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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar os eleitos da reciclagem em papeis de
fibras longas Pinus considerando sua susceptibilidade ao processo alem de envolver os
efeitos do refino como artificio do rmlperadode perdas de propriedades em cada ciclo
de reciclagem No intuito de se comparar a susceptibilidade de reciclagem com papeis de
fibra curta efetuamos um paralelo com os mesmos pardmetros As informapoes obtidas
contribuem para o desenvolvimento de tecnicas mais adequadas para a atividade de
reciclagem Os resultados mostram a eficiencia da tecnica de refino para recuperaFao da
maioria das propriedades do papel degradadas pelo processo de reciclagem A correta
aplicagdo da intensidade do refino e essential para evitar que as fibras nao sejam
prejudicadas pelo seu excesso o que pode acarretar em perdas significativas na qualidade
final do produto Quedas significativas ocorrem no teor de Hemicelulose da polpa com o
aumento do n de ciclos da reciclagem o que provavelmente contribui para a perda do
potential papeleiro das fibras secunddrias De um modo geral a polpa de eucalipto
estudada demonstra ser mais adequada a reciclagem que a polpa de pinus por nos
utilizada uma vez que foi menos prejudicada pelo processo e respondem melhor ao
refino para recuperaFao de suas potencialidades
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ABSTRACT

In this study it was evaluated the effect of refining and recycling procedures on
technological characteristics of bleached Eucalyptus pulp fibers and unbleached Pinus
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pulp fihcrs I he results shimcd the developmenl of n nr rc app pnate tcclutiqLie kor
rcevcling octiIty The rclinim procedure is a per efficient technique to recoccr
properties of rccvcled Impci II i litmecer neccssan to applN it eoirccth m order not to
cause fiber dama SubstLuuial loss on henucellulosc content ofthe pulp vas intensitied

with recycling activity It is prohabl the most responsible tor the quality loss of the
papermaking properties of the secondary fihcrs hi eneral the Eucahptus pulp fibers
showed to be stronger than PInuS pulp Fibers tier recycling process Besides it reacts
better the refining procedure for recoycrim its technological propertres

1 INCRODU4AO
A reciclagetn de papcis c uma atividadc quc ycm ao longo dos anon atiI rido

importancia mundial tanto no aspecto econ61rico quarto ecol6gico A necessidade de se
utilizar materias primas altemativas e mail haratas alcm da problematica de descarte do
lixo tem gerado oportunidades a artcnsilicarrao do use de materiais reciclaveis

O Brasil e um pais que recicla papel ha aigunt tempo e 1d atinge um grande
desenvolvimento no setor tendo em vista as oportunidades do mercado intemo e as

possibilidades cada vez maiores de expandir sous negucios em nivel international
O aumento da utiliza4ao de fibras recicladas para uma demanda cada vez major de

papel tem estimulado o desenvolvimento de processor para melhoraria da qualidade de
fibras secut16rias

Apesar da reciclagem scr uma atividadc promissom existem problemas de ordem
tecnica e tecnol6gica com o produto ao final do processo quc exigem intensiyos estudos
para desenvolvolvimento de soluFoes viaveis a estes fatos Estes fatos estao relacionados
a perda da qualidade e propriedades Imais do papel reciclado em relaF3o ao produto
original Em deCOITeneia fiestas perdas geram se hnntag6es de qualidade das fibras
celulosicas nos processor sucessivos de reciclagem

Para contornar esses problemas a industria papeleira dispoe de varios artiticios
tecnicos como o refino adi4Ao de fibras virgens e aplicaFAo de aditivos Todos estes



contribuem para complementar a demanda do potential de hulaOcs into libnlares

perdidas coin o processo de Icciclagein

A capacidade de ligaao entre fibras secunddrias e mlenor e normalmente e
compensada coin o use de adiln os quimicos No entanto efeito prejudicial da reciclagem
pode ser superado pelo efeito do refino ate certo ponto alem do qual a a4ao do refino
pode tambem passar a ter um efeito prejudicial MCONIB e WILLIANIS 1981
OLIVEIRA e SABIONI 1998 Desta forma reconhecese a necessidade de estudar o
efeito do refino no processo de reciclagem de forma a contribuir para o desem olvimento
da qualidade desses produtes e obter subsidies para um melhor controle delta tecnica

2 ElrE1TOS DA RGCICLAGIEM
As caracteristicas iniciais das fibras exercein importantes funFoes na resistencia do

papel No entanto durante o processo de fabricaao do papel initmeras nutdanas
ocorrem ate o final do produto acabado Uma inter relaFao entre as caracteristicas fisicas
e quimicas das fibras gera informaqoes a respeito de varias nrttdan4as que acontecem no
processo de reciclagem As nnidan4as nas caracteristicas das fibras tendein a ser
irreversiveis e reduzem o potential papelciro das fibras secundarias a inenos que se
utilizem artificios para que a lorma4ao do papel melhor se restabelega

Os efeitos da reciclagem em papeis tem sido alvo de varias pesquisas ELLIS e
SEDLACHEK 1994 relatain que as fibras quando retomain ao processo de fabrica4io
do papel ou seja sao recicladas estao siyeitas a varias opera4Sundarias que modificam
suas propriedades diminuindo a qualidade produto final Obscrvase que as operaFoes de
polpapao branqueamento destintamento drenagem e secagem que impactam as
propriedades das tibras causain nntdan4as nas dimensdcs na mot1110i3 e na distribui4aO
das fibras durante a fonnaFdo do papel

Das etapas de todo o processo em especial a secagem contribui em grande parte para
estas inodificagoes E consense que o efeito da secagem age na perda da capacidade de
inchamento das tibras na tlexibilidade e piasticidade tomando semde acordo
coin a drasticidade e intensidade desta etapa do processo



A secagem intluencia profundamente na morfoloom this fibras devido ao colapso
inque conduz a defeitos na sua estrutura gerando potenciais poroes cristalinas
ao longo do pohniero de celulose CLARK citado poi NIOUSA e PASLNFR 1994 em
uma revisao de literatura a ccrca dos motivos da perda da forga de hgaFbes das fibras

secundarias relata que no processo de secagem superficies de celulose e henlicelulose
antes separadas ou ate naesnao suavemente ligadas podem se liar ineversivelmente
atraves de fortes hgasbes do hidiogenio llstas porkies entao se orientam de tal maneira
que formam regioes cristalinas reduzindo a capacidade do intumesccncia da tibia Into
causa redupoes de 1iga48es entre etas o que nonnalnaente torna o papel reciclado menos
resistente

Uma maior parte cristalina restringe a flexibilidade e quanto maior a supeF1Icie de
enrijecimento menor sera a superficie capaz de entrcla4amento enue as tibias Sabese
que um bom entrelapnaento e fundamental para uma boa estmharaFao do papel Esse
enrijecimento irreversivel chanaado de homitica ao e o responsavel polo maior problema
na reciclagem de papeis

Embora ocon desestrutuniFsna tibia corn o processo de reciclayin e possivel

contomar o problema usando a tecnica de refino O refino ocasiona a quebra de IigaFbes
intemas fibrila4ao e delaminavOes modificando a superficie e tornandoa mais tlexivel
sobrepondo o eteito da cristalinidade I m funao dente artiliciu e que se procura veriticar
neste estudo o eteito do refino nos virios ciclos do reciclagcna par a recupera4ao das
potencialidades das fibras

3 MAT RIAIS E
Os materials utilizados neste cstudo constitucna se de unaa polpa industrial de

Eucalipto UroGrcmdjcbranqueada por segiiencia ECP c de uma polpa industrial de Pinus
Spruce porem nao branqueada de ninnero KAPPA
31 PREPARAAO DA POIPA

As polpas nadustriais ca actenzadas por 6olhas cxmlerelais de celulose foram
primeiramente hidiatadas por cerca de quatro horas ena quantidade suficiente para todos



os tratamentos determinados Depois de hidratadas foram desaguadas annazenadas em

sacos plasticos e acondicionadas cm retiigeradores As polpas em quantidades suficientes

para a realizatao da pesquisa foram retinada inicialmente a um grau de refino de 40SR

em moinho do tipo PFI cm nivel de consistencia de 10o com o objetivo de obter os

papeis a serem reciclados

32 FORMAAO UE FOLIIAS PARA OS TESTES FISICOMFCANICOS
As folhas foram obtidas cm Ibnnador laboratorial tipo Tappi com 60 m2 de

acordo com a nonna TAPNI 205 om81 Foram acondicionadas em ambiente climatizado

com temperatura de 23 I C e umidade relativa do at de 50 2o para realizaao dos

testes tisicomecanicos e 601cos Uma quan6dade suficiente de papel tanto de pines

quanto de eucalipto foi produzida de tal forma que uma parte deste papel foi utilizado
para a realizaFao dos testes tisicomecanicos teor de u l e y celulose e viscosidade e a
outra parte reidratada desagregada em polpeador laboratorial e utilizada novamente para
formagao de novas iblhas do papel completando o primeno ciclo de reciclagem O
mesmo procedimento foi feito para a complementaFao dos ciclos subsequentes Um total
de quatro ciclos foram realizadas completando o procedimento de reciclagem O numero
de quatro ciclos foi escolhido devido ao fato que as nunores perdas de propriedades
ocorrem dentro dos primciros ciclos com tendencia a estahilizaao apps o quarto ciclo
Ap6s a realizaFao de cada ciclo a polpa too suhmetida a tres niveis de refino pre
determinados com o ohjetivo de recuperar as perdas de propriedades

33 REFINO
Anteriormente ao refino os papeis foram desagregados pot 4000 rotaFoes em

desagregador laboratorial tipo Regmed Posteriormente a polpa obtida foi retinada em
moinho laboratorial do tipo III onde a intensidade de refino aplicado foi avaliado em

graus Schopper iticgler SR de acordo com a nonna I APPI T 248 cm 85
Os niveis de refino aplicados foram previaniente estudados e suficientemente

distribuidos para recuperar as perdas de propriedades dos papeis aos niveis iniciats



34 TESTES FiSICOMEANiCOS DAS POLPAS
Os testes e an iises aplirados a cada tratamento e Sias respectivas nonnas sao

apresentados no quadro I

Quadro L Nonnas Scguidas parr cada tCSIC CRCClltado

Realizado no alclrelho 1IN1011 nindelo 12114 eom slslema compuladollado do aqunitao mahx c 1110111101 Lie dados enn
dislanuia entln garms de imi nun wluddadc de testc de 25 nun nunmo c eqacidadc da Muhl de viva de 1000 N
Sinudtancamcnlc estc teslc littnccc as seeuinics mibrmayvs lirta IcnsCuc Jclbnnawao linute JcprgxrcchmaliJade enereia
do dc1bmml 5o IIAc mmiulo de clashc1dadc cslccl tico

testes rcalizado no aparclhonuucnlorIIIOO

NORMAS
TESTES

ee Y celulose
TAPPI T201 om93

Gramatura
TAPPI T 410 om9i

Es essura
TAPPI T4 1 1 oln 89

Indice de Rasgo
TAPPI T 414 om88

Indice de Arrebentamento TAPPI T403 om91

Indice de Tra4ao Wdulo de Elasticidade Espccilico TAPPI T 494 om88

Alon amento e Energia de DeformaFio
Alvura

TAPPI T 452 om92

O acidade e Coeticiente de Dis ersao de Luz TAPPI T 519 om96

Resistencia a Passagem do r
TAPPI T 536 om96

Maciez Gurley ABCP p 35194

Lisura Gurley ABCP p 3594

A polpa de Pinus nao 1 sublnctida ao teste de viscosidadc ulna vez que os
resultados obtidos com o papel de cur1111 nao apresentou dileren4a significativa
durante o processo expernnental PciO lato delta propriedade apiesentar variaceis
semelhantes a polpa de eucalipto entendese que nao seria necessario realiza lo

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados de comportamento das polpas de pinus e de eucalipto por n6s

utilizada references ao impacto da reciclagem mostram perdas nas propriedades dos
pap6is reciclados em relaao ao papel original As maiores perdas acontecem logo no
primeiro e segundo ciclos sendo o primeiro ciclo trials drastico Esse efeito trials intenso
no primeiro ciclo tamb6m foi observado por BUGAJER 1976 e CHAVES e SABIONI
1998 que atribuem uma maior trails formatrao nas estruturas da tibra nesta fase sendo

t



que a pntir du 1 inCCCrrsihllldadc c511UILI 11 C011CHICIrincipalnlduC 110 proccsso do

secagem torna as dcmms ITmislilrma4ues menos mtcnsns

O tratamento de rclmo nccessario para ICCLII raao das propriedades ao nivel

initial foi aphcado em mtensldades distintas para os papeis de cada especle A polpa de

pinus neccssit0u de 7000 iecolu4bcs 89 Wh de enerii especifica la a de Cucalipto 0

consumo foi menor kh con Ui 0 rcv olutOCS no Ill

Os grans de rclinos obti CIO s sao Ioslrados em seIwda IQuadro 2 e a peIf Lis Como

relerencia e para clef to de compara4ao CIIIC as nCCCSSIdades de cada Ilk 1pa uma yez que

0 objetivo principal foi o do obler um nivel de rel que nos permitisse uma

recuperaGao das potenciabdades papelcims perdidas coma reciclagem

l uadro 2 Il C01 IIIIIQIIO tit ICIlIla4llU I1II111101118 SIC I IICJ III to
1Lblc SR in fumeliou of rcliniup lot I fucilhplll 111111

Sit em cada cielo do reciclaem
V Roy uluc0c I 6Cl0 CC C ICIll dC Z CiClll do 1 Ciclo le

It I I IZCCICIILCIII IZCCICIJLCIII Iles lClil LCIII RCCICIIflCIII
1 2711 jJl hJl 0

I111111 Il11 j2ll 411 7J1

1111111 17 1

nnn tn aol 1 111

lluadro 3 Jli cnl lim4ilo 11 rdiun4ilu pal a 1aIpI do Iluu
l llblc 3 1I in linlclrm ofrclininL to Inuls p rill

Sit cm cad ciclo de recielaicm
N Itevlhlelc I Icln de 2 Iclo IC Clclo de 1 CII do

III III IZCCICIaClll RCCICIIIClll IZCCICI ILCIII RCCICIIILCIII
11 1111 I 11 I II 1111

1400 10 21 11 IL0 Isle

1200 0011 i I I O 11 11

711111 71 0 7111 osll 040

A tendencla dos Iesultados indica que as pcidas nas propriedades dos papeis sao

menos intensas a cada ciclo consecutivo do reciclagem ao contrario do efeito do refino

que se destaca coin mais intensidade na recuperaGao das potencialidades perdidas ao 1 e

4 ciclos

Os resultados obtidos sao apresentados para melhor visualizaFao em fomla de

graficos o que pennite a observapao das tendencias de cada uma das propriedades

analisadas Algumas das propriedades de ocorrencia mais usual para a industria

papeleira sao discutidas a seguir confomie o modo em que foram avaliadas no

procedimento de reciclagem e refino para recuperaGao das mesmas
7



41 RESISTENCIA A TRAOAO
A resistencia a tra4do neste estudo a expressa pelo indice de traao As ligagoes

interfibrilares ocorridas na formaao do papel serao fundamentais para se discutir essa

propriedade Em geral houve uma queda significativa de 43 desta propriedade para os

papeis reciclados de eucalipto em relaeao ao produto inicial reforgando a ideia de que a
reciclagem diminui o potencial de ligagao entre as fibras Para os papeis de pinus a
redugao foi de 54 uma perda mais intensa que os papeis de eucalipto Figura 1
FIGIl FIG 12
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FIGURA 1 India de I raQdo Lin lunpno dos ciclos de rwiclagm coal apllca4ao de refino cm cads ciclo pars
rauperapao da props iedade Fig I IImus 1 12 cucaulmoi

FIGURE l Tensile Index as function of the rLeyeling with appliultion of relining in arch cycle for rearcring of
the property Fig 11 Pinus Fig 12 Iiucahptus

A aV5o do refino recuperou as propriedades iniciais em niveis aceitaveis
Provavelmente as delatninapbes superficiais favoreceram o aparecimento de novas

superficies de contato alem de restabelecer a capacidade de formar ligaebes de
hidrogenio De uma maneira geral a melhor resposta ao refino foi no 4 ciclo Isto indica
que o enrijecimento progressivo das fibras causadas pelas sucessivas secagens
provavelmente tomouas mais frageis a susceptiveis a aFao das laminas do refinador As
fibras de pinus como na maioria dos testes necessitaram de uma maior energia de refino
para atingir os valores iniciais das fibras virgens



42 RESISTENCIA AO ARREBENTAMENTO

A resist6ncia ao arrebentamento c definida comp a pressao necessaria para

produzir o arrebentamento do material ao se aplicar uma pressao uniformemente

crescente t ansmaida poi unr diafragma el6stico de 5rca circular igual 962 minz Polpas
com menores teores de finos e maior comprimento de fibras em geral geram pap6is com

maior resist6ncia ao arrebentamento Possivelmente dcvido a presenga de maior n6mero

de ligag6es do tipo R 1 4 que possucm maior energia de ligagao que as ligag6es de
hidrogenio Esta 61tima abundantc em polpas corn maior teor de finos c fibras de menor
comprimento sao mail facilmentc rompidas quando the sao aplicadas uma forga KWEI
JACQUES QUAN 1996

Devido a importancia do comprimento da fibra na resist6ncia ao arrebentamento

pap6is formados com fibras longas os quais em geral sao mais flexiveis experimentam
um maior impacto nesta propriedade quando sofrem algum tipo de moditicagao
proveniente da reciclagem e do retino De 1ato e o observado neste estudo Enquanto os
papis de pinus sofrcram uma queda de 56 os de cucalipto apresentaram uma menor

perda 43Figura 2

Fig 21 Fig 22
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FIGURE 2 Burst Index as function of reevchng with application of relining in each cycle fK roAlvaing of the
propertyFig21Pinus Iig22Fucalvpuis
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43 MODULO DE ELASTICIDADE ESPECIFICO
O modulo de elasticidade especitico expressa a capacidade de um material resistir

a deforumapao quando submetido a um esforpo a cada varia45o crescente de carga

aplicada por unidade de massa especifica do material G derivado da inclinaaoda segao
linear elastica da curva de tensao versus defornialao que neste estudo foi obtido em

regime de tragao Em outras palavras maiores valores de modulo de elasticidade

especifico indicam a capacidade do material em absorver carga sem contudo sofrer
deformagoes substanciais o que expressa o scu potencial de rigidez

Em 1979 PAGE et ali descreve que os principais fatores que influenciam o

modulo de elasticidade do papel alem do numcro de ligaF6cs e a rigidez das fibras que

no papel formado clevam o modulo de elasticidade Fibras mats rigidas alongam menos
portanto resistem mats as delormag6es quando sob a aplicaGao de uma forga

Os resultados obtidos apresentaram uma redugao de 29 para os papeis de

eucalipto em comparaFao aos 38 encontrados nas follias de pinus Figura 3 Isto
mostra que uma major fraFao parede das fibras de eucalipto quando submetidas a
secagem tendem a um major enrijecimento resistindo mats a carga aplicada Contudo as
fibras de pinus por sercm menos rigidas sao mats susceptiveis a perda de sua
propriedade ja que se deformam mats Isto vem a confirmar que a reciclagem tende a
gerar um endurecimento nas fibras devido plincipalmente a operagao de secagem
Fig 31 Fig 32
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FIGURA 3 Midulo de Flaslicidadu Eslxcdieo ein funHio dos ciclos de ncidagm com aphcapao tie relino cm coda eicio
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11itRI 3 Rlaslic Modulus as function of rocNcling with application of relining in cicil cede for iccownng of
the pnperlY Fig 31Imus Pig 32 hicalyptuls
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44 RESISTENCIA AO RASGO
A resistencia ao rasgo a por definipao o trabalho executado por um pendulum

necessario para rasgar um conjunto de folhas apos um torte initial previamente realizado

nas amostras A forpa necessaria para rasgar a amostra sob condipao de teste a obtida da
divisao do valor do trabalho executado pela distancia total de rasgo na qual a forpa e

aplicada Neste estudo a resistencia ao rasgo a expressa na forma de indite de rasgo o

qual e o resultado da divisao da forpa media necessaria para rasgar uma folha pela
gramatura da amostra

Como ja relatado por DALMEIDA 1988 o comprimento de fibra e uma
dimensao importante no desenvolvimento de resistencia ao rasgo E citado tambem clue
resistencia intrinseca das fibras relacionadas a cspcssura de parede celular se mostra

influente no desenvolvimento de resistencia ao rasgo sendo estas caracteristicas mais

significativas em fibras longas

Na Figura 42 confonne esperado com a reciclagem o indice de rasgo decresce
Isto se explica pelo fato de as ligapoes entre as fibras mail relevances em papeis de fibras
curtas terem sido comprometidas pelo enrijecimento causado na secagem C0 o refino
aplicado a capacidade de ligapao entre elas foi melhoracia elevando novamente o indice
de rasgo

Em fibras longas o comportamento se mostra o inverso Na Figura 41 observase
clue houve um ganho substantial na resistencia ao rasgo ate o segundo ciclo tendendo a
manterse nos ciclos subsecliientes Este comportamento tambem foi observado em fibras

longas por ALFREDO E SAYURI 1997 clue consideraram o efeito bem mail marcante
clue em outras misturas de fibras usadas em scus ensaios

Se as resistencias individuais das fibras seas ligapoes intrinsecas a seus

comprimentos forem mais relevantes para fibras longas o fenomeno de homificapao
causado pela apao da reciclagem contribui para um ganho elevado no indice de rasgo
Porem ao se retinar a fibra longa verifica se uma redupao do indice de rasgo mais
intensa a cads ciclo sucessivo de reciclagem Logo se gradualmente a fibra se torna



menos flexivel a mais rigida com a reciclagem ela podera estar cads vez mais fragil a

agao das laminas do refinador a mais susceptivel para redupao de seu comprimento

ocasionando maior tendencia de queda na resistencia ao rasgo com a evoluao da

refinaVao

Fig 41 Fig 42
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FIGURA 4 Indice de Ra4go em funau dos ciclos etc mviclagem cum aplicapfw de rclino m cadu ciclo para
rcvupu apao da ptnpnedadc Fig 41Imus I 41 i ucaupto

FIGURE 4 Tear Index as function of 1mveling with application ul refining in each cecic for mcovering of the
properly Fig 41 Pinus Fig42Eucalvplus

45 ENERGIA DE DEFORMAI AO TEA
A energia de deformaFao expressa o trabalho realizado por uma amostra de papel

quando submetida a esforFos de traGdo ate a sua ruptura total lndica a habilidade em
absorver energia sob condiocs de aplicapbcs crescentes de carga Esta propriedade e
muito dependente das caracteristicas do formaFao e do potencial de conformabilidade das
fibras na folha de papel Isto lndica que as caracteristicas morfologicas das fibras e de
grande importancia para o desenvolvimcnto delta propricdade principalmente
comprimento da fibra espessura da parede cclular c diametm do lumen

Dentre as caracteristicas morfologicas das fibras o diametro do h men tern maior

influencia no potencial do confonnabilidade e colapsabilidade das fibras durante a
formapao do papel No entanto fibras mais longas sao em geral mais flexiveis o que
aumenta o potencial de colapsabilidade na focmaFao do papel Contudo fibras com maior
fragdo parede com a arAo do refino podem sofrer maior efeito de desfibrilamento
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aumentando o potencial de ligag6es interfibras o que pode favorecer a absorgao de

energia quando da aplica4Ao de Lima forFa de tragao

Tanto o pints quanto o eucalipto sofreram Lima variaFao de seas propriedade com a

reciclagem em tomo de 67 do valor initial A Figura 5 mostra mais claramente que as

duas esp6cies respondem de maneira relativamente similar ao reciclo e ao refino
provavelmente devido ao fato de que a mortologia das fibras favorecerem as
caracteristicas eminentes em ambos os tipos de fibras para esta propriedade

Fig 51 Fig 52
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FIGURF 5 tensile energy absorption as Iialctiun of rccVeliug rcith application of relining in wCh cycle for
recovering of the property Fig 51 pious Fig 52 Fucalcpulsl

46 RESISTENCIA A PASSAGEM DE All RPA
Representa a diticuldade que um determinado volume de ar encontra para passar

atrav6s uma folha de papel e c dependente do n6mero tarnanho forma e distribuig5o dos
poros no material

Com a perda na habilidade de se ligar cntre si devido a reciclagem as fibras nao se
distribuem de maneira uniforme e condensada na formaFAo do papel com isso sao

gerados espaos vazios reduzindo cons ideravelmente a resistcncia a passagem do ar
Verificamos que apesar de quedas significativas com a reciclagem Figura 6 a

aFao do refino age de modo eficiente no desenvolvimento de ligaF6es interfibrilares
refletindo no incremento desta propriedade E facil observar tamb6m o potencial e
sensibilidade it resposta das fibras secundarias ao refino Por6m a medida que se tomam
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mais rigidas e quebradiFas as tibras quando recebem um tratamento mecanico mais

intenso tendem a ser mail danificadas comprometendo a boa estruturaaodo papel

Podese verificar tambem que o desenvolvimento do retino foi favorecido para os

papeis obtidos de eucalipto que necessitou de uma menor energia na retinagao refletindo

na formagao de estruturas menos porosas em folhas de papel

Fig 61 Fib 62
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FIGURE 6 Air resisteuce as function of the Iceycling with application of refining III each cede for rccoNcring of
the propellp Fig 01 Pious Fig 62 Fucahpus

47 OPACIDADE E COEFICIENTE DE DISPERSAO DE LUZ
Alem de quedas nas propriedades fisicas e mecanicas do papel discutidas

anteriormente em decorfencia da reciclagem mudangas nas propriedades opticas na folha
tamb6m acontecem a nao sao menos importantes A estrutura do papel possui varios

elementos que formam interfaces entre si a com o ar Devido a esse fato a luz incidente e
refletida espalhada e absorvida Estes fen6menos de dispersao absorFao a espalhamento
sao responsaveis pelas caracteristicas 6pticas do papel Propriedades que envolvem a
dispersao de luz estao intimamente relacionadas a podem se interagir como e o caso da
opacidade que a dependente Segundo a teoria de Kubelka a Munk dos cocticientes de
dispersao de luz a da absorFao de luz

Resumidamente essas propriedades variam com o numero de superficies opticas

de refraFdo a de espalhamento da luz Quanto mais superffcies de refraFao existirem no

14



papel mais facil sera para a luz incidence ser refratada e menor sera a quantidade de h

que ira alcanFar o lado oposto

Com maior numero de fibras a particulas existentes na folha maior sera a refrag5o

pois a luz e obrigada a atravessar mais interfaces fibraar Neste caso quarto maior o
numero de fibras maior sera a area superficial intema da estrutura das folhas favorecendo

a dispersao que aumenta a Opacidade e no Coeficiente de Dispersao de Luz Apesar do
exposto nao e correto atinnar que o refino tem influencia positiva na opacidade Apesar
de aumentar a area superficial em exposipao aumenta tambem a superficie de ligagao
entre as fibras o que vem a reduzir a Opacidade e a Dispersao de Luz

Durante a reciclagem a estrUturapao das fibras na formaao do papel favorecera o
aparecimento de Superficies opticas devido a falta de IigaFao inter e entre fibras levando
a um aumento na Opacidade e no Coeficiente de Dispersao de Luz A tendencia a
estabilizapao logo no Segundo reciclo devese provavelmente as modificapoes
irreversiveis na estrutura da fibra que no cntanto foi reestruturada com a aFao do refino

Figuras 7 e 8 Notase tambem que a refinapao apresentou Lima aFao limitada ja que o
incremento no numero de revoluFoes ocasionou pequenas redugoes nestas propriedades
tendendo a uma certa estabilizagao Coin excgdo para o coeficiente de dispersao de luz

em polpa de eucalipto que apresentou uma queda significativa em cerca de 25 Figura
72 As pequenas alteraFoes entre os tratamentos sao melhores observadas em Pinus
talvez devido ao fato de suas fibras serem menos favorecidas pela aao do refino

CARDOSO F ADRIONI 1998 avaliaram durante 8 ciclos de reciclagem as

propriedades opticas do papel e verificaram incrementos na opacidade coeficiente de
dispersao de luz a amarelecimento Este fato foi atribuido ao aumento no teor de finos
bem Como diminuiaono comprimento das fibras
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48 TEOR DE CARBOIDRATOS
As hemiceluloses sao responsaveis por diversas propriedades na pasta celulosica

contribuem para o entumescimento a mobilidade intema e o aumento de flexibilidade das
fibras Durante a secagem as hemiceluloses por serem adesivas a nao cristalinas por
natureza tendem a perder sua elasticidade Isto tomamnas inacessiveis a agua e aos

agentes comuns de entumescimento estendendo estas caracteristicas as fibras de celulose
Isto leva a Lima reduFao do potencial ligante a pode ser verificado quando as

propriedades fisicas do papel decrescem Com a secagem as fibras naturalmente vao
16



enrijecendo sua eslrrttura coin ligap6es hidrogenio mais fortes dificultando a ligapao uma

as outras na formaFao do papel No decorrer do processo tamb6m se tomam cada vez

mais rigidas c menos plasticas eslando sujeitas a perdas cada vez que voltam ao processo

de formapao de folhas

A dissolrtpao de carboidratos e a viscosidade nos pennite ter uma relapao quase

que direta com as mudanpas ocorridas nas propriedades finais da polpa O mais
importante efeito na degradapao dos carboidratos 6 o decrscimo na viscosidade da polpa
devido a quebra de suas cadeias Por6m a queda na viscosidade para ocorrer em perda de
propriedades do papel dependera da intensidade da degradapao ocorrida EStndos com
hemicelulose mostram que em degradapoes nao nnrito drasticas a perda destes grupos

nao implicam em mudanpas significativas na viscosidade porm pode resultar em quedas
nas propriedades finais do papel HAMILTON e THOMPSON 1960

Portanto 6 facil entender que a perda de carboidratos bem Como sua degradapao

especialmente hemiceluloses 6 bastante prejudicial ao processo de fonnapao do papel
refletindo na perda da resistEncia final do produto

Neste trabalho quantificouse para a polpa de eucalipto o teor de a e y celulose

para quatro ciclos de reciclagens e obtevese uma queda ern 40 no teor de y celulose
Figura 9 Por6m esta degradapao nao refletiu na viscosidade onde seus valores nao
diferiram em nenhum dos ciclos de reciclagem e refino a que foram submetidas as

amostras Figura 10

A quantificapao de carboidratos nao foi realvada para a polpa de PmUS visto que
a precipitapao da alfacelulose nao ocorrCU na primeira Ease do procedimento o que
impossibilitou a determinapao dos demais componentes Mesmo retirandose a lignina por
extrapao de Holocelulose nao houve resultado

Quadro 4 rcores percentuais de a e y celulose
Table 4 a c y cellulose in pcawnts

Cielos de
0 Ciclo I Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo

Reciclagem
a Celulose 922 926 930 931 933

y Celulose 6 59 595 536 534 399

0 ciclo polpa vngun retinada a 4W SR
17



Figura 91 cor do y cclulose na polpa mciclada do I ucalipto
Figure 9y eeuulose content in recycnw pulp of i tucap I
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Quadro 5 Viscosidades cP das polpas obtidas cm cads ciclo do reciclagem
Table 5 Viscosities cP of the pulps obunned in each recycling cycle

I Ciclo de 2 Ciclo de 3 Ciclo de 4 Ciclo de

reciclagem reciclagem reciclagem reciclagem

Polpa virgem 1399 1395 1285 1332

1000 rev 1342 1382 1314 1396

2000 rev 1332 1326 1252 1121

3000 rev 1393 1345 1291 1282

N revoluOes do moinho PPI

5 INDICE DE RETENAO DE AGUA WRV WATER RETENTION VALUE
indite de retenpao de agua indica a capacidade que as Libras t6m de absorver a

agua em sua estrutura Sugerese que a perda na flexibilidade e plasticidade e devida a
redugao na capacidade de inchamento da Libra como reflexo direto das sucessivas
secagens durante o processo de reciclagem

Sendo assim as propriedades fisicas quando necessitam de maior flexibilidade e
inchamento para desenvolverem melhores ligag6es interfibras serao consecutivamente
prejudicadas reduzindo a resist6ncia fisicomecanica

Assim como as demais propriedades a polpa de pines se mostrou mais susceptivel
ao processo de reciclagem I louve um decrescimo mais acentuado logo no primeiro ciclo
de 15 em relagiio a polpa initial em um total de 25 ao final do 4 ciclo Enquanto que

na polpa proveniente de eucalipto observou se 11 em um total de 15 ao final Nos
ciclos subsequentes ao primeiro quase nao houve modificag6es tendendo a uma
estabilizagao ate o 4 ciclo O que leva a observaFao da perda na capacidade de
inchamento da fibra

Quadro G indict do rclenpao do agua WRV das Libras do eucalipto
Table 6 Water retention value WRV Y of the eucalyptus tibcTs

Polpa de 0 Ciclo
V Ciclo de 2 Ciclo de

reciclagem

de 4 Ciclo

agem

de

eucalipto reciclagem reciclagem rlagem reciciag

s refino 139 124 123 120 118

1000 rev 143 132 130 128

2000 rev 146 136 134 132

3000 rev 155 141 139 137

0 ciclo Polpa virgem relinada u 40 SIZ
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W RV
160

3000 Rev

150 2000 Rev

140
1000 Rev

130 Reciclagem
Refino 1 cic10

120 Refino 2 ciclo

Refino 3 ciclo
110

Refino 4 ciclo

100 1 I 1

0 1 2 3 4

N Ciclosde Reciclagem

Figum 1 I W R V Indice de Rctcnqiode Agua ryini a Iwllxt de Hucdiplo an Herrin dos ciclns de leviclagcm c
aus nivcis de relino

Figu re 11 WIZ V Water Rele ion Value as function of the recycling or each refine Icvc1s 161 ueablrios
pulp

Quadro 7 Indice de retenpao de igua W RV this fibras do pinus
Table 7 Water retention value WRVXoltheIiuus fibers

Polpa de I Ciclo de 2 Ciclo de 3 Ciclo de 4 Ciclo de
40 SR

Pinus reciclagem reciclagem reciclagem reciclagem

s refino 138 1 18 108 104 103

1400 126 119 114 112

4200 142 134 131 123

7000 156 143 141 138

0 cielo Polpa virgan relinada 140 SR

W RV

160
3000 Rev

150

2000 Rev
140

mReciclagem
130 1000 Rev Refino 1 ciclo

120
Refino 2 ciclo

Refino 3 ciclo

110 Refino 4 ciclo

100 i I I
i

0 1 2 3 4

No Ciclos de Reciclagem

Figura 12 W R V Indice de Rcicnlwde Aguu lxrm Ixwlpa de Fin its enr funyao dos ciclns de rmiclagem calls nivcis do
leiuo

Figure 12 WRV Water Rcleolion Value as function of Ole recycling of each refine levels Ihr Pines pulp
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6 CONSIDERAIYOES FINAIS
A influencia da reciclagem a mais substancial no primeiro reciclo mostrando

tendencias de enrijecimento das fibras coin o decorrer da reciclagem O refino e um

m6todo comum de melhorar a capacidade de ligagao entre as fibras Para o caso de fibras

recicladas precaup6es devcm ser tomadas para que seu efeito nao seja indesejavel ja que
as fibras por se tomarem mais frageis sao tamb6m mais susceptiveis a formapao de finos e
redugao de seu comprimento refletindo nas propriedades do papel

Neste estudo verificou se que as fibras recicladas respondem bein ao refino
melhorando as propriedades do produto final no entanto ap6s atingirem um maximo as
propriedades tendem a se estabilizar a se esse tratamento for prolongado podese levar ao
declinio De um modo geral a polpa de eucalipto esludada apresentou uma menor perda
de propriedades coin o desenvolviinento dos ciclos de reciclagem al6m de responder
melhor ao processo de retinap5o necessitando de um menor gasto de energia para que
suas propriedades sejam recuperadas quando coinparamos coin a polpa de pinus
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O GRANDE CULPADO

SECAGEM

Age na morfologia da fibra
Capacidade de inchamento
Plasticidade
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Aparecimento de regioes cristalinas
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Metodo Experimental
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ConsideraVoes finais

As fibres recicladas mspondcm bem an refino no yue diz respeito a
rccuperaao de seas propriedades no entanto devese tomar
cuidado para nio pecar pelo excesso

A influcncia da reciclagem c mais subslancial no primeiro reciclo
mostrando tendencias de emijecimento das fibras com o decorrer
da reciclagem tornandose mais frdgcis a aSio do refino
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ConsideraVoes finais

A polpa de eucaliplo aprewntou uma menor perda de
propriedades com o desenvolvimenlo dos ciclos de reciclagem
alcm de responder melhor ao processo de relinaCao necessitando
de um menor gasto de energia Para que suas propriedades sejam
recuperadas

Quedas signiricativas ocorrem no teor de llemicelulose da polpa de
eucalipto com o aumento do n de ciclos da reciclagem o que
provavelmente conlribui pars a perda do potencial papelciro das
6bras sccundarias


