Também reduzem as receitas,
pois menos polpa sera produzida.

Observem que a perda de 0,2% de finos base peso seco de polpa
sequer conseguira ser notada pelos equipamentos medidores de perdas de
fibras instalados nos efluentes e no licor preto. Ao final do dia, isso
representara 0,2% a menos de producdo e maior geracdo de poluicao . Para
uma fabrica de 2.000 toneladas por dia de producdo, isso representa 4
toneladas de perda. Ao final do ano, o ndo tdo negligenciavel somatorio de
1.400 toneladas. Seria como uma enorme drenagem que ninguém esta
percebendo - uma perda oculta de grande valor negativo para a empresa.

Para avaliar isso, sugiro que facam um teste bem simples em sua
fabrica. Primeiro, usando uma peneira de 100 mesh, filtrem e avaliam a
fracao retida dos principais efluentes que possam conter fibras:
branqueamento, maquina de formacgdo e secagem, licor preto encaminhado
para a area de evaporacao. Com as fibras retidas, avalie entdo a perda de
fibras em toneladas secas/dia. A seguir, com os filtrados dessa primeira
peneiragem, (malha 100) repita o teste, mas usando uma peneira de 400
mesh. Sera agora possivel quantificar nossas perdas de finos, tanto em peso
como em valor econémico. Facil de fazer - simplesmente ndao é feito nas
fabricas porque nao se percebe que essas perdas invisiveis existem.
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Também nos laboratérios que fazem cozimentos e branqueamentos
experimentais, as perdas de finos nas lavagens de massa podem ser grandes
e afetar os resultados principalmente aqueles de rendimentos e de aplicagoes
de cargas quimicas. Se o laboratdrio ndo dispuser de peneiras de, na pior
das hipdéteses 400 ou 500 mesh, com certeza estara obtendo valores
erroneos e acreditando que os dados sao confidveis, sem o serem.

RELACOES ENTRE TEORES DE FINOS COM POPULACAO
FIBROSA E “COARSENESS” DAS POLPAS

Medicoes de dimensdes de fibras e teores de finos estao cada vez
mais presentes no controle de qualidade de nossas fabricas e laboratérios.
Praticamente todas as empresas lideres possuem equipamentos analisadores
de fibras e vasos dinamicos de drenagem.

Sempre existe um questionamento técnico de como o teor de finos
poderia influenciar nas medigoes de populacdo fibrosa e de “coarseness” da
polpa. A razao € simples: alguns analisadores oticos de fibras nao
conseguem medir elementos muito pequenos presentes entre os finos, tais
como fibrilas, pontas de fibras, pedacinhos de parede, etc. Isso vai afetar
tanto os valores de finos, como a populacao fibrosa e a “coarseness”.

Em nossos testes laboratoriais, notamos que quando aumentamos
propositadamente o teor de finos de uma determinada amostra de polpa (por
adicdo de finos secundarios), tivemos uma diminuicao da populagao fibrosa e
um aumento da “coarseness”. Nada mais natural, ja que os medidores 6ticos
contam particulas por peso seco de polpa. Mais particulas de finos significa
menor quantidade de fibras para mesmo peso final de polpa. Entretanto,
guando aumentamos o teor de finos por refinagdo da massa, também
cortamos fibras. Nesse caso, aumentam tanto os teores de finos, como a
populacdo fibrosa. A “coarseness”, consequentemente, diminui com o
desenrolar do refino. Raramente notamos diferencas nos comprimentos de
fibra ponderados base comprimento, mostrando que essa propriedade é
pouco afetada pelo teor de finos.

Resta a duvida quando se comparam polpas diferentes.
Recentemente, os conhecidos pesquisadores de polpas de mercado Meyers &
Nanko (2005) procuraram estabelecer correlacdes entre os teores de finos
obtidos pelo vaso dinamico de drenagem e pelo medidor 6tico FQA (“Fiber
Quality Analyser”). Para isso usaram os resultados obtidos para 60 das 80
amostras de polpas que serviram de base para a redagdao do famoso livro
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“"WOMP - The World of Market Pulp”, de autoria dos amigos Dave Hilmann,
Allan Button & Hiroki Nanko, publicado pelos autores em 2004.

Algumas das conclusdes foram as esperadas: os valores de finos
medidos pelo medidor FQA (expressos base ponderada em relagdao ao
comprimento das particulas) sdao sempre subestimados em relagdo ao vaso
dinamico de drenagem desenvolvido pelo Dr. Ken Britt. Quanto maior o teor
de finos que a polpa possuir, maiores serao as diferencas entre os dois tipos
de medidores. Por isso, polpas muito bem refinadas podem resultar em
resultados diferentes em quase 100% (o dobro para os valores do vaso
dindmico de drenagem em relacdo ao medidor 6tico).

Os autores entretanto relataram que essas diferencas em finos nao
afetaram os valores de comprimento de fibras, “coarseness” e populagao
fibrosa para fibras kraft de eucaliptos e de fibras quimicas de fibras longas.
As maiores diferencas e impactos ocorreram para as polpas de alto
rendimento. Nesse caso, os autores sugerem a remocgao prévia dos finos
para obter dados melhores de populacao fibrosa e “coarseness”.

A ST APEA DN AR
Polpa de mercado de eucalipto - Foto pelo equipamento Morfi
Observar as dimensoes muito distintas entre fibras, elementos de vaso e finos

Foto: Cortesia RegMed



INFLUENCIA DOS FINOS CELULOSICOS NAS PROPRIEDADES
DAS POLPAS KRAFT BRANQUEADAS DE EUCALIPTO

A literatura técnica e cientifica € muito rica em artigos, teses e
relatérios relacionados as influéncias dos finos celuldsicos sobre as
qualidades das polpas e papéis. Definitivamente, existe um conceito
estabelecido sobre o relevante papel dos finos e sobre quais as propriedades
da folha de papel eles mais tém efeito. Também se conhece muito sobre as
acoes dos finos sobre as performances operacionais das fabricas de
diferentes tipos de papel.

Algumas instituicOes de pesquisa tém-se destacado nesses estudos.
Podemos com muita seguranca |lhes recomendar para leitura um numero de
excelentes trabalhos sobre o tema escritos por pesquisadores das mesmas.
Muitos deles estdao apresentados para sua nhavegagao na secao sobre
referéncias da literatura e sugestbes para leitura desse capitulo do
Eucalyptus Online Book. Gostariamos entdo de lhes mencionar e
homenagear alguns dos pesquisadores mais importantes sobre esse tema e
suas respectivas instituicdes (infelizmente alguns deles ja nos deixaram):

e Portugal / Universidade de Coimbra: Professores Paulo Ferreira, Maria

Gracga Carvalho e Margarida Figueiredo;

e Finlandia / KCL: Bjorn Krogerus e Kaarina Fagerholm;
e USA / ESPRI - Syracuse: John Unbehend, Kenneth Britt, Renata

Marton, James Bambacht;

e Finlandia / Helsinki University of Technology: Janne Laine;
e Finlandia / METLA: Leena Paavilainen;
e Suécia / Innventia: Tom Lindstrom, Marie Backstrom.

Os estudos sobre finos de polpas de eucalipto tém sido mais
concentrados na equipe da Faculdade de Engenharia Quimica da
Universidade de Coimbra, em Portugal.

Praticamente, todos os artigos publicados sao contundentes e
concordantes acerca das influéncias dos finos na fabricacdao do papel: os
finos ndao apenas ajudam a melhorar as ligagdes entre fibras, afetando todas
as propriedades que se correlacionam a elas, mas também preenchem vazios
na folha de papel, influenciando entdao propriedades fisicas e 6ticas tais como
a densidade da folha, o volume especifico aparente, a opacidade, a
porosidade, a absorcdo de agua e outras mais relacionadas. Também afetam
a capacidade de retencdao de dgua da massa e a drenabilidade da suspensao
fibrosa. Por tudo isso, os finos sdao importantes ndao apenas para influenciar
na qualidade da folha de papel, como também no processo de se fabricar o
mesmo.

Ainda em nossos idos tempos de pesquisador, tanto na Universidade
Federal de Santa Maria, como na ex-Riocell S/A, realizamos inumeros
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estudos sobre os finos em polpas de eucalipto. Na Riocell, sempre tivemos a
excelente colaboracao e parceria de grandes pesquisadoras dos eucaliptos,
como Patricia de Oliveira e Vera Maria Sacon. A elas e a toda nossa
antiga equipe na “sempre viva Riocell”, nossos agradecimentos pela
sempre eficiente ajuda nos trabalhos de pesquisa realizados. Daqueles
trabalhos, diversos trabalhos cientificos resultaram e a seguir apenas lhes
trago algumas referéncias sumarizadas.

Em primeiro lugar, vamos nos concentrar sobre os finos primarios.
Como esses finos poderiam afetar a qualidade de uma celulose de eucalipto,
caso estejam presentes ou ausentes, ou presentes em maior ou menor
guantidade? Trazemos entdo a vocés um estudo de caso referente a isso.

Estudo de caso 01: Influéncia dos finos primarios sobre a qualidade
de uma celulose nao refinada de eucalipto nunca seca

Para essa avaliacao testou-se uma amostra de celulose kraft
branqueada de eucalipto, primeiramente com os finos que ela dispunha e a
seguir a polpa resultante pela remocao dos finos primarios. Usou-se para
essa extracdo uma peneira de 150 mesh e o rendimento dessa remocao
variou entre 86 a 92%. Portanto, a grande maioria dos finos e de algumas
fibras pequenas foi removida, ja que é praticamente impossivel a extracao
total dos finos. Isso pela facilidade que eles possuem de se entremear as
fibras, ficando assim retidos mesmo pela acdao de lavagem intensa.

Foram testadas as qualidades de folhas produzidas com as celuloses
nao refinadas desses dois tipos: com finos primarios e sem finos primarios.
Observar que refino algum foi dado a essa celulose, apenas alguma agitagao
e bombeio ao longo do processo de sua producao.

Polpa de eucalipto “isenta de finos primarios”
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Tabela C-1: Polpa kraft branqueada e nao refinada de eucalipto
Influéncia da presenca ou “auséncia” de finos primarios

Propriedades Polpa com finos Polpa “isenta de finos
primarios primarios”

Teor de finos 10,5 3,2
%
Grau Schopper Riegler 24 15
OSR
indice de tracdo 30 17
N.m/g
Elongacao 1,5 1,0
%
indice de estouro 0,8 0,2
kPa.m?2/g
indice de rasgo 6,1 3,3
mN.m2/g
Volume especifico 2,2 2,5
aparente
cm3/g
Resisténcia ao ar 1,3 0,4
seg/100 cm3
Opacidade 81,8 81,0
%
Alvura 90,0 90,1
% ISO
Ascencao capilar Klemm 103 139
mm/10 min
Populagao fibrosa 22,6 25,4
Milhoes fibras/grama
“Coarseness” 6,7 5,8
mg/100 m
Comprimento ponderado 0,66 0,67
fibra
mm

Conclusdo: Forte impacto da presenca ou auséncia dos finos primarios em
praticamente todas as propriedades papeleiras da folha e também em sua
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populacdo fibrosa e “coarseness”. As tendéncias foram exatamente as
mesmas citadas na literatura As Unicas propriedades ndo afetadas foram
comprimento médio da fibra e alvura.

A seguir, temos para vocés diversos estudos de caso com adicdes de finos
secundarios e seus impactos nas mesmas propriedades das folhas e polpa.

Estudo de caso 02: Influéncia dos finos secundarios adicionados a
uma celulose nao refinada de eucalipto nunca seca

Nesse caso, foram criados finos secundarios pela refinacdo da mesma
polpa celuldsica até cerca de 90 graus Schopper Riegler. Através de uma
peneira de 200 mesh, o residual de fibras ainda presentes foi removido,
ficando-se com uma massa de apenas finos secundarios. A isso se chamou
de polpa de finos. Essa teve sua consisténcia determinada e depois foram
adicionadas quantidades crescentes a massa original que continha finos
primarios mas nao tinha sofrido refino algum.

As polpas resultantes foram avaliadas. Importante se lembrar que
nenhum refino foi dado a massa que recebeu a adicdo de finos secundarios.

Polpas e flbras aItamente refinadas com excessiva geragao de flnos secundarios
Observar a alta degradacao da parede celular na foto a direita
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Tabela C-2: Polpa kraft branqueada e nao refinada de eucalipto

Influéncia da adicao controlada de finos secundarios

Propriedades Polpa Polpa Polpa Polpa Polpa
original original original original original
com finos com com com com
primarios | Adicdo 1 | Adicdo 2 | Adicdao 3 | Adicao 4

Teor de finos 9,2 10,1 11,2 13,0 14,5
%
Grau Schopper
Riegler 20 22 25 31 40
OSR
indice de tracdo 22 25 27 35 48
N.m/g
Elongacao 1,1 1,3 1,5 1,8 2,5
%
indice de estouro 0,7 0,9 1,1 1,5 1,9
kPa.m?2/g
indice de rasgo 4,0 4,5 4,8 6,0 8,1
mN.m?2/g
Volume especifico
aparente 2,30 2,23 2,20 2,10 1,92
cm3/g
Resisténcia ao ar 1,0 1,2 1,4 2,8 6,5
seg/100 cm3
Opacidade 82,5 82,4 82,6 82,5 81,8
%
Alvura 89,1 88,7 88,5 88,5 88,7
% ISO
Ascencgao capilar
Klemm 104 99 94 78 68
mm/10 min
Populagao fibrosa
Milhoes 26,3 25,0 24,3 23,6 21,8
fibras/grama
“Coarseness” 5,90 5,95 6,2 6,5 7,0
mg/100 m
Comprimento 0,68 0,67 0,66 0,67 0,66

ponderado fibra
mm
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Conclusao: Mesmo uma polpa absolutamente sem refino, apenas
desagregada e agitada, comporta-se exatamente como se tivesse sido
refinada pela adicao sucessiva e crescente de finos secundarios.

Portanto, os finos secundarios podem perfeitamente serem utilizados
para mudar as propriedades fisico-mecanicas e oticas das polpas de mercado
gue ndo tenham sofrido tratamento mecanico de refino algum. Com adigdes
controladas, pode-se perfeitamente controlar propriedades tao significativas
como resisténcias, absorcdo de dagua, porosidade, densidade da folha,
volume especifico aparente, opacidade, etc. Quanto maior a adicdo de finos
secundarios a massa, maior sera esse efeito de “aparente refinacao”.

As principais propriedades afetadas pelo teor crescente de finos
foram:

Grau Schopper Riegler: +++
Indice de tragao: +++
Elongagdo: ++

Indice de estouro: ++

Indice de rasgo: ++

Volume especifico aparente: - -
Densidade aparente da folha: ++
Resisténcia ao ar: ++
Porosidade: - -

Alvura: - -

Ascencao capilar: - -

Populacao fibrosa: - -
“Coarseness”: ++
Comprimento da fibra: sem efeito percebido

Esses resultados encontrados nesses dois estudos de caso oferecem
aos produtores de celulose de mercado (e aos de papel também)
interessantes oportunidades para diferenciar seus produtos com base apenas
e tdo somente na gestao dos finos celuldsicos, sem grandes dificuldades para
assim proceder.

Quer seja pela adicao ou pela retirada de finos pelo fracionamento da
massa, pode-se impactar significativamente as propriedades das folhas de
papel e das polpas de celulose. Isso pode ocorrer em uma ou oposta
direcOes, a depender do que se objetivar.
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INFLUENCIA DOS FINOS CELULOSICOS SECUNDARIOS NAS
PROPRIEDADES DAS POLPAS KRAFT REFINADAS DE
EUCALIPTO

Qualquer polpa de eucalipto possui uma certa quantidade de finos
primarios que nao deixa de ser uma fracao importante de seu peso (entre 6
a 12% medidos pelo vaso dindmico de drenagem com peneira de 200 mesh).
Quando essas polpas passam a ser refinadas, comecam a ser danificadas e
pedacos de fibras se rompem e se liberam como finos secundarios. Tanto os
finos primarios, como o0s secundarios exercem papéis importantes na
performance papeleira das polpas. Os finos primarios sdao de forma geral de
maiores dimensdes que os secundarios. Os primarios possuem comprimentos
que variam de 15 a 80 um, enquanto os finos secundarios possuem no
maximo 15. De maneira geral, os finos secundarios possuem entre 2,5 a 10
um, e em muitos casos, dificilmente sdo detectados pelos analisadores éticos
de fibras. Entretanto, sdao muito facilmente medidos pelos vasos dinamicos
de drenagem.

Entretanto, ndo podemos esquecer que durante a refinagdo, também
os finos primarios serao impactados pelas laminas do refinador, gerando
também eles finos secundarios.

Em estudos sobre a refinacao da massa de celulose, diversos autores
tiveram a habilidade de separar os finos primarios dos secundarios. De
acordo com essas pesquisas, entre 1,5 a 6% dos finos presentes em polpas
refinadas sao devidos a finos secundarios gerados pelos impactos mecanicos
do refino. Portanto, uma massa que originalmente continha 8% de finos
primarios, tem esse valor aumentado para 9 a 14%, dependendo do nivel de
refinado aplicado sobre ela. Particulas tdo diminutas como essas sdo dificeis
de serem gerenciadas pelos papeleiros, pois escapam facilmente através de
telas, independente do seu desenho.

Em nossos estudos de caso sobre a influéncia dos finos sobre a
qualidade das polpas, trazemos agora mais alguns casos para demonstrar a
importancia dos finos na refinacao da polpa.

No nosso estudo de caso 03, retiramos a maior parte possivel dos
finos de uma massa nao refinada por lavagem, em peneira de 150 mesh e
tentamos refinar em moinho PFI essa massa “isenta de finos”. Nesse caso, a
massa somente teria suas propriedades influenciadas pelos poucos finos
primarios residuais e pelos finos secundarios gerados nesse refino quase so
de fibras integras (desfibrilamento, corte, rompimento de camadas, etc.).

Nos estudos de caso 04 e 05, procuramos realizar adicdes de finos
secundarios em massas previamente muito pouco refinadas a baixa
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intensidades de refino (0,5 W.s/m), tentando potencializar suas propriedades
através da adicdo controlada de finos secundarios. Os finos secundarios
podem ser produzidos em separado pela refinacao intensa de uma massa
contendo finos primarios, ou entao pelo fracionamento de finos de uma
massa ja refinada. De qualquer forma, os finos secundarios foram obtidos
por segregacao através uma peneira de 200 mesh.

Estudo de caso 03: Influéncia do refino sobre o desenvolvimento das
propriedades de massa com baixissimo teor de finos ("massa isenta
de finos” produzida por remogao com lavagem em peneira de 150

mesh)
Tabela C-3:
Propriedades Polpa “isenta | Polpa “isenta Polpa com
de finos de finos” finos e
primarios” refinada com refinada a
sem refino 2500 22 °SR em PFI
revolucoes
PFI (Testemunha)
Teor de finos 3,0 4,8 10,6
%
Grau Schopper Riegler 15 22 22
OSR
indice de tracdo 17 26 31
N.m/g
Elongacao 1,0 1,5 1,8
%
indice de estouro 0,2 0,8 1,4
kPa.m2/g
indice de rasgo 3,3 5,0 5,5
mN.m?2/g
Volume especifico 2,54 2,35 2,15
aparente
cm3/g
Resisténcia ao ar 0,4 0,9 1,3
seg/100 cm3
Opacidade 81,5 81,0 81,7
%
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Alvura 90,1 89,9 89,5
% ISO

Ascencgao capilar 139 115 105
Klemm
mm/10 min

Populagao fibrosa 22,6 23,5 25,8
Milhoes fibras/grama

“Coarseness” 6,7 6,0 5,8
mg/100 m

Comprimento 0,66 0,67 0,70
ponderado fibra
mm

Conclusdo: Apesar de ser perfeitamente possivel se refinar uma polpa “quase
isenta de finos primarios”, o desenvolvimento do refino é mais lento do que
aguele de uma polpa normal contendo seus finos primarios.

Algumas propriedades sdo mais impactadas e isso pode até mesmo
ser benéfico para alguns tipos de papéis, tais como o volume especifico
aparente, a porosidade (inverso da resisténcia ao ar), a ascencgao capilar de
agua e a resisténcia a tracdao. Entretanto, ainda que menos intensamente
gue uma polpa contendo finos primarios, o refino de polpas quase isentas
desses finos primarios consegue gerar finos secundarios que colaboram no
processo de ligagao entre fibras, provocando aumento das propriedades gque
dependem desse particular. Fica claro porém que os finos primarios também
tém efeito importante no desfibrilamento e na geracao de finos secundarios.
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Estudo de caso 04:

Influéncia da adicdao controlada de finos
secundarios a uma polpa pré-refinada de eucalipto a 24°SR

Tabela C-4
Propriedades Polpa pré- | Polpa pré- | Polpa pré- | Polpa pré-
refinada a refinada refinada refinada
24°SR Adicao 1 Adicao 2 Adicao 3
Teor de finos 11,4 12,6 13,6 15,1
%
Grau Schopper Riegler 24 26 29 35
OSR
indice de tracdo 37 39 41 47
N.m/g
Elongacao 1,8 1,9 2,0 2,5
%
indice de estouro 1,7 1,8 2,1 2,6
kPa.m2/g
indice de rasgo 6,6 6,8 7,4 9,1
mN.m2/g
Volume especifico 2,08 2,05 2,01 1,92
aparente
cm3/g
Resisténcia ao ar 1,6 2,0 2,8 5,9
seg/100 cm3
Opacidade 81,8 81,7 81,8 81,7
%
Alvura 88,8 88,3 87,8 87,6
% ISO
Ascencgao capilar
Klemm 89 79 74 60
mm/10 min
Populagao fibrosa 25,1 25,0 24,9 24,4
Milhoes fibras/grama
“Coarseness” 5,74 5,77 5,73 5,93
mg/100 m
Comprimento
ponderado fibra 0,70 0,69 0,70 0,70
mm

Conclusao: Da mesma forma que para o estudo de caso 02, a adicao
controlada de finos secundarios a polpa pré-refinada de eucalipto
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permitiu o desenvolvimento de suas propriedades como se a mesma
estivesse sendo refinada. Algumas propriedades nao sao tao
impactadas pela adicao dos finos, por exemplo a opacidade e o volume
especifico aparente, o que é uma excelente oportunidade - ganhar
resisténcias sem perder (ou perder pouco) opacidade e volume
especifico aparente.

Estudo de caso 05: Comparacoes entre polpas kraft de eucalipto a
mesmos graus de refino, mas obtidas por refino em refinador semi-
industrial ou pela adicdao de finos secundarios em uma polpa pre-
refinada

Cabe agora finalmente comparar se o refino convencional de uma
polpa contendo seus finos sera similar ou diferente do “falso refino” obtido
pela adicao de finos secundarios a uma polpa ligeiramente pré-refinada a
240SR.

Escolhemos dois niveis de drenabilidade para as comparacdes: 25 e
359SR. O primeiro pode ser mais adequado para papéis que exigem baixa
tracdo e alta porosidade e volume especifico aparente (exemplo - papéis
“tissue”) e o segundo para papéis de impressao e escrita.

Tabela C-5:
Graus Schopper 250SR 35°SR
Riegler
Polpa Polpa pré- Polpa Polpa pré-
Propriedades normal refinada normal refinada
refinada com adicao refinada com adicao
de finos de finos
Teor de finos 11,7 12,0 14,0 15,1
%
indice de tracdo 40,0 38,0 55,5 46,3
N.m/g
Elongacao 1,90 1,85 2,7 2,5
%
indice de estouro 1,9 1,8 3,1 2,6
kPa.m2/g
indice de rasgo 7,0 6,7 9,6 9,1
mN.m?2/g
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Volume especifico
aparente 2,06 2,07 1,80 1,92
cm3/g

Resisténcia ao ar 1,9 1,8 9,4 5,9
seg/100 cm3

Opacidade 81,8 81,8 80,9 81,7
%

Alvura 88,6 88,6 87,8 87,6
% ISO

Ascencgao capilar
Klemm 84 83 51 60
mm/10 min

Populagao fibrosa 26,4 25,0 31,1 24,5
Milhoes fibras/grama

“Coarseness” 5,47 5,76 4,63 5,90
mg/100 m

Comprimento
ponderado fibra 0,69 0,70 0,69 0,70
mm

Conclusdo: Apesar de se obter o mesmo nivel de drenabilidade para os dois
tipos de polpas, existem diferencas importantes no desenvolvimento das
propriedades pela acao do refino ou da adicao dos finos secundarios. Quando
se pré-refina suavemente a polpa e se ajusta o grau de refino pela adicao
controlada de finos secundarios artificialmente produzidos, o
desenvolvimento das propriedades fisico-mecanicas e oticas foi mais
vagaroso. S3o necessarios teores de finos maiores na massa para se atingir
o mesmo nivel de grau Schopper Riegler, comparando-se os dois
procedimentos. Em fungdo das fibras nao terem continuado seu refino na
situacdo de apenas adicao de finos, as ligacdes entre as particulas existem,
mas nao sao tao intensas. Isso representou prejuizos no desenvolvimento
das resisténcias, acentuando-se ainda mais para o nivel mais alto de
drenabilidade (°SR). Acreditamos que quanto mais alto for o grau de refino
estudado, maiores serao as diferencas. Por outro lado, algumas propriedades
sao beneficiadas, tais como opacidade, porosidade, ascencao capilar da
agua, volume especifico aparente, etc. Da mesma forma, os beneficios sdo
maiores nos niveis mais altos de grau Schopper Riegler.

Obviamente, as diferencas a maior ou menor vao depender sobretudo
do nivel de pré-refino que se aplicar na polpa original e dos niveis
adicionados e retidos de finos secundarios. Cada situacao industrial que
assim desejar proceder deve avaliar os pontos de 6timo que poderdo
beneficiar o papel em fabricacao.

Acreditamos que a técnica pode ser uma valida alternativa para
papéis que demandem forte controle de propriedades como volume
especifico aparente, porosidade e ascencdo capilar de agua. Seria talvez o
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caso de papéis tipo sanitarios de alta qualidade, como lengos faciais, etc.
Também para papéis decorativos poderia ser uma alternativa a ser cogitada.

Estudos de caso: Conclusao geral

Sao evidentes as influéncias que os finos exercem sobre as
propriedades de folhas de celulose, tanto os finos primarios, como os
secundarios. Entretanto, os finos secundarios, por terem muito maior area
superficial por unidade de peso, conseguem ser altamente efetivos para
promover ligacdes entre as particulas da polpa na folha de papel. Por isso
mesmo e pela facilidade de se produzir finos secundarios, a sua gestao
oferece-se como oportunidade interessante aos papeleiros.

O controle do teor de finos na massa permite melhor estruturagao da
folha, evitando variagcdes na consolidacao da matriz fibrosa. Permite ainda a
melhoria de algumas propriedades criticas tais como: porosidade, volume
especifico aparente, absorcdo capilar de agua. Finalmente, pela adicao
controlada de finos secundarios pode-se otimizar seletivamente tanto a
fracdo de fibras mais intactas e menos deformadas/degradadas (ou polpa
semi-refinada) como a fracao de finos introduzida para melhoria nas
ligacoes.
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FINOS E SUAS CONSEQUENCIAS NA FABRICAGAO DO PAPEL

Esquema simplificado de uma maquina formadora classica tipo Fourdrinier
Fonte: Erotides, 2004

No processo classico de formacao da folha de papel, uma suspensao
de fibras e outros aditivos quimicos e minerais e a muito baixa consisténcia é
filtrada em uma tela em movimento continuo. Sobre a tela se deposita uma
folha Umida, que é succionada pela gravidade, pelo vacuo, depois prensada e
finalmente sofre secagem por aquecimento. Essa suspensao de fibras contem
uma variada gama de particulas de diferentes dimensdes, entre as quais as
mini-particulas que chamamos de finos. Muitos desses finos, pela sua
pequena dimensdo, passam através da tela formadora junto com a agua
drenada, deixando a suspensao. A retencao das fibras e finos e demais
particulas adicionadas na receita do papel € o grande desafio dos fabricantes
de papel. Para reter mais os técnicos otimizam os desenhos das telas,
ajustam melhor os parametros da suspensao (consisténcia, pH, temperatura,
etc.) e utilizam agentes retentores para agregar finos celuldsicos e cargas
minerais na folha sendo fabricada.

De qualquer maneira, sempre teremos a percolacao de particulas da
massa através da tela formadora. Essas finos e fibras que passam através da
tela vao formar uma suspensao de muito baixa consisténcia conhecida no
setor como “agua branca”. Esse nome em parte se deve a cor dessa agua na
fabricacdo de papéis brancos, pela rica presenca de cargas minerais brancas
(caulim, carbonato de calcio, didxido de titanio, etc.) e das fibras e finos
celuldsicos. Portanto, em muitas, ou mesmo na maioria das situagoes, os
finos celuldsicos estdo associados a finos minerais, pois ambos os tipos sdo
particulas diminutas que permeiam com facilidade pela tela formadora e se
acumulam nos sistemas de agua branca das maquinas de papel.

Quando temos apenas uma suspensdo de fibras celuldsicas indo para
a caixa de entrada da maquina formadora de folha, como por exemplo nas
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maquinas formadoras de folhas de celulose de mercado, as particulas que
passam através da tela formadora sdo nossos conhecidos finos celuldsicos,
acompanhados de quantidade variada de fibras. Podem ser apenas os finos
primarios (no caso de polpa de mercado) ou finos primarios e secundarios
misturados (formacao de folha de celulose refinada).

Entretanto, nem todos os finos sao removidos por essa drenagem da
agua através da tela formadora. Isso porque a folha vai-se formando e passa
a atuar como um filtro fibroso, ajudando a reter a massa (e
consequentemente, os finos). E por essa razao que o lado da tela do papel
possui menos finos do que o lado oposto (conhecido como lado do feltro).
Esse fendmeno de distintas faces no papel é denominado de “dupla face”,
pois as propriedades superficiais de ambos os lados sao ligeiramente
diferentes. As maquinas de papel mais modernas, com telas duplas e muito
mais niveis de controle e ajustes, minimizaram em muito esse fenémeno.

a de papel -

R, 4

by

Folh “Iad tela é esquerda) e lado fe)ltrom('a ireita)

O processo de formacdo da folha é dinamico, a tela se move
continuamente e na caixa de entrada da maquina, a suspensdo é mantida
sob intensa agitacao (ou turbuléncia). Isso resulta que as folhas formadas
em maquinas industriais sdao bastante diferentes das formadas em
laboratério, nos tradicionais “sheet molds” (onde apenas uma drenagem da
suspensao de fibras ocorre e a deposicao das particulas é aleatéria).

O,

@ o 2 O000000F

MD

Tela formadora laje tripla. Fonte: Erotides, 2004
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Feltro imido de duas lajes com revestimento
Fonte: Erotides, 2004

Em funcao das diminutas dimensodes dos finos e de suas propriedades
de higroscopicidade, eles afetam tanto a drenagem, como o desaguamento.,
a prensagem e a secagem da folha. Os finos celulésicos sdao altamente
receptivos a agua e a outros ions pela sua alta superficie por unidade de
peso. S3o também ricos em cargas negativas, o que aumenta sua
capacidade de reter agua e de reagir com outros ions da vizinhanca
(eletrocinética). O resultado disso tudo é que os inadequados controle e
gestao dos finos acabam resultando em perdas de produtividade (velocidade
da maquina e quebras da folha), em perdas de qualidade do papel e em
aumento de custos e de inUmeras perdas operacionais (com maior poluicao
gerada também).

Sabedores que temos a capacidade de gerar finos na fabricacao do
papel, temos que entender muito bem as causas e locais de sua geracgao
para buscar minimizar isso, ou otimizar.

Além dos finos primarios que ja entram na fabrica de papel com a
polpa virgem comprada, existem duas outras importantes entradas de finos
nos sistemas:

e Finos secundarios gerados no refino da massa;

e Finos terciarios formados pela reutilizacdo dos refugos internos
(“broke”).

49



O refino inadequado da polpa de eucalipto colabora para geragao maior
de finos secundarios e também enfraquece as paredes das fibras. Isso acaba
prejudicando ainda mais a drenagem, o desaguamento e a secagem da
folha. Aumenta o indice de retencao de agua (IRA) e a folha acaba mais
densa e compactada. A prensagem Umida remove menos agua e as vezes
até danifica a formacao e a qualidade da folha. Os feltros se sujam muito
mais e com isso, a folha sai da prensagem com maior umidade. O resultado
vai piorando em cascata, terminando com maiores consumos de vapor na
secagem e piores propriedades dimensionais do papel. Além disso, por ser
menos desaguada na mesa plana e na prensa Umida, o teor de umidade da
folha Umida é maior. Isso enfraquece sua resisténcia Umida e mais quebras
certamente ocorrerao.

Outra forma para se reduzir a quantidade de finos na massa € a
reducao da desagregacao de refugos internos (papel desclassificado, folhas
de quebras, etc.). Nesse caso, o ideal é comecar por estudar as causas dessa
geracdao de refugos e quebras, tentando evitar ou minimizar esses
fendmenos. Uma adequada avaliagao interna na fabrica pode ajudar na
solucdo desse perverso problema. Escrevi um capitulo todo em nosso
Eucalyptus Online Book sobre essa maldicao processual do setor de papel,
com a qual os técnicos tém convivido ha anos, sem solugao prevista no curto
prazo (http://www.eucalyptus.com.br/capitulos/PT06_fibras_refugos.pdf). E  muito
possivel se desenvolver usos alternativos para o papel do refugo, evitando
ter-se que recicla-lo como matéria-prima fibrosa.

Alguns dos principais efeitos dos finos de processo estao a seguir
relacionados:

e Acumulacdo no sistema de agua branca, passando a circular na forma
de um “loop” fechado que demanda novos custos de energia, limpezas
e “boil-outs”. Ha casos onde o teor de finos na massa da caixa de
entrada atinge 50% a 80%, em fungao do maior ou menor fechamento
do circuito, do grau de refino e da quantidade de cargas minerais nos
finos.

e Prejuizos na drenagem da agua, desaguamento e secagem da folha.
e Formacao de dupla face no papel.

e Reducdo na retencdo da massa e exigéncias para aplicacao de agentes
retentores tipo polieletrdlitos. Isso é extremamente critico para os
papéis “tissue” que inclusive requerem a aplicacdo nao de retentores,
mas sim de “debonders” para reduzir a ligagao entre fibras. Em muitos
casos, a fabricacao de papéis ricos em cargas minerais é muito afetada
em relacao a retencao, tanto de cargas como de finos celuldsicos.
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e Possibilidades de floculacao e aglomeracao com outros compostos
guimicos e particulas da suspensao, tais como colas, cargas minerais,
retentores, “pitch”, resinas, etc.

e Migracdo de finos com a agua durante o desaguamento, sujando e se
acumulando em caixas de vacuo, feltros, telas, etc.

e Reducdo da resisténcia a umido da folha de papel em funcdao da
diminuicao de seu teor de secos pelas dificuldades de desaguamento.

e Reducdo da resisténcia superficial das folhas, especialmente no lado
feltro. Uma das conseqliéncias é a maior ocorréncia de delaminacoes
(“pirolitos”) superficiais.

e Prejuizos na colagem alcalina, que serd tanto pior quanto maior a
carga ionica dos finos. Entretanto, a eficiente colagem nao depende
apenas do teor e da carga ibnica dos finos, mas também da
distribuicdo desses finos na espessura e superficie da folha de papel.

e Prejuizos na permeabilidade do vapor na direcao Z da folha de papel,
em funcao de adensar a folha e até mesmo formar uma espécie de
“pele” superficial no lado do feltro da folha.

e Melhorias substanciais nas propriedades do papel que dependem da
ligacdo entre fibras. Entretanto, quando os finos sao extremamente
ricos em cargas minerais, as cargas acabam prejudicando esse efeito,
pois nao possuem essa capacidade de favorecer ligagoes entre fibras.

e Substanciais efeitos na quimica da parte Umida na fabricacao do papel
em funcao do potencial zeta negativo elevado, da alta capacidade de
retencdo de agua e da alta superficie especifica (5 a 15 vezes maior
para os finos em relacgao as fibras).

Em funcao de todos esses efeitos, o papeleiro deve tomar os cuidados
necessarios e monitorar constantemente os seus sistemas. A quimica da parte
Umida de uma fabrica de papel é fundamentalmente dependente das
caracteristicas quimicas, fisicas, superficiais e eletrocinéticas dos finos
(celulésicos e minerais), dos aditivos presentes, da massa fibrosa e das
interacdes entre todos esses componentes.

Com as exigéncias cada vez maiores para fechamento dos circuitos
para minimo uso especifico de dgua, essas interacoes tenderdo a ser cada vez
mais importantes para os papeleiros.

Além disso, existem outras tendéncias importantes na fabricacdo do
papel que agravardo ainda mais essa problematica:
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e Aumento do teor de cargas minerais na composicao de muitos tipos
de papéis;

e Reducao de gramaturas;

¢ Aumento das taxas de reciclagem de papel;

e Pressdes ambientais sobre efluentes e lodos da fabricacao do papel;

e Reducdo dos consumos de vapor e energia elétrica;

e Aumento da eficiéncia operacional das maquinas (menos quebras,
menos refugos, etc.).

Existem ainda muitos circulos viciosos na fabricacao do papel, que até
o momento tém merecido pouca atencao da maioria dos papeleiros. Um
deles é a enorme geracao de refugos internos de maquina e de conversao.
Eles sdao responsaveis por reducao de resultados e de produtividade.
Aumentam os custos e a eco-ineficiéncia. Aumentam também a geracdo de
finos terciarios nos sistemas de agua branca.

Outra caracteristica que muitas empresas ainda gerenciam mal é a
especificacao das polpas utilizadas e a criagao de indicadores vitais de
processo. Outras fabricas ainda sao primitivas no aspecto limpeza das
maquinas e de seus sistemas. Todas pagam pregos muito altos por essas
deficiéncias e vicios.

Outra coisa que se conhece bem é que as tecnologias mais modernas
gue evitam a dupla face tendem a melhorar a distribuicdao dos finos na
direcao Z do papel (sua espessura). Essa retencao mais uniforme colabora
para minimizar os problemas anteriormente relatados, pois reduz o acumulo
de finos e aumenta a retencao dos finos na folha de papel. Entretanto, os
fabricantes que ainda operam maquinas Fourdrinier tradicionais sdo
altamente impactados pelos finos celuldsicos e minerais. Some-se a isso que
temos ainda a importante diferenca entre esses dois tipos de finos. Enquanto
os finos celuldsicos adicionam ligacao entre fibras (“bonding”), os finos
minerais (cinzas) a prejudicam. Por isso, € surpreendente que muitas
fabricas sequer tentam conhecer a distribuicdo e segregacdo de seus finos e
as interacdes entre os mesmos com qualidade e produtividade.

Enfim amigos, ha muita coisa ainda a se fazer e o tempo esta cada
vez mais escasso e até mesmo terminando para alguns. Muitos sequer
saberdo como resolver seus problemas, pois nao possuem medigcoes
confidveis das principais varidaveis que demandam controle e agdo. Outros,
mais sabios e inovadores, saberdao entender melhor esses efeitos e
otimizarao as principais etapas onde se deve atuar: refinacao, geracao de
refugos, retencdao, desaguamento, consolidacao da folha, etc.

Aqueles que possuem dominio maior sobre a cadeia produtiva do
papel talvez passem a atuar desde a qualidade da madeira, procurando
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desenvolver madeiras com menos parénquima, menos extrativos, etc.
Outros, mais prudentes e conscientes ainda, procurarao reduzir os refugos
gerados nas maquinas de papel ou desenvolver novos produtos que se
valham desses refugos. Ao invés de desagrega-los e reusa-los na maquina
de papel, poderdao corta-los e vendé-los sob uma nova otica produtiva e
mercadoldgica.

Analisadores automaticos para controle de drenabilidade, cargas, ef?:-.. para
modernas maquinas de papel
Fonte: Zynger e colaboradores (2006)

FINOS E SUAS CONSEQUENCIAS NA QUALIDADE DOS
PAPEIS

Ainda que os finos celuldsicos possam representar contribuicoes
negativas nos processos de fabricacdao do papel, suas influéncias nas
propriedades do papel sao muito valiosas.

Dentro da estrutura da folha de papel, os finos atuam como se
fossem fibras muito pequenas, preenchendo vazios na matriz fibrosa,
ligando as fibras umas as outras, inclusive aproximando-as apés
secagem. Com isso, melhoram a lisura e aumentam a densidade
aparente da folha.
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Os finos celuldsicos melhoram praticamente todas as
propriedades de resisténcia das folhas de papel de eucalipto. Isso
porque mesmo o indice de rasgo é muito influenciado pela ligagao
entre fibras no caso das fibras curtas de folhosas. Também podem ter
algum efeito positivo na opacidade, mas isso vai depender do nivel de
refino e da densidade e compactacao da folha.

Por outro lado, os finos celuldsicos causam o fechamento e
adensamento da folha, prejudicando a sua porosidade, volume
especifico aparente e potencial para absorcdo de agua. Também
prejudicam a estabilidade dimensional das folhas, favorecendo que
hidratem mais irregularmente por higroscopia. Isso ¢é especial
problema para os papéis para copia e para uso grafico.

Quando produzimos folhas de papel de mesma gramatura, mas
contendo diferentes teores de finos na massa, vamos notar claramente
gue o aumento no teor de finos correspondera a uma reducao na
espessura do papel. Isso porque a folha se tornara mais densa e
menos volumosa. Para alguns tipos de papel isso podera ser um grave
problema (papel cépia e decorativo), enquanto para outros pode ser
um beneficio (papel biblia).

Os finos também conseguem alterar a forma como se produzir o
papel. Quando abundantes, passam a exigir maiores aplicacoes de
vacuo e maiores pressdes para desaguamento da folha Umida. Isso vai
aproximar ainda mais as fibras, adensando a folha em demasia. Finos,
porosidade e volume especifico aparente sdo coisas que caminham em
sentidos opostos. Por essa razao, e pelas exigéncias que se colocam
aos papeéis de eucalipto em relacdo a essas propriedades, a
necessidade de se conhecer muito bem essas relagoes.

Os finos sao também problematicos na fabricacdo do papel
“tissue”. O fabricante desse papel tem pavor da acumulacao de finos
em seus sistemas. Existe inclusive uma forte tendéncia de aquisicao e
de especificacdes para polpas de eucalipto com baixos teores de finos
nesse mercado. As raz0es para esse temor sdao compreensiveis. Os
papéis “tissue” sao produzidos visando a altas capacidades de absorcao
de agua, baixa tracao, alta suavidade, alta maciez. O aumento dos
finos na folha tende a atrapalhar todas essas propriedades desejadas
nos papéis “tissue”. Por isso, a necessidade de especificar, monitorar,
controlar e agir. Os fabricantes desse tipo de papel, especialmente
aqueles de alta qualidade, tém aversdao a coisas que promovam a
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ligacdo entre fibras, tais como: teor de hemiceluloses, populacao
fibrosa, indice de retencdo de 4&gua, cargas ibnicas, superficie
especifica aparente por unidade de peso seco de polpa, flexibilidade,
colapsabilidade das fibras, e teor de finos também.

Outro problema na fabricacdo de papel “tissue” é a alta
acumulacao de finos celuldsicos na agua branca. Com folhas de no
maximo 20 g/m2 é facil se imaginar que a retencdao de finos é
baixissima e o conseqliente acimulo dos mesmos nos sistemas de
agua da maquina.

Enfim entre problemas e solugbes, os finos vao convivendo e
coexistindo. Sem eles a qualidade dos papéis seria um desastre. Com eles,
temos apenas que saber otimizar sua gestao.

FRACIONAMENTO DE FIBRAS E DE FINOS

Fracionar fibras celuldsicas € um processo de separar os componentes
da polpa de acordo com fracdes preestabelecidas para suas dimensodes.
Trata-se de um procedimento relativamente comum em laboratdrios para
ajudar no controle de qualidade das polpas, em geral muito usado para
pastas de alto rendimento e em polpas de fibras longas. Também ¢é usado
em fabricas de papel que trabalham com misturas de polpas em suas
receitas de massa.

Apesar de ser um procedimento simples de ser feito em laboratoério,
levar o fracionamento para escala industrial ndo é tdo simples, nem tao
eficiente em performance.

Em geral, nos laboratdrios utilizam-se intensas lavagens da polpa, que
deve passar através peneiras de perfuragdes ou ranhuras pré-determinadas.
Existem diversos fracionadores de fibras laboratoriais, sendo os mais comuns
os seguintes: Bauer McNett, Clark, Brecht Holl e o vaso dinamico de
drenagem. Todos se baseiam em colocar uma suspensao de fibras muito
diluida e sob agitacdo para percolar através de telas com malhas e aberturas
preestabelecidas. As particulas mais finas passam pelas aberturas da tela em
guestdo e as mais grossas ficarao retidas. Podem-se utilizar diferentes
peneiras com malhas diferentes. Com isso, separam-se fracdoes de distintas
dimensdes. As malhas mais usuais sao: 28, 35, 48, 100, 150, 200 e 400
mesh. Também as peneiras de fendas (ranhuras ou “slots”) sdo usadas,
sendo usuais as fendas de 0,1 mm; 0,15 mm e 0,2 mm.
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Classificador e fracionador de fibrasl Bauer McNett
Fonte: www.fibretec.com (India)

A literatura é rica em artigos sobre classificacdo e fracionamento de
fibras, até mesmo para os eucaliptos. Em geral, os autores, segregam as
fracOoes e as avaliam anatomica e quimicamente. Também é possivel, pela
mesma metodologia, segregar os finos em algumas sub-fracbes, as mais
usuais sendo 150, 200 e 400 mesh.

Os classificadores de fibras sao operados por troca de peneiras (uma
de cada vez, como é o caso do Brecht Holl e do vaso dinamico de drenagem)
ou entao em cascata (Bauer McNett).

Existem equipamentos de maior escala, verdadeiros protétipos semi-
industriais que também operam muito bem fracionando e segregando fibras.
Um dos mais estudados é o fracionador conhecido como "“Johnson
fracionator”, desenvolvido pelo Axel Johnson Institute, da Suécia. O
equipamento consiste de um sistema de filtros de discos arranjados em um
tambor, muito similar a um filtro de discos para recuperar fibras. Existem
distintas divisbes no equipamento, bem como diferentes dimensdes e
aberturas de discos e peneiras. Trata-se de um equipamento robusto,
simples e de facil operacdao. Sua maior desvantagem é a necessidade de
trabalhar com consisténcias muito baixas, entre 0,5 a 0,7%. As capacidades
nominais do equipamento variam entre 15 a 30 m3/minuto, o0 que
corresponderia a 5 a 10 toneladas secas por hora. Sao valiosos para fabricas
de pequeno porte e de especialidades. A maior vantagem que apresenta em
relacdo a peneiras tipo “save all” ou “hydrasieves” é que pode separar a
polpa em pelo menos trés fragdes: grosseira, intermediaria e fina.

Através do fracionamento, pode-se ou eliminar alguma fracdo
indesejavel (palitos, “shives”, contaminantes, fibras grossas, “pitch”) ou
entdo separar as fracoes da polpa para permitir se recombina-las depois em
funcao dos niveis desejados de cada uma.

56


http://www.fibretec.com

O uso de fracionadores permite nao apenas melhor controle de
qualidade do processo, mas também permite diferenciar produtos e
aumentar a eficiéncia industrial.

Um dos mais interessantes usos dos fracionadores é aquele nas
fabricas de papel reciclado. Como a heterogeneidade das fibras é enorme,
pela desuniformidade das aparas, o fracionamento ajuda a uniformizar a
massa. Ajuda inclusive a separar alguma fracao de fibras tao boas e integras
quanto as fibras de polpa virgem.

O fracionamento colabora ainda para se ter melhor controle do grau
de refino (drenabilidade), o que ajuda na drenagem e desaguamento na
maquina de papel, Também permite manter as resisténcias do papel a niveis
mais uniformes e controlados.

Ja vimos, em secao anterior, que o teor variavel de finos celuldsicos
na massa afeta tanto as propriedades o6ticas como de resisténcia do papel.
Também afeta o desempenho da maquina em sua operacao industrial.
Através do fracionamento e recombinacdao das fragdes, pode-se controlar
essas variacOes e permitir maiores estabilidades em produtividade e
qualidade.

N3o devemos porém confundir fracionamento de fibras com
recuperacao de fibras, apesar de serem baseados em conceitos parecidos:
uso de peneiras para reter um tipo de material e deixar passar outros. Os
recuperadores de fibras tém a missao de evitar as perdas de material fibroso
e de finos minerais e celuldsicos. Sua missao é reduzir desperdicios, perdas e
custos. Por outro lado, os fracionadores de fibras podem tanto realizar essa
missao de recuperagao, como ainda entregar ao papeleiro o material
separado em fracOes: fibras longas, fibras médias, finos, cargas minerais,
etc. Pela experiéncia e sabedoria do papeleiro, ele poderd compor receitas
com essas fracoes para otimizar seu processo de producao.

E muito importante que o papeleiro tenha conhecimento e dominio
sobre as fracOes segregadas. Se isso ndo ocorrer, estara jogando dinheiro e
tempo fora. Sabemos que existem diferencas significativas entre fragdes das
polpas de eucalipto, tais como R28, R48, R100 e R200 (fracdes retidas nas
peneiras de 28, 48, 100 e 200 mesh, respectivamente). Também a fracao
P200 (finos — que passam pela peneira de 200 mesh) tem suas peculiares
propriedades, como ja vimos com intensidade nesse texto.

A maior parte de uma polpa kraft branqueada e nao refinada de
eucalipto fica retida nas peneiras de 48 e de 100 mesh. Praticamente 85%
do peso total da polpa ficara retida nessas duas peneiras juntas. Muito pouco
fica retido na peneira de 28 mesh (entre 0,2 a 1%). Ja sabemos que passam
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pela peneira de 200 mesh cerca de 6 a 12%: sao nossos conhecidos finos
celuldsicos.

Conforme a fracao retida em cada malha, variam as caracteristicas
das polpas, tanto quimica como fisicamente. Nossos estimados amigos e
professores da Universidade de Coimbra e da Soporcel (Maria Graca
Carvalho, A. Martins e Margarida Figueiredo) avaliaram em 1997 as
diferentes fragdes segregadas de uma polpa kraft de Eucalyptus globulus de
Portugal. Foi com isso possivel se verificar as principais diferencas entre
essas fracoes.

Os principais resultados encontrados pelos pesquisadores de Coimbra foram
0S seguintes:

Comprimento de fibra:
e Polpaintegral - 0,73 mm
Fibras retidas na peneira de 48 mesh - 0,89 mm
Fibras retidas na peneira de 100 mesh - 0,72 mm
Fibras retidas na peneira de 200 mesh - 0,45 mm
Finos passando na peneira de 200 mesh - menores que 0,2 mm

Em funcdo das dificuldades de segregacao pelo uso de peneiras, é
mesmo possivel se encontrar fibras com cerca de 0,5 mm na fracdo finos.
Sdo fibras colapsadas que passam pela tela na posicdao vertical, ja que a
largura da fibra do eucalipto esta préoxima a 20 um e a abertura da peneira
de 200 mesh é de 76 um.

Quando o tamanho das particulas diminui, notam-se maiores
presencas de fibras quebradas, colapsadas e dobradas. Ou seja, quanto
maior for a abertura da peneira, maior a proporcao de fibras inteiras,
integras e rigidas. Quanto mais nos aproximamos da fracao de finos, maiores
as presencas de pedacos de fibras e paredes e de fibras deformadas.

De acordo com 0s amigos portugueses que elaboraram esse trabalho
(que pode ser acessado na secao de referéncias bibliograficas) as
composicdes quimicas das diferentes fracdes também variaram. Infelizmente
para nds, os autores nao conseguiram amostra suficiente da fracdo de finos
(P200) para avaliar a composicao quimica dos mesmos.
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Analises quimicas das fracoes da polpa de Eucalyptus globulus:

Fracao R48 R100 R200 Integral
Teor de cinzas 0,46 0,50 0,59 0,55
%

Teor de extrativos 0,07 0,07 0,16 0,11
%

Teor de pentosanas 17,7 19,1 21,4 19,1
%

Viscosidade

intrinseca - CED 1154 1150 1062 1123
cm3/g

Também os ensaios fisico-mecanicos das folhas produzidas com as
diferentes fracdoes mostraram resultados diferentes. Eles se comportaram
exatamente como temos mencionado até o momento. Conforme as fibras
diminuem de tamanho e aumentam em teor de finos e fragmentos de fibras,
as propriedades que dependem das ligagbes entre fibras se alteram para
maiores.

Conscientes de que existem diferencas entre as diversas fracoes da
polpa, fica a critério do fabricante de celulose ou de papel usar esse
conhecimento através novos mecanismos tecnoldgicos para melhor controlar
seu processo, polpas e papéis.

Para a realizacdao do fracionamento de fibras nas fabricas existem
outras alternativas de equipamentos, com relativas eficiéncias. Em geral,
esses equipamentos demandam baixissimas consisténcias, pois o
fracionamento é melhor em altas diluicdes da suspensdo de fibras. Com as
enormes escalas de producdo de nossas fabricas atuais, isso é um fator
complicador pelas altas demandas de agua e de bombeamentos (energia
elétrica).

De qualquer forma, existem diversos pontos no processo industrial
onde a massa estd bem diluida e se poderia ali realizar o fracionamento.
Algumas dessas opgdes seriam as seguintes:

e Na depuracdo hidrociclonica: existem hidrociclones que podem ser
adaptados para separacao de particulas mais pesadas de particulas
mais leves, ou seja, para segregacao de fibras longas das mais curtas.
Em hidrociclones, um fator chave para promover a separagao é a
superficie das particulas. Como as fibras sdao muito diferentes que os
finos nesse particular quesito, isso acaba ajudando a separacao.
Também a separacao hidrociclonica depende do peso das particulas,
sendo a espessura da parede celular e o comprimento das fibras
fatores chaves para facilitar a separacao.
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e Na filtracdo da agua branca: existem peneiras de fibras capazes de
recuperar fibras e ao mesmo tempo entrega-las em fracoes diferentes
para reutilizacdao. Sao equipamentos robustos e com capacidade de
producdao compativel. Trabalham com consisténcias que variam entre
0,5% (como fracionador) até 2% (como recuperador de fibras apenas).

e Na filtracdo da suspensao por peneiras de malhas ou fendas (“slots”):
as fracOes sao separadas em dois tipos — ricas em fibras e ricas em
finos. De forma geral a eficiéncia ndo é tao boa na separacao, ficando
em torno de 60 a 70% de eficiéncia.

Outros equipamentos utilizados para segregacao de fibras sao:
engrossadores, peneiras hidrostaticas, peneiras vibratoérias, peneiras
horizontais, peneiras pressurizadas e centrifugas. S3o0 comuns os arranjos
multiplos, onde se usam mais de um tipo de equipamentos. E o caso de uso
combinado de hidrociclones para separar as fragcdes pesadas e peneiras de
disco para separar as particulas finas.

Cabe ao papeleiro conhecer muito bem as fracdes segregadas para
fazer seu retorno as maquinas de forma a resultar em economias e sem
resultar em agregacao de novos problemas (os usuais problemas causados
pelos finos).

Muitos papeleiros acreditam que o fracionamento das fibras venha a
se constituir em tecnologia futura dominante na fabricacdo de papéis,
principalmente pelas tendéncias de aumento da reciclagem e fechamento de
circuitos de aguas.

N3ao podemos nos esquecer que a propria tela formadora de folhas é
um fracionador muito interessante. Conforme a abertura da tela e seu
desenho, podemos reter mais massa ou deixar passar mais finos e fibras
peguenas. Tendo a sua disposicao um equipamento tao eficiente como esse
para segregar fibras, o papeleiro tem também que estudar como gerenciar
criativamente a dgua branca para continuar esse processo de segregacdo a
niveis ainda melhores para sua operacao.
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RECICLAGEM DO PAPEL E GERAGAO DE FINOS

:..gb' 3 Jig Lot Vgl A

Aparas mistas para fabricagdo de papel sanitario

Toda a reciclagem do papel se fundamenta em re-hidratacao do papel
para tornar a se individualizar suas fibras, e consequentemente, os finos
também. Isso significa que todo esse material ja foi seco pelo menos uma
vez e por isso mesmo, sofreu o conhecido fen6meno da histerese. Em poucas
palavras isso significa que a sua re-hidratacdao é mais dificil e que os niveis
de retencdo de agua e inchamento serdo menores do que os que se
observam em fibras nunca secas.

Existem diversos tipos de papéis que se apoiam fundamentalmente
em usar fibras recicladas. Os mais comuns sao o papelao ondulado (“test-
liner” e miolo) e os papéis “tissue”.

No primeiro caso, a matéria-prima consiste no reuso das proprias
caixas de papelao ja usadas e dos refilos reciclados da fabricacao das caixas.
No caso dos papéis para fins sanitarios, usam-se em geral aparas brancas ou
aparas mistas. Sdao materiais muito diferentes, tanto na composicao fibrosa
como nos componentes quimicos.

No caso da reciclagem do papelao ondulado estamos falando de uma
matéria-prima que contém fibras longas e curtas mescladas, mas com pouca
guantidade de cargas minerais. A irregularidade no comprimento de fibras é
enorme, favorecendo o fracionamento de fibras. Nesse material podemos
encontrar fibras celuldsicas de diferentes espécies de madeiras (coniferas ou
folhosas) e de processos de fabricacdo (pastas quimicas kraft, pastas de alto
rendimento, etc.). Com adequada segregacdao, pode-se até mesmo obter
fracOes de fibras que se assemelham a polpa kraft de fibras longas integras
de altas resisténcias e performances papeleiras.

JA no caso da reciclagem para fabricacdo de papéis “tissue”,
preferencialmente deseja-se usar aparas brancas, da mesma cor dos papéis
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sanitarios. Por essa razdo, a reciclagem para “tissue” se apoia em uso de
papel de impressao (papel copia, papel revestido, papel de revistas). Esses
papéis contem alta e variada proporcao de cargas minerais (entre 10 a 25%
de cinzas), possuem tintas de impressao e apresentam uma diversidade de
fibras, sendo as mais comuns as fibras curtas branqueadas e as fibras
obtidas por processos de alto rendimento (papel LWC de revistas). A geracao
de finos é bastante grande nesse tipo de reciclagem. Quase sempre, as
fabricas de papel “tissue” perdem entre 20 a 30% do peso seco das aparas
na forma de um lodo fibroso-mineral rico em finos celuldsicos e finos
minerais.

Em ambos os casos, quer seja para a reciclagem do papelao
ondulado, ou para a reciclagem de aparas brancas e mistas, estamos falando
de finos terciarios que ja foram previamente secados pelo menos uma, ou
diversas vezes.

As caracteristicas dos finos celuldsicos desses materiais sao bem
diferentes daquelas dos finos encontrados em polpas de mercado (finos
primarios). Eles sao em grande parte finos secundarios que apds secagem da
folha se “colam” as fibras. Na re-hidratacdo e individualizacdo das fibras na
preparacao da massa do papel reciclado, os finos se soltam com dificuldades
e junto a eles formam-se novas quantidades de finos pelos danos que as
fibras sofrem pelas violentas acdes mecanicas aplicadas.

Quando esses finos tercidrios celuldsicos sdao separados e avaliados
para suas propriedades tipicas, percebe-se que eles atuam exatamente como
os finos originais (primarios e secundarios). Ou seja, ajudam na ligacdo entre
fibras e atuam exatamente da mesma maneira sobre as propriedades de
resisténcia e propriedades oticas e fisicas. Entretanto, eles fazem isso com
menor eficiéncia devido a histerese - porém, como sdo mais numerosos,
compensam essa ligeira perda da capacidade de inchamento e de absorgao
de agua. Outro fator a influenciar o desenvolvimento das resisténcias no
papel reciclado é que as préprias fibras estdo ja& com suas paredes
danificadas e rompidas, com inuUmeras micro-fraturas, o que diminui a
resisténcia da fibra individual.

Quanto mais integra, mais rigida e mais espessa a parede das fibras a
serem ligadas pelos finos celuldsicos, maiores serdao os efeitos positivos dos
mesmos para o desenvolvimento de propriedades desejadas na folha de
papel. O oposto é igualmente verdadeiro: quanto mais danificadas as fibras,
menores serdo os efeitos positivos dos finos. Até mesmo porque essas fibras
estdao a meio caminho de se converterem a finos celuldsicos também.

Quando se procura analisar ao microscopio eletronico a fracao de

finos coletados em fabricas de papel reciclado, podemos encontrar, na
maioria das vezes, 0s seguintes tipos de finos:
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e Finos volumosos, lignificados e rigidos, em geral oriundos de pastas de
alto rendimento (CTMP e até mesmo pasta mecanica de papel jornal);

e Finos fibrilares;

e Pontas de fibras;

e Finos primarios (células de parénquima);

e Pedacos de paredes celulares;

o etc.

Por isso mesmo, em fabricas de papel reciclado é interessante se
estudar esses finos em suas diferentes sub-fragdes. Quanto maior a presenca
de finos abaixo 300 mesh por exemplo, maior a area superficial que terdo.

Também para esse tipo de situacdo, é importante se determinar a
proporcdo de cinzas e de extrativos (em solventes organicos) nos finos e nas
suas fracdoes. Alguns papeleiros fazem testes simples de filtragcao ou de
sedimentacdao de suspensdes diluidas de finos como forma de avaliar sua
capacidade de drenagem, desaguamento e até mesmo de entupimento de
vestimentas.

Se esses finos celulésicos da reciclagem do papel forem
encaminhados para outras linhas de fabricagao utilizando fibras virgens, eles
colaborardao para desenvolvimento de ligagdes entre fibras. Entretanto, se
contiverem cargas minerais essa agdo ndo sera tao eficiente.

E muito importante se conhecer bem essas interdependéncias e
efeitos, pois na gestdo dos finos € muito comum se retirar os finos de uma
linha de producao e se coloca-los em outra linha de produtos, como
estratégias de minimizacao de problemas ou de diferenciacao de produtos.

Um problema comum na reciclagem do papel é que os finos dessa
reciclagem costumam ser ricos em agentes “anti-ligantes (“debonders”),
como pigmentos de tintas, cargas minerais, polimeros, “pitch”, etc. Ha
situacdes onde essa condicdo é tao intensa que os finos celuldsicos perdem
muito de seu valor como agentes de ligacao entre fibras. Quando isso ocorre,
a alternativa é separar os finos celuldsicos e fibras pequenas de suas
impurezas (via destintamento, solubilizacdo do "“pitch”, etc.). Devem-se
portanto executar acdes para remogao das contaminacdes e agentes anti-
ligantes do sistema de fabricagao do papel.

Para completar ainda mais esse quadro de dificil gestdo, os finos
celuldsicos tercidrios vao estar juntos a fibras relativamente danificadas e
fracas. Todos juntos serao encaminhados novamente para refino da massa, o
gue causa a geracao de novos e abundantes finos (seriam agora finos
guaternarios?). Independentemente da questdao semantica, o certo é que os
finos celuldsicos sao parte viva e ativa em qualquer fabrica de papel. Sua
presenca significativa é inevitavel, mais ainda em fabricas baseadas na
reciclagem do papel. Suas caracteristicas serao sempre complexas e dificeis
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de monitorar e gerenciar. Por essas razdes que muitos papeleiros tém
pesadelos em relacao aos finos e preferem joga-los fora do que recicla-los.
Esse tipo de comportamento é muito comum em fabricas de papéis
reciclados. Entretanto, temos que aceitar que os finos celuldsicos muitas
vezes estao tdo contaminados de outros produtos problematicos que a
fabrica precisa realizar limpezas e “boil-outs” como forma de minimizar os
problemas resultantes desse nivel exagerado de contaminantes.

Finos e particulas de *

GESTAO DOS FINOS EM FABRICAS DE CELULOSE DE
MERCADO

As polpas de mercado possuem basicamente finos primarios em sua
constituicdo, apesar de serem encontrados também uma certa e pequena
proporcdo de finos fibrilares causados pelas acdes mecanicas ao longo de
todo o processo de conversao.

Sabe-se que os finos primarios possuem menor capacidade de
promover ligacao entre fibras que os finos secundarios ou terciarios. Isso
porque sua area superficial é significativamente menor (5 a 10 vezes menor
gue a dos finos secundarios ou terciarios). Entretanto, esses finos primarios
também podem-se converter em finos secundarios na refinagdo da massa.

Da mesma forma que na fabricacdo do papel, os finos primarios se
acumulam nos sistemas de agua branca nas maquinas de formacao da folha
da celulose. Quando a polpa é vendida, eles caminham para as maquinas dos
clientes, que estdo muito atentos a isso também.
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Por isso tudo, a necessidade de se avaliar e monitorar as quantidades
e qualidades dos finos nas polpas de mercado.

O gerenciamento de finos em fabricas de celulose de mercado é
relativamente simples. Nao sao comuns os problemas que os fabricantes de
papel enfrentam devido aos finos. Ndo existe aqui a tal de quimica da parte
Umida; a retencao de finos e fibras é alta devido a alta gramatura da folha
de celulose, os contaminantes sdo em pequena quantidade devido a alta
pureza das polpas, etc.

Entretanto, pode-se perfeitamente orientar a gestao de finos
celuldsicos nas polpas de mercado para dois tipos de situacdes, ambas com
foco mercadologico:

Situacdo 01: reducao ou aumento do teor de finos primarios de forma
a diferenciar produtos

Quando o objetivo for a redugao da quantidade de finos da polpa de
mercado, existem diversas alternativas a serem trabalhadas, tais como:

e através do melhoramento da qualidade da madeira, buscando a
reducdao da proporcao relativa de células dos parénquimas radial e
axial. Em parte, isso pode ser avaliado pelas relagbes existentes entre
teor de parénquima e outras caracteristicas da madeira, como por
exemplo, a densidade basica.

e Reducao do teor de casca que acompanha os cavacos ao digestor. Com
isso, pode-se reduzir o teor de células indesejaveis de suber,
parénquimas da casca e floema, que de forma geral pioram a
qualidade da celulose de mercado

e Reducdo do nivel de repolpeamento de “broke” interno (fardos
desclassificados, folhas devido a quebras, etc.)

e Gestdo da aqua branca

Dedicaremos um pouco mais de atencao ao gerenciamento das aguas
brancas, pois elas oferecem interessantes oportunidades aos fabricantes de
celulose, em especial quando possuem mais de uma maquina de formacao e
secagem de folhas.

Iniciaremos essa conversa, elaborando um pequeno balanco de finos
em uma maquina hipotética de formar folhas de celulose
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Base: 1 tonelada de massa absolutamente seca

Consisténcia na caixa de entrada = 1,25%
Consisténcia da agua branca total extraida da area umida = 0,03%
Consisténcia da folha Umida apds prensagem = 50%

Para simplificacdo desse balanco, vamos adotar as seguintes hipotese:

O fechamento do circuito de agua branca é integral para os finos; ou
seja, ndo existem perdas de finos, pois a agua branca é totalmente
reciclada ou para o proprio setor de maquina, ou para ir “buscar” polpa
na secao do branqueamento da celulose;

A quantidade de agua removida é tao grande que os finos presentes
nela praticamente ndao afetam o seu volume; podendo entao o volume
de agua branca ser considerado como o volume de agua extraida da
folha;

A presenca de finos e fibras ndo interfere na densidade da agua
branca, que pode ser considerada como sendo igual a 1 g/cm3.

Ficamos entdo com os seguintes calculos e dados:

Peso seco na entrada da tela = 1 tonelada a.s.

Peso total na caixa de entrada por tonelada de polpa seca = 80 t
Peso de agua na caixa de entrada por tonelada de fibra seca = 79 t
Peso de agua + polpa apos saida da prensa = 2 t (aproximadamente)
Peso de agua na folha apds prensa = 1t

Peso de agua branca removida = 78 t

Peso de fibras+finos drenados para agua branca = 78 x 0,03/100 =
0,0234 t

Percebe-se que realmente a presenca de finos e fibras é pequena

nesse tipo de 4dgua branca e que as hipoteses adotadas nado
comprometem os resultados.
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A retencdo é bastante elevada nesse tipo de maquinas, pois se
trabalha com consisténcia acima de 1% na caixa de entrada e a
gramatura da folha é elevada (cerca de 800 a 1000 gramas por metro
quadrado).

e Retencao de massa total = 100. (1 - 0,0234)/ 1 = 97,66%

A avaliacao do teor de finos nessas trés posicoes revela o seguinte:

Teor de finos determinados via vaso dindmico de drenagem - tela de 200
mesh:

e Caixa de entrada da mesa plana = 10,5%
o Folha de polpa apds prensa umida = 8,35%
e Agua branca da maquina = 40%

Esses resultados mostram que existe uma acumulagao de finos no
sistema de agua branca. Isso explica porque o teor de finos na caixa de
entrada é cerca de 2,15% maior do que na folha pronta (base peso seco de
polpa). Mostram ainda que muitas fibras (60% dos secos da agua branca)
percolam através da tela formadora da maquina.

Quanto maior o fechamento do sistema, maior sera a presenca de
finos na agua branca. Ha situacdes onde esse teor atinge 50% ou mais,
mesmo para fabricas de polpa de mercado.

O acumulo de finos acontece de forma gradual e continua no sistema
da maquina até atingir o equilibrio, que ocorre no momento em que a massa
que sai do branqueamento possui 0 mesmo teor de finos base seca da folha
gue deixa a maquina de secagem. Para o nosso exemplo, onde nao ocorrem
hipoteticamente outras perdas de finos, significa que a polpa saiu da linha de
branqueamento com um teor de finos de 8,35%, mas se enriqueceu de finos
na caixa de entrada pela recirculagao da dgua branca. Nesse caso, o sistema
estda estavel e em equilibrio. Qualquer drenagem, ou interrupcdo da
operacao, podera alterar esse equilibrio, o qual sera de novo alcancado
pouco mais tarde, nesse ou em outro patamar.

De qualquer forma, a conclusdo é simples, a concentracao de finos
primarios em maquinas de celulose existe, mas ela ndo é tdao grande como
em maquinas de papel.

Caso essa agua branca seja filtrada e seus sdélidos enviados para uma
outra linha de producdao de polpa, estaremos alterando as proporcdes de
finos nessas duas polpas - uma terd ganhado finos e a outra, perdido. As
proporcdoes em peso vao variar com as relagdes de producao das duas
maquinas. Trata-se de uma medida simples para se gerenciar finos,
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alterando as proporgoes dos mesmos nas polpas, diferenciando-as em
qualidade (nesse quesito e provavelmente em suas qualidades de refino, a
depender de quanto se obtiver de variacao no teor dos finos primarios).

Situacao 02: geracao e introducao de finos secundarios na polpa para
diferenciar qualidade aos clientes

O teor de finos secundarios fibrilares pode definitivamente diferenciar
uma celulose de mercado de outras. Depende de como o usuario encarar isso
como vantagem. Para fabricantes de papel “tissue”, polpa com teor elevado
de finos poder ser indesejada. Entretanto, esse mesmo usuario pode receber
uma polpa contendo maior teor de finos secundarios e por essa razdo, ter
dispensada a necessidade de refinar a mesma em suas instalagoes. Ele a
trataria como se fosse uma polpa pré-refinada.

Existem duas maneiras faceis para se obter esse tipo de ganho em
teor de finos secundarios:

e Pela filtracdo da agua branca para coleta do material que passa através
da tela (finos e fibras), conduzindo a seguir essa massa para ser
refinada em refinador cativo. Isso pode ser feito até mesmo com
recirculacbes de massa ao refinador, para maxima formacdo de finos
secundarios. Em realidade, a quantidade de massa a ser refinada nao é
grande em relacao a massa total. Essa massa refinada e com muitos
finos fibrilares poderia ser reconduzida ao sistema (via caixa de
entrada) para enriquecer a polpa de mercado com finos secundarios.
Com isso, as propriedades de ligacdao da polpa seriam melhoradas,
mesmo que os finos secundarios sejam secados na folha e depois re-
hidratados na fabrica do cliente.

e Pelo uso de finos coletados em maquina de papel para aumentar os
finos secundarios na fabricacdo de celulose. Isso tem pouca praticidade
para os fabricantes de polpa branqueada de mercado de eucalipto, a
menos que eles estejam associados a uma fabrica de papel “tissue”.
Nos outros casos, a presenca de cargas minerais e de cola, latex, etc.,
impediria essa reciclagem, pois afetaria negativamente outras
qualidades da polpa de mercado. Entretanto, para fabricantes de
celulose de mercado de fibra longa nao-branqueada, que estejam
associados a producao de papel de embalagem kraft (sacos ou papel
“linerboard”), pode-se converter em uma alternativa a ser estudada.
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GESTAO DOS FINOS EM FABRICAS DE PAPEL

A gestdo de finos nas fabricas de papel torna-se cada vez mais uma
exigéncia técnica, econémica e ambiental. Um dos grandes objetivos de todo
bom papeleiro nos dias de hoje é a reducao do consumo especifico de agua
na sua fabrica. Com essa meta como prioridade, o papeleiro precisa
necessariamente se preparar para realizar um eficiente gerenciamento de
seus finos de processo, sendo tera enormes dores de cabeca e vai dormir
muito mal suas noites.

Ja vimos que os teores de finos sao enormes nas aguas e nas massas
de fabricas de papel. Eles serdao mais abundantes ainda em fabricas que
refinam bem a massa e que utilizam altas dosagens de cargas minerais em
suas receitas. Também a gramatura influencia na recirculagdo de finos,
sendo tanto menor a retengcao, quanto menor for a gramatura. E o caso de
papéis “tissue”, seda, glassine, etc.

Os teores de finos nas caixas de entrada de maquinas de papel
variam entre 35 a 50%, sendo maiores ainda em fabricas de papel de baixa
gramatura.

Conforme a proporcao de cargas minerais utilizadas na receita do
papel, a proporcao de finos minerais sobre o total de finos pode chegar a
valores entre 40 a 65% do peso. Ou seja, ha muitas situacdes onde estamos
muito mais recirculando cargas minerais do que finos celuldsicos.

As aguas brancas das maquinas de papel sao riquissimas em finos,
maior ainda quando o papel contem cargas minerais. Sao comuns teores de
finos entre 80 a 95% (base material seco) nas aguas brancas de maquinas
de papel branco, com mais de 50% sendo constituido de cargas minerais. Ja
nas aguas brancas de caixas de vacuo e da prensagem a umido, os valores
de finos alcangam nada mais nada menos do que 95 a 99% do total dos
sélidos secos presentes.
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Qualquer programa de gerenciamento de finos em uma fabrica de

papel deve ter os seguintes objetivos:

Minimizar a geracdo de finos celuldsicos, através adequada refinacao
da massa e minimizacao de reciclagem de refugos internos;

Recuperar e nao jogar fora os finos de processo, quer sejam os finos
celuldsicos, como os minerais;

Reter e distribuir o melhor possivel os finos dentro da folha de papel
(direcao Z e superficies);

Evitar perdas de qualidade da folha de papel e de produtividade da
maquina de fabricagao;

Reduzir perdas econbmicas;

Aumentar a ecoeficiéncia das operagoes, pelo menor consumo de agua,
de energia e gerando menos poluicdo hidrica e de residuos sélidos.

As principais estratégias para isso envolvem:

Identificar e quantificar os finos do sistema;

Entender a composicao de cada tipo de finos, tanto de seus
constituintes celuldsicos, como cargas, resinas, contaminantes
guimicos, etc.;

Descobrir a origem de cada tipo de finos e estudar formas de otimizar
cada setor para evitar as perversidades que o0 excesso de finos possa
causar, mas também para ter ganho nas vantagens que os finos
oferecem (ligagdes entre fibras, peso na producgao, etc.);

Desenvolver métodos adequados para se refinar a polpa, que
desenvolvam resisténcias sem gerar excessivos finos e sem causar
danos demasiados as fibras. Hoje sdo comuns os discos de refinacao
para eucalipto com baixissimas (“ultra-low”) intensidades de refino
(menor que 0,1 W.s/m) e laminas muito finas (cerca de 1,3 - 1,5 mm
e no maximo 1,8 mm de espacamento, sem “dams”).

Monitorar constantemente a presenca e quantidades de finos,

comparando os valores com os estabelecidos como melhores praticas
operacionais para cada tipo de produto;
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e Controlar para que seja adequada e constante a quantidade de finos
indo para cada maquina de papel (via segregacdo, fracionamento,
adicao controlada, etc.);

e Manter o nivel de finos celuldsicos dentro dos limites adequados para
desenvolvimento de ligacbes entre fibras e demais qualidades do

papel;

e Manter o nivel de finos abaixo dos limites que possam causar
problemas para a operacdao da maquina de papel (drenagem,
desaguamento, retencdao, consumo de vapor, entupimento de
vestimentas, etc.).

A gestao dos finos deve ser sempre feita em associagao com a gestao
da recuperacao de fibras e de dguas das maquinas.

Muitas vezes, o sistema de uma determinada maquina de papel pode
estar sobrecarregado e os finos causando grandes problemas e maldades.
Cabe ao papeleiro buscar alternativas para redirecionar esses finos
separados na recuperacao de fibras+finos para outras linhas menos sensiveis
a eles em sua fabrica. Com isso, ele estara minimizando os problemas na
maquina com gargalos operacionais, mas usando esse material em outras,
sem perdé-los como poluicao e perdas econdmicas.

Muitas fabricas de papel produzem diferentes produtos em distintas
maquinas e de forma simultdnea. Com um estudo criterioso das influéncias
dos finos recuperados em cada uma dessas linhas de producao, podemos
perfeitamente trabalhar de forma que um produto absorva os finos
problematicos de outro, sem comprometimento negativo da qualidade e
produtividade.

Portanto amigos, solugdes e alternativas existem. Lembrem-se apenas
gue nao podemos nunca esquecer de conversar com nossas maquinas e
produtos para melhor atuar sobre eles, desenvolvendo oportunidades e
minimizando ameacas. Com isso, poderemos com mais sucesso alcancar os
niveis de ecoeficiéncia e sustentabilidade almejados pelo nosso setor.

Minimizar geragao de finos também significa adequada refinagdo da massa, nao é
mesmo? Fonte: http://www.aikawagroup.com/html/finebar.html



http://www.aikawagroup.com/html/finebar.html

CONSIDERAGOES FINAIS

Até hoje os fabricantes de papel tém encarado a gestao de finos muito
mais como uma gestdo de problemas do que de oportunidades.
Reconhecemos que uma inadequada atencdao aos finos celuldsicos nos
processos de fabricacao do papel, qualquer que seja o tipo fabricado, pode
representar um somatério de aspectos negativos para a boa performance
operacional. Entretanto, existem duas verdades inquestionaveis nisso tudo. A
primeira é que os finos celuldsicos existem e sua presenca percentual nas
polpas e massas que alimentam as maquinas de papel sdo em proporcoes
apreciaveis. A segunda € que eles sao vitais para os processos de ligacao
entre fibras, exatamente a base fundamental para o desenvolvimento de
resisténcias da folha de papel em condicdes de fabricacdao do papel com base
no uso da agua. Por isso, sugerimos a dupla 6tica de encarar os finos como
ameacas e oportunidades, como sempre é mais recomendavel em todas as
avaliacoes de estratégias empresariais.

Através de adequado monitoramento, controle, gestdo e de muito
conhecimento técnico podemos potencializar o desenvolvimento de portfélios
diferenciados nos produtos papeleiros. Com isso, a0 mesmo tempo que
minimizamos o0s problemas operacionais que os finos adicionam aos
processos, podemos alavancar os aspectos positivos que eles oferecem para
as propriedades dos papéis.

Esse nosso capitulo objetiva exatamente isso - esclarecer a
comunidade papeleira sobre os diversos angulos pelos quais precisamos
enxergar os finos celuldsicos; oferecer e disponibilizar um significativo
numero de boas referéncias bibliograficas para aumento dos conhecimentos
nesse tema; e finalmente, aticar e agucar a criatividade de nossos técnicos
do setor de celulose e papel para que passem a fazer uma gestao mais
ecoeficaz dos finos do processo. Ao invés de apenas conviver com os finos,
procurando se livrar dos pontos negativos que eles trazem em algumas
situacdes, vamos nos parceirizar com eles, entendé-los melhor e obter de
sua presenca inevitavel em nossos processos os beneficios que eles também
podem oferecer ao nosso trabalho.

Boa leitura, bons estudos, sucessos e boa sorte nessa gestao.
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