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RESUMO
O potencial use do rejeito fibroso industrial proveniente do setor de depuragao da industria

de celulose Kraft de eucalipto pare a produgao de pap6is motivou estudos do comportamento deste
material devido ao potencial tecnol6gico de suas fibres Para a recuperegao a utilizadoo do rejeito
fibroso industrial foram utilizados t6cnicas de depuragao a desagregagao em combinagbes
diferenciadas de tratamento Pap6is produzidos com as polpas recuperadas foram avaliados pare
verificar o seu comportamento com base em suas propriedades fisicomecanicas a os resultados
comparados aos obtidos por polpa normal marrom a polpa reciclada

Palavraschaves Rejeito Reciclagem Eucalipto fibres secund6das

RECOVERY AND EVALUATION OF FIBROUS INDUSTRIAL REJECT
FROM EUCALYPTUS KRAFT PULPING FOR PAPERMAKING

ABSTRACT
The papermaking potential use of industrial fibrous reject that arises from the screening area

of the eucalyptus kraft pulp mill motivated studies addressing the behavior of such material for
paper production Deknotting defiebring and Screening procedures in different treatment
combinations were used The phisical and mechanical behavior of the papers produced from
recovered pulps were evaluated Their physical and mechanical properties were compared to the
papers made with normal brown stock and recycled pulp as well
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UNTRODUC
A uniforrnidade da qualidade de um produto nao pode ser garantida com total precisao

vadagbes sempre estao presentes Em processos de polpagao nao poderia ser diferente variag6es
Como por exemplo na qualidade da madeira sao causadores de alteragbes nas caracteristicas finals
do produto obtido a exigem classificag6es em etapas posteriores do processo visando a redugao da
dispersao desta qualidade Este classificagao 6 geradora de residuostperdas a est6 associada ligado
ao rendimento total do sistema produtivo

Em um processo o rendimento e a qualidade final do produto acabado sao fung8es da
qualidade da materiaprima a processo de obtengao a estimulam trabalhos t6cnicocientificos na
busca pale sue adequagao a otimizagao Em processos de polpagao a da fabricagao do papal os
fatores pronuncladamente mais relacionados sao fatores gen6ticos Gbnero esp6cie procedbncia e
caracteristicas da 6rvore fatores ambientais latitude a longitude topogrSficos a edafoclimbticos
Prbticas silviculturais fertilizagao espagamento desbaste a desrama a fatores tecnol6gicos tipo de
processo a varibveis da produgao de celulose a de papel

Em processos quimicos de obtengao de polpa o objetivo do cozimento 6 promover a reagao
dos produtos quimicos do licor com a madeira pare provocar a deslignificagao a individualizadao des
fibres Boa parte dos compostos organicos presentes na madeira sao solubilizados no licor de
cozimento a separados quase totalmente da fragao nao solubilizada na etapa de lavagem da polpa
A fragao nao solubilizada passe posterionnente por uma classificagao pare qua seja retirado da polpa
as pequenas porgbes da madeira qua nao tiveram sues fibres individualizadas O objetivo deste
trabalho 6 gerar alternatives estabelecer uma proposta pare aumentar o aproveitamento da mat6ria
prime em processos produtivos de celulose a incentivar a utilizadoo do rejeito fibroso industrial da
polpagao kraft de eucalipto para produgao de papal marrom
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2REVISAO DE LITERATURA
A interaggo das varir3veis da matdriaprima a do processo de preparag5o a cozimento dos

cavacos impedem a uniformidade da polpa obtida sendo necess6rio processor classificat6rios ap6s o
cozimento Uma das v8riaveis mais abordadas pelos pesquisadores sAo as dimensbes dos cavacos
principalmente a espessura Segundo COUTO 1979 A forma dos cavacos infludncia todas as
caracteristicas da polpa kraft Durante o processo de deslignificag5o da madeira o licor de cozimento
deve ser distribuido no interior do cavaco sem gradientes de concentrag5o sob a pena de causar
excessive degradagao em zones de afta concentrag90 a n90 deslignificaggo em zones de baixa
concentragAo Outros aspectos qua tamb6m sAo colocados como causadores da desuniformidade da
polpa referese a densidade b6sica e a morfologia dos cavacos mas Segundo SVEDMAN TIKKA
LUHTANEN 1998 estas caracteristicas em diferentes esp6cies nAo afetam significativamente o
n6mero kappa dos cavacos

As dimensbes dos cavacos exerce infludncia no rendimento depurado da polpa no teor de
rejeitos na viscosidade a no n6mero kappa da polpa Segundo SVEDMAN TIKKA LUHTANEN

1998 a desuniformidade dos cavacos provoca variag6es na qualidade da polpa n90 apenas dentro
do cavaco mas tamb6m entre diferentes cozimentos a ao Iongo do corpo do digestor Os mesmos
autores colocam que os cavacos com espessura acima de 8mm passam a provocar a formaggo de
rejetos na polpa

A entrada do licor de cozimento no interior dos cavacos acontece atravds de penetragao e
difusAo do licor Cavacos com major espessura oferecem maior dificuldade de impregnaoo e
cozimento a resultam em polpas com maior teor de rejeitos a manor nivel de deslignificagAo pelas
dificuldades do licor permear em toda a sua extens5o ou at6 o centro do cavaco gerando pontos de
maior preservagflo da lignina dos carbohidratos da madeira GULLICHSEN KOLEHMAINEN
SUNDQVIST 1992 silo ainda mais exigentes quanto a espessura mSxima dos cavacos a abordam
que valores acima de 5mm j6 causam defici6ncia de deslignificag5o no centro do cavaco sobre
condig6es normais de cozimento a reforgam a import2ncia delta vari6vel afirmando que o excessivo
gradiente de deslignificag90 cause uma perda global de rendimento a resist6ncia da polpa Portanto
a agao do cozimento sob diferentes tamanhos de cavacos ocorre de maneira diferenciada Segundo
WEHR BARRICHELLO 1993 em cozimento de misturas de cavacos com diferentes dimensbes foi
percebido uma desigualdade no consumo de 9lcali do licor prevalecendo o maior consumo por parte
dos cavacos pequenos a finos sendo estes os cavacos melhores cozidos Os mesmos autores
tamb6m verificaram maiores valores de viscosidade a manor grau de deslignifrcagAo em cavacos
corn maiores espessuras 5800mm quando comparados a diferentes classes de cavacos com
espessura menores

Segundo GULLICHSEN KOLEHMAINEN SUNDGVIST 1992 em um cozimento podemos
perceber aumento no rejeito a queda na viscosidade da polpa com o aumento da espessura do
cavaco A perda de viscosidade ocorre por que ao se tenter atingir o kappa objetivo
necessariamente devese aumentar o tempo de cozimento provocando maior degradagao dos
carboidratos ou seja o sistema perde em seletividade a deslignificagAo da superficie do cavaco
levando a redugAo do grau de polimerizagAo da polpa A desunirfomidade de impregnagfto e
consequente gradiente no nivel de deslignifcag90 ao Iongo do cavaco prejudice o rendimento em
polpa pare se atingir o kappa objetivo

Segundo TIKKA TAAHKANEN KOVASIN 1993 a excessive espessura do cavaco n5o
impede que as fibres superficias dos cavacos sejam satisfatoriamente deslignifrcadas por6m
impede que o mesmo ocorra no seu interior Em consegUdncia estas frbras ser3o mais rigidas
devido a maior presenga de lignina que 6 hidr6foba difrculta a hidratagAo da fibres a exige um
consumo maior de energia durante o refrno da polpa al6m de impedir a formagao de ligagbes
hidrogdnio interfibrilares quando presente em regi6es mais extemas da fibre

Quanto ao equipamento digestor este deve apresentar recursos que possibilitem eliminar
gradientes de temperature a concentrag6o de 3lcali pare garantir a mais uniforme deslignificag5o ao
Iongo de todo o seu corpo A penetragAo e a difusflo do licor de cozimento nos cavacos sao
fen6menos de extrema import9ncia para a deslignifrcagflo uniforme portanto cavacos corn
porosidade a densidade fora dos valores considerados adequados ao cozimento tamb6m sAo
causadores de desuniformidade de deslignifrcagao a consequence aumento no teor de rejeitos no
processo de polpag2o

3METODOLOGIA

31COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS
A amostragem das fibres virgens a serem recuperadas foi realizada na saida das prensas de

desaguamento do rejeito industrial oriundo da depurag5o final do processo de polpagao kraft que
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utilize como materiaprima madeira de eucalipto O rejeito industrial foi exaustivamente lavado e
desarenado em laboratorio atrav6s de decantagao a posteriormente desaguado em centrifuge e
estocada em sacos de polietileno Neste ponto o teor de fibres aprophadas ao use classificadas por
depuradoo em peneiras com malhas de 02mm estava em 6837 Para otimizar este

aproveitamento procedeuse a desagregagao do material em refinador tipo bauer modelo MD3000
tipo Regmed com discos de desagregagao sistema de recirculagao extema a camera com 50L de
capacidade sob as seguintes condig6es Distancia entre discos 14 mm Tempo de exposigao ao
tratamento 10 minutos Potancia 42 KW Corrente 22 A Consist6ncia 4 Volume total de polpa
50L Comprimento total das laminas estator a rotor 3131 cm Em seguida a polpa obtida do rejeito
foi novamente depurada em depurador laboratorial equipado com peneira ranhurada com fendas de
02 mm de abertura neste ponto o rendimento alcangou niveis de 9664 Sam causer a@erag6es no
grau de drenabilidade da polpa deterinado de acordo com a nora TAPPI

A amostra de fibres secundarias pare realizagao deste experimento foi coletada em sistema
industrial de repolpeamento de papais reciclaveis tal sistema a alimentado com materiaa prima
classificada como ondulado IL A desagregagao ocorreu a 4 de consistancia a temperature de
aproximadamente 40C por um tempo de aproximadamente 25 minutos sem ajuste de pH que se
manteve em condig6es normais de operagao entre 68 a 70 O ponto de Goleta da amostra esta
esquematicamente representado abaixo

Emrada de papais a Desagregador Turboseparado Tanque Pulmao Sequancia do
serem repolpeados processo industrial

Ponto de

Goleta

Diagrama 1 Ponte de coleta industrial da amostra de fibres secundarias
A amostra coletada a cerca de 4 de consistancia foi desaguada em centrifuge ate teor seco

de aproximadamente 30 a acondicionadas em sacos de polietileno pare o transporte ate a UFV
Como pode ser observado na representagao esquematica mostrada acima a amostra de fibras
secundarias foi coletada sem passer por sistemas de eliminagao de materiais indesejaveis os quais
neste ponto estao presentes em percentual de aproximadamente 5 a por este motivo foi
necessario proceder a limpeza do material em laborat6rio Para eliminagao destas impurezas foram
utilizadas tacnicas classificat6rias qua tem como principio a separagao por diferenga de peso
especifico a por diferenga de fora A primeira realizouse por decantagao e a segunda por
depuradoo da materia prima com duple passagem por depurador laboratorial tipo flat screen com
place ranhurada a fendas de 02mm de abertura Ap6s a eliminagao de impurezas a amostra foi
arazenada em refrigerador a aproximadamente 4C a teor absolutamente seco de 3554

Para a polpa kraft marrom o procedimento de preparagao da amostra limitouse apenas a
deterinagao do teor absolutamente seco acondicionamento em saco de polietileno a conservagao
em samara fria

Com base em critarios t6cnicos optamos por duas foras de utilizadao da polpa recuperada
as quais foram identificadas de acordo com a combinagao de tratamento pare sua utilizadao Como
polpa A identificagao das polpas recuperadas polpas normal marrom a reciclada estao listadas
abaixo

Quadro 1 Identificagao das amostras
Identificagao Descrigao

LD2 Polpa recuperada de eucalipto lavada desarenada a depurada
LD3 Polpa recuperada de eucalipto lavada desarenada desagregada a depurada
PNM Polpa de eucalipto normal marrom
Reciclada Polpa reciclada

32CARACTERIZAC DAS POLPAS
Ap6s a etapa inicial de preparagao das amostras deterinouse as caracteristicas quimicas

das polpas As analises realizadas estao listadas no quadro abaixo com as respectivas noras
adotadas
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Quadro 2 Analises quimicas utilizadas para caracterizaraodas polpas
Analises Noras

Extrativos totals TAPPI T 624 om82

Lignina insoluvel GOMIDE a DEMUNER

Lignina soluvel GOLDSHIMID 1971
Pentosanas TAPPI T 223 cm84

Holocelulose

N6mero Kappa TAPPI T 236 cm85

Viscosidade TAPPI T 230 om89

A extragao com etanolbenzeno 12 foi substituida por etanol4olueno 12 devido a ana toxidade do
benzeno A analise foi realizada de fora quantitative Procedimento derivado do matodo TAPPI T
222 om83 Deterinado matematicamente com base na polpa secs pela subtragao dos valores
percentuais de extrativos totais lignina soluvel a insoluvel respectivamenteNorabaseada na
TAPPI useful method 256

Para todas as amostras foram feitas deterinagoes das dimens6es fundamentals de fibres
Cerca de um grama de cada amostra foi diluida em aproximadamente 70mL de ague destilada e
com o auxilio de agitador magnatico as fibres foram individualizadas A partir desta suspensao
foram montadas laminas as quais foram alocadas a um video microsc6pio acoplado a um sistema
de analise de imagem computadorizado onde foram mensurados o comprimento a largura o
diametro de lumen a espessura da parede da fibre

33FORMArAO E TESTES FISICOMECANICOS DOS PAPEIS
Foram desenvolvidas curves de refino o qual se deu em refinador laboratorial centrifugal

jokro com consist@ncia de 6 a pH ajustado pare 7 As folhas produzidas foram acondicionadas em
sale climatizada com umidade de 502 a com temperature de 231C a posteriorente submetidos
a testes fisico mecanicos de acordo com noras TAPPI

4 RESULTADOS DISCUSSAO
Fibres rejeitadas em processos de polpagao sao fibres qua por um motivo qualquer nao

foram individualizadas como acontece cram as fibres que comp6e a polpa aceita Fibres rejeitadas
neste contexto sao fibres passiveis de serem utilizadas mas que ainda precisam de tratamento pare
que isto ocorra Para comprovar esta potencialidade de utilizagao visando o seu aproveitamento pare
industria de pap6is foram produzidas a avaliadas as caracteristicas obtidas de folhas de papel com
polpa recuperada Os resunados foram organizados nas Figures 2 e de 4 a 8 Anteriorente
procedeuse as analises estatistica dos resunados atrav6s de interpretagao grafrca com o auxilio do
software SAEG programa de analises estatisticas a STATISTIC for WINDOWS que atravas de
t6cnicas de regressao seleciona os modelos que melhor se ajustam aos dados observados com base
no F calculado no coeficiente de deterinagao ajustado R a na dispersao dos dados

Nas representag6es graficas Figures 2 e de 4a8 os modelos matematicos que melhor se
adaptaram a nao apresentam diferengas estaticamente significativas aparecem representados por
uma mesma cor As equag6es matematicas encontramse no apandice

As fibres secund6das a as fibres que comp6e as polpas virgens apresentam caracteristicas
estnrturais da parede celular com diferengas na morfologia a na constnuigao quimica alam do mais
fibres secundarias sao fibres que ja passaram por pelo menos uma vez pelo processo produtivo do
papel Durante a produgao do papal operagbes como por exemplo a secagem provocam
transforagbes na extensao da regiao cristalina na densidade na fora quimica dos constituinte da
parede celular causando perda de flexibilidade a prejudicando a higroscopicidade da fibre

Uma fora da transforagao quimica que ocorre na parede celular das fibres secundarias 6
a conversao das hemiceluloses em polimero furfural que Segundo Stamm 1964 citado por NAZHAD

PASZNER 1994 as hemiceluloses quando submetidas a altas temperatures foram o polimero
furfural que tem menos afrnidade por molaculas de ague a prejudice o reumidecimento da fibre

O teste de WRV ou indice de retengao de umidade demonstra a capacidade da parede
celular de rater umidade quando submetida a uma forte agao centrifuge Segundo KLUNGNESS
CAULFIELD 1982 a funcao do m1mero de grupos hidroxilas acessiveis a agua Na figure 1 podemos
observer que o menor valor de WRV foi encontrado pare a polpa reciclada As transforagbes
quimicas a fisicas que ocorrem com as fibras secundarias tomam as fibres mais densas menos
higrosc6picas o que justificam este menor valor A redugao do espago vazio no interior da fibre



causado pelo adensamento da parade celular hormificagao transformag6es quimica nas
hemiceluloses a aumento da regiao cristalina prejudicam mais do qua a retengao da Agua mas
tambAm o acesso da Ague ao interior da fibre

De uma maneira geral podemos associar a maior capacidade de retengao de umidade des
polpas virgens ao mais alto teor de pentosanas na polpa em comparagao a polpa reciclada figure 3

O indice de retengao de umidade pare as tras categorias de polpas virgens estudadas a
polpa LD3 foi a qua se salientou em relagao as outras duas alcangando o valor de 16535 o que a
diferenciou est3tisticamente das outras duas As polpas LD2 a PNM nAo apresentaram diferenga
significative

Figura 1 Indice de retengao de Ague das polpas Na legenda amostras seguidas
das mesmas letras nao apresentam diferenga significativa pelo teste Tukey ao nivel de 5 de
probabilidade

A avaliagao morfol6gica da fibre revela os valores dimensionais das fibres A polpa reciclada
apresentou as maiores oscilag6es com os maiores desvios padr6es em todas as dimens3es
mensuradas o que revela a sue grande variabilidade No caso do comprimento as polpas LD3 e
PNM tiveram os maiores valores m6dios sem apresentar diferenga significative entre si o que coloca
estes materiais em vantagem te6rica jA que as propriedades de resistancia do papel sao
beneficiadas corn o maior comprimento mAdio das fibres Quanto a largura das fibres nao foram
observadas diferengas significativas entre os valores

Teoricamente fibres com maiores espessuras de paredes celulares signifrcam fibras corn
menores flexibilidades a mais exigente ao refino pare que ocorra a fibrilaga3o A maior espessura de
parede celular foi observada pare a polpa reciclada isolada estatisticamente esta caracteristica da
polpa reciclada prejudice a acomodagao das fibres na folha de papal a reduz as chances de
fonnagao de ligag6es interfibras O segundo maior valor mAdio de espessura foi observado pare a
polpa LD3 a em termos absoluto o refino desta polpa foi mais dificil quando comparado As polpas
LD2 a PNM

Quadro 3 Resultados das anAlises morfol6gicas da fibras
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Polpa reciclada Polpa LD2 Polpa LD3 PNM

m

Desvio Valor

a

mAdio PadrAo mAdio Padrao mAdio Padrao
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016 1100a

Figura 1 Indice de retengao de Ague das polpas Na legenda amostras seguidas
das mesmas letras nao apresentam diferenga significativa pelo teste Tukey ao nivel de 5 de
probabilidade

A avaliagao morfol6gica da fibre revela os valores dimensionais das fibres A polpa reciclada
apresentou as maiores oscilag6es com os maiores desvios padr6es em todas as dimens3es
mensuradas o que revela a sue grande variabilidade No caso do comprimento as polpas LD3 e
PNM tiveram os maiores valores m6dios sem apresentar diferenga significative entre si o que coloca
estes materiais em vantagem te6rica jA que as propriedades de resistancia do papel sao
beneficiadas corn o maior comprimento mAdio das fibres Quanto a largura das fibres nao foram
observadas diferengas significativas entre os valores

Teoricamente fibres com maiores espessuras de paredes celulares signifrcam fibras corn
menores flexibilidades a mais exigente ao refino pare que ocorra a fibrilaga3o A maior espessura de
parede celular foi observada pare a polpa reciclada isolada estatisticamente esta caracteristica da
polpa reciclada prejudice a acomodagao das fibres na folha de papal a reduz as chances de
fonnagao de ligag6es interfibras O segundo maior valor mAdio de espessura foi observado pare a
polpa LD3 a em termos absoluto o refino desta polpa foi mais dificil quando comparado As polpas
LD2 a PNM

Quadro 3 Resultados das anAlises morfol6gicas da fibras
Polpa reciclada Polpa LD2 Polpa LD3 Polpa PNM

Amostras Valor Desvio Valor Desvio Valor Desvio Valor Desvio

mAdio PadrAo mAdio Padrao mAdio Padrao m6dio Padrao

Comprimento mm 0948b 037 1003b 024 1104a 016 1100a 015

Largura mm 2095a 1052 2049a 353 2042a 336 1902a 458

Diametro de IGmem pm 1010b 848 1392a 395 10OOb 333 967b 356

Espessura de parede pm 5427a 208 3286c 146 5212ab 144 4672b 135

Valores mAdios de uma amostra de 100 fibras

M6dias seguidas das mesmas letras em uma mesma linha nao apresentam diferenga significative
pelo teste Tukey ao navel de 5 de probabilidade

A quantidade e a posigao da lignina na parede celular influencia direta a indiretamente a
capacidade da fibre de former ligag6es hidroganio corn as fibras vizinhas a dentro da pr6pria parede
celular A lignina al6m de nao apresentar propriedades quimicas para a formagao de tais ligag6es
pode impedir fisicamente que ocorram entre carboidratos ou entre carboidratos e a Agua

As fibras com maior conteudo de carboidratos tem maior possibilidade de estabelecer
ligag6es interfibrilares por cause da funcionalidade quimica pare formagao de ligag6es hidroganio e

100



tamb6m por ser a lignina um constituinte qua causa maior rigidez da parade celular Segundo
TIKKA TAHKANEN KOVASIN 1993 fibres melhor deslignificadas sAo mais flexiveis a tem melhor
superficie ativa

Durante o refino a rigidez a hidrofobicidade da lignina sAo fatores qua tomam o refino mais
dispendioso exigindo major intensidade de refino para qua ocorra a fibrilagao da parade celular
SegundoDALMEIDA 1988 a lignina impede qua a Sgua penetre atu regi6es mais intemas da parede
celular onde estAo os carboidratos

Com os resultados plotados na Figura 2 notamos a maior dificuldade de refinar a polpa LD3
LD2 a reciclada para alcengar o mesmo indice de tragflo da polpa normal marrom O numero kappa
destas polpas sto respectivamente 40 50 31 80 a 6295 e o teor de lignina total 459 448 e

130 Enquanto para a polpa marrom o valor de kappa 6 15 a teor de lignina 259 Em suma
entre as polpas a de maior kappa ou maior teor de lignina total foi necessdrio estender por mais
tempo a a9go do refino

Para a situagao referenciada acima a polpa reciclada n5o foi excegAo mas neste caso as
modificag6es estruturais da parade celular oconidas durante o processo de produgflo de papal
tamb6m devem ser levadas em consideraggo no momento de avaliarmos o seu comportamento
frente ao refino

As hemiceluloses sao formadoras de regi6es amorfas na parade celular regi6es estas qua
sAo mais susceptiveis a solvatag90 pela dgua o qua facilita o refino da polpa A influ8ncia das
hemiceluloses sob a ag5o do refino 6 um fen6meno bastante conhecido a de conclus5o mais qua
comprovada pelos fabricantes a pesquisadores de qua estes carboidratos participam positivamente
no processo de refinag9o permitindo atingir melhores resultados nas propriedades de resist8ncia do
papal A an3lise de pentosanas permite qua se determine o teor de carboidratos formado por
monbmeros de pentoses qua na madeira de eucalipto sgo predominatemente as xilanas ou seja
hemiceluloses

Portanto u sensato procurar uma correlag5o entre o teor de pentosanas e a dificuldade para
se refinar a polpa Segundo MALINEN RANTANEN RANTONEN 1994 Polpas com manor teor de
pentosanas exige maior demanda energ6tica para alcangar os objetivos do refino Ao estabelecer
uma relag5o entre os nossos resultados do teor de pentosanas das amostras e a intensidade de
refino verificaremos qua esta correlagflo 6 efetivamente verdadeira Veja Figuras 2 e 4

As propriedades fisicoquimicas dos carboidratos 6 qua conferem a capacidade destes
constituintes da parade celular de estabelecer Iigagbes do tipo hidrogdnio em grande numero pela
grande quantidade de grupos hidroxilas Estas ligagbes podem ocorrer tanto com a bgua quanto com
os outras macromoluculas no primeiro caso facilita o refino a no segundo confere maior resist8ncia
mec9nica A folha O teor de holocelulose foi o nosso referencial pare o teor de carboidratos nas
polpas a os valores estfio demonstrados na Figura 3

Na Figura 3 e 4 podemos observar qua os maiores teores de Holocelulose a pentosanas e
menores teores de lignina a manor numero kappa ocorrem respectivamente para PNM LD2 a LD3
comprovando a relagao da constitulgAo quimica da polpa com o refino

No caso da polpa reciclada a relag5o entre a constituig5o quimica e o refino nflo ficou
evidente o que era de se esperar Por se tratar de um material qua j3 passou por todo ciclo produtivo
do papal a por esta razflo tem suas caracteristicas alteradas outros fenbmenos que ocorrem na
parede celular tamb6m participam influenciando o comportamento da polpa reciclada frente a ag5o
do refino

Figura 2 Numero de revolug6es do refinador em fungdo do indice de tragao

101

55

55

8y
45

E 35
25

8 15
05

05 0 w b 50 50 100

hOee M treble IIIVp

L02 LLO Potltlees FNA

Figura 2 Numero de revolug6es do refinador em fungdo do indice de tragao

101



422RESISTENCIA AO RASGO IR
A maior resistdncia ao rasgo da polpa reciclada em baixos indices de traga3o poderia ser

prevista com base no enrijecimento da parede celular des fibres qua tenham passado pelo processo
de fabdcagSo de papel Alguns autores acreditam que o efelto de homification pode causer a
recuperaga3o desta resistLncia por aumento da fraga3o cristalina na parede celular MCKEE 1971
VAN WYK GERISCHER 1982 BOESEN WORKMAN 1983 CHATTERJEE KORTSCHOT
ROY WHITING 1993 LAW VALADE QUAN 1996 a SMOOK 1990

Em indices de traga3o mais altos a polpa reciclada na3o desenvolve a propriedade de

resistdncia ao rasgo a ponto de continuar com o mais alto indice de rasgo acontecendo at6 mesmo
uma grande redugAo em seu valor de 902 sem refino pare 576 mNm g quando se atinge indice
de trag5o igual a 5988 Nmg Este fato pode ser atribuido a maior rigidez observadas em fibres de
polpa reciclada que oferecem maior resistdncia ao trabalho do refinador reduzindo o comprimento
m6dio das fibres sem que se tenha o favorecimento da fibrilaglio da parede celular Figure 5

Em comparaga3o entre as duas polpas recuperadas e a polpa marrom O maior numero de
revolug3es necessarias pare se atingir o mesmo indice de traga3o no caso das polpas recuperadas
comprova a maior resist8ncia desta frente a agAo do refino e a menor capacidade de fibdlag90 da
parede celular Isto ocorre possivelmente pelo maior conte6do da lignina a menor hidratagafo da fibre

O prolongamento do tratamento mec9nico sob a parede celular pare se atingir o indice de
traga3o objetivo pode vir a significar redug5o do comprimento mddao das fibres a na resist6ncia
Intrinseca da fibre por modificagfio fisica de sue estrutura

Outro aspecto a ser explorado quanta ao indice de rasgo e a correlag5o com a viscosidade
Em nosso estudo verificamos que a resist5ncia ao rasgo acompanhou a viscosidade da mat6ria
prime Figure 5 e 4 utilizada pare produgao da folha sendo positivamente varivel nos casos de
folhas produzidas com fibras virgens Porrim alguns autores questionam a veracidade deste tipo de
correlagAo A base para esta conclusAo pode ester na deterrninaga3o indireta do grau de
polimerizagaio dos carboidratos da parede celular atrav6s da anSlise de viscosidade da polpa

A propriedade de resistdncia ao rasgo 6 uma varAvel regida tanto pale resist5ncia da parede
celular quanto pelo numero de Iigag6es interfibrilares na folha Maior quantidade de hemiceluloses
presente na polpa pode significar queda no valor de viscosidade da polpa Porrim na3o
necessariamente significari perdas em indice de rasgo porque durante o refino os beneficios da
presenga de regi6es amorfas na fibre proporciona maior hidratagato garantindo ganhos por aumento
da fibrilagato da parede celular
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423iNDICE DE ARREBENTAMENTO IA
Pelas condig6es em qua 6 aplicado o teste de arrebentamento a estrutura da folha 6

submetida a zones de tragA a de compresso simultaneamente Em casos como este o
comprimento m6dio das fibres o numero de ligag6es interfibras a as condigbes da parade celular so
caracterlsticas relevantes

Polpas com maior comprimento m6dio de fibre sAo beneficiadas no indice arrebentamento o
maior numero de ligag6es covalente qua unem os mon6meros do polissacarideos da parade celular
garante qua no conjunto a parede celular oferega maior resist6ncia ao seu rompimento Este tipo de
ligagho tem uma energia de ativag6o 20 vezes superior a energia de ativagao da ligag6e hidrogdnio
A forma com qua o esforgo chega at6 estas ligag6es depende do arranjo fibrilar das macromol6culas
de carboidratos na parade celular Coen base nesta informagbo a polpa PNM a LD3 que
apresentaram os maiores valores de comprimento m6dio de fibre sera diferengas significativa entre
si apresentam as melhores chances de produzir um papal com o maior indice de arrebentamento
como realmente observamos Por6m o desempenho da polpa LD3 nAo foi suficiente pare evitar qua
esta a diferenga estatistica nos resultados desta propriedade

Os valores presentee na Figure 6 salientam a diferenga do comportamento da polpa
reciclada em comparagao as polpas virgens A polpa reciclada apresenta valores superiores em
condir6es de baixa intensidade de refino provavelmente pelas condigbes da estrutura da parade
celular qua neste ponto esta mais adensada por ja ter passado pelo ciclo de fabricegAo do papal
Por6m este valor superior limitouse at6 o nivel de 4013 mNmg de indice de tragao A partir deste
ponto o valor de Indice de arrebentamento tende a se estabilizar enquanto pare as polpas virgens a
evolug3o ainda continua positivamente vadkvel Provavelmente porque a fibre virgem ainda
mant6m suas propriedades de hidratagffio a frbrilagao ativa
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Figura 6 indice de arrebentamento em funoo do indice de trag6o

424 MbDULO DE ELASTICIDADE MOE
O m6dulo de elasticidade 6 bastante influenciado pelo numero de ligag6es interfibrilares A

presence de fibres mais rigidas oferecem maior resist6ncia a deformagao
Entre as polpas virgens refinadas nAo foram observadas vadag8es significativas nos valores

de m6dulo de elasticidade e desta forma superiores ao encontrado na polpa reciclada Para as
polpas sem refino os m6dulos de elasticidade das polpas recuperadas s6o muito prdximos e
inferiores aos da polpa reciclada a polpa marrom Neste caso a maior flexibilidade da polpa normal
marrom e a condig6o das fibras colapsadas na polpa reciclada podem estar permitindo a maior
aproximag6o das fibras no papel comprovada pelo maior peso especifico aparente das folhas a com
isso o possivel maior numero de ligagAo hidrogdnio entre fibres adjacentes o qua ire causer no
papal maior resist6ncia 6 deformagAo em fung6o da carga aplicada levando a aumento no m6dulo
de elasticidade
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425ENERGIA DE DEFORMA TEA
O comportamento da propriedade de energia de deformag6o ou a energia absorvida pelo

papal at6 a total ruptura da amostra apresentou evolugo estatisticamente semelhante para today
as polpas avaliadas o qua permitiu a representaoo grtfica por apenas uma equaggo matembtica O
limite desta propriedade pare a polpa reciclada aconteceu em indice de tragAo de 4842 Nmg com
energia de deforrnagAo de 4703 JM Em indice de trag90 pr6ximo a 60 Nmg a energia de
deformag90 caiu pare em tomo de 40 Jm No caso das polpas virgens a energia de deformag8o
variou positivamente com o indice de tragao
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426RESISTtNCIA A PASSAGEM DE AR RPA
A resist6ncia a passagem de ar nas folhas formadas com a polpa reciclada demonstrou um

comportamento muito diferenciado em relag90 as polpas virgens o que foi efetivamente
comprovado pela an6lise estatistica dos valores qua forrnam as curvas representadas na Figura 9
Duas equag6es matem6ticas foram escolhidas pare representar a resistdncia a passagem de ar em
fungo do indice de trag8o uma delas representa o comportamento da polpa reciclada e a outra
agrega os valores das polpas LD2 LD3 a PNM Para melhor ajuste das curvas a serem
representadas no gr6fico trabalhouse com o logaritmo da vari6vel dependente As equag6es
matemgticas est8o representadas no apdndice

Quanto aos fatores qua participam da composigao da resist6ncia do papal a passagem do ar
est3o as caracteristicas estruturais a dimensionais da fibra grau de hidratag6o orientag8o e
compactago das fibras a outras qua afetam a densidade Todos estes fatores participam da
formagao estrutural da folha de papal a com isso determinam a presenga de poros em diferentes
tamanhos a com variada distribuigao

O colapsamento da fibra durante a fabricag8o do papal faz com qua a polpa reciclada tenha
maior capacidade de formar uma nova folha de papal qua oferega maior resistncia a passagem de
ar porque sua estrutura esta mais fechada O expressivo aumento da resistncia a passagem de ar
com o refino da polpa principalmente na polpa reciclada devese principalmente ao encurtamento
m6dio das fibras a hidratagao das fibras influenciando a estrutura da folha
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427OPACIDADE 0 E COEFICIENTE DE DISPERSAO DE LUZ CDL
Para as propriedades 6pticas os fen6menos reflex6o dispers5o a absorg0o que ocorrem com

a luz sAo fatores de primeira ordem Na composig6o do papal o tipo a as caracteristicas dos
materiais que comp6e o papal so aspectos que influenciam os fen6menos relacionados a luz ou
seja as propriedades 6pticas do papel

Opacidade 6 a propriedade que indica a quantidade de luz transmitida atrav6s do papal Os
casos estudados apresentaram pouca variaggo em seus valores Infelizmente n6o foi possivel
proceder an5lise estatistica destes resultados devido insufici6ncia de dados pare se crier modelos
matemdticos em ordem mais elevada Portanto nbo apresentada na forma de grdficos A opacidade
normalmente tende a diminuir com o aumento do indite de tragao o que ocorreu pare a polpa PNM
regra que ndo foi mantida pare as demais polpas Tomando Como refer6ncia o indite de tragAo de 60
Nmg podemos afirmar que tecnicamente n90 ocorreu diferenga entre os valores neste ponto o valor
minimo atingido foi de 9841 ocorrendo pare a polpa PNM e o valor miximo de 9954 pare a
polpa LD3

O peso especifico aparente da folha pode ser correlacionado com o coeficiente de dispers6o
de luz Com a melhor acomodag6o a compactagao da fibre na estrutura do papel ocorre a redugao
do volume de ar no interior da folha levando ao aumento do peso especifico aparente a redugao do
n6mero de interfaces arfibra A correlag6o entre o peso especifico aparente e o coeficiente de
dispersSo de luz foi abservada em todas as polpas estudadas Corn redugao do coeficiente de
dispers5o de luz a medida que ocorre aumento do peso especifico aparente da folha o que no
serve de regra quando se correlacciona estas propriedades entre polpas diferentes Ao observamos a
Figure 10 a os quadros 3 a 7 veremos que esta correlag4o entre polpas 6 completamente inverse ao
que citamos acima O peso especifico aparente da folha forrnada corn a polpa PNM em todos os
niveis de tragao alcangou os maiores valores de PEA por6m o coeficiente de dispers6o de luz
tamb6m foi superior No caso da polpa LD3 a folha formada apresentou os mais baixos valores tanto
pare o PEA quanto pare o coeficiente de dispersode luz Nas polpas LD2 a Reciclada ficaram com
valores localizados em faixas intermedi5rias
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CONCLUS6ES
O rejeito industrial kraft de eucalipto oferece potencial de utilizagao como matdria prima

pare a industria papeleira
O nivel de aproveitamento do rejeito industrial kraft de eucalipto em polpa recuperada

lavada desarenada desagregada a depurada LD3 6 bastante satisfat6rio
O comportamento das polpas recuperadas nas propriedades de Resistdncia a passagem de

ar indice de rasgo energia de deformagao defonnagao a mAxima carga m6dulo de elasticidade
nAo apresentaram diferentes em relagAo ao comportamento da polpa normal marrom PNM

O nivel de aproveitamento do rejeito industrial kraft de eucalipto como polpa recuperada foi
superior pare a polpa LD3 do qua em polpa LD2 O aproveitamento da polpa recuperada LD3 ap6s
depurag90 foi de 9664 a da polpa recuperada LD2 de 6837

Atualmente o rejeito industrial kraft de eucalipto apresenta manor valor de aquisigao a boa
regularidade de fomecimento em comparagAo a polpa reciclada
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Apendice

Quadro 4 Resultados dos testes fisicomecanicos dos papeis produzidos com

Numero de revolugbes 0 225 750 4500

Grau de refino da polpa SR 1350 175 18 2900

Gramatura gm2 6540 648 644 6609

Espessurapm 16350 1323 12161 10210

Volume Especifico Aparente cm3g 25 204 188 154

Peso especifico aparente Kgm3 40000 4898 52956 64730

Opacidade 9919 9976 9935 9908

Resist6ncia a Passagem de Ars100cm3 011 067 096 522

Indice de Rasgo mNm2g 389 683 787 865

Indice de Arrebentamento Kpam2g 120 2 32 564

Indice de TraqAo Nmg 1998 4421 5897 8123

Energia de defonnagAoTEA Jm2 673 2353 4209 9988

Deformagao a maxima carga 081 121 165 271

DeformarAo ao limite de proporcionalidade 025 033 038 045

M6dulo de elasticidade especifico MNmKg 405 697 734 766

Coeficiente de dispersg de luz m 2939 2567 2512 2270

Quadro 5 Resultados dos testes fisicomecanicos dos papeis produzidos com
polpa recuperada LD3

Grau de refino da polpa SR 1650 175 21 5750

Gramatura gm2 6370 648 638 6349

Espessurapm 21010 1491 11694 9410

Volume Especifico Aparente cm3g 329 23 183 148

Peso especifico aparente Kgm3 30320 4346 54558 67471

Opacidade 9924 9954 9978

Resistancia a Passagem de Ars100cm3 028 077 116 3045

indice de Rasgo mNm2g 432 688 801 888

indice de Arebentamento Kpam2g 108 191 32 630

Indice de Tragao Nmg 1886 4567 6195 8182

Energia de deformaggoTEA Jm2 568 2696 4356 10632

Deformagao a maxima carga 074 133 166 293

Deformagao ao limite de proporcionalidade 026 033 038 050

M6dulo de elasticidade especifrco MNmKg 383 686 752 747

Coeficiente de dispers8o de luz m 2639 1913 1885 1805

Gramatura gm2 6500 651 645 6420

Espessurapm 13328 1207 11261 9055

Volume Especifico Aparente cm31g 205 185 174 141

Peso especifico aparente Kgm3 48769 5393 57277 70900

Opacidade 9876 9872 9841 9637

Resistancia a Passagem de Ars100cm3 072 152 248 1273

Indice de Rasgo mNm2g 463 716 1003 1071

Indice de Arrebentamento Kpam2g 147 229 343 757

Indice de Tragao Nmg 2883 4814 6144 8347

Energia de deformagAoTEA Jm2 1177 3139 465 10900

DeformagAo a maxima carga 096 147 175 287

Deformagao ao limite de proporcionalidade 033 033 036 046

M6dulo de elasticidade especifico MNmKg 511 695 793 756

Coeficiente de dispersAo de luz mkg 392 3479 3435 2583
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Quadro 6 Resultados dos testes fisicomecanicos dos papeis produzidos com



Quadro 7 Resultados dos testes ffsicomecanicos dos pap6is produzidos com
polpa reciclada

N6mero de revolup8es 0 150 600 4500

Grau de refino da polpa SR 2800 3100 37 7270

Gramatura gm2 6030 6623 6622 5620

Espessurapm 13000 12510 12130 8633

Volume Especifico Aparente cm3g 215 188 183 154

Peso especifico aparente Kgm3 46385 52942 54592 65099

Opacidade 9925 9877 9918 9781

Resistdncia a Passagem de Ars100cm3 399 547 961 9440

fndice de Rasgo mNm2g 902 954 907 576

fndice de Arrebentamento Kpam2g 187 302 325 342

fndice de Tragao Nmg 2698 4013 4842 5988

Energia de deforma98orEAJm2 2241 3766 4703 4076

Deformaggo a mbxima carga 174 203 210 176

Deformagao ao limite de proporcionalidade 033 040 040 043

M6dulo de elasticidade especifrco MNmKg 426 482 545 701

Coefrciente de dispers5o de luz mkg 293 2856 2827 2134

Quadro 8 Equagoes dos modelos matematicos
Tratamento Equac3es R
124 N Rev 1486775115 T 7621

3 N Rev 1596411875611T11411T 9895

123 Log RPA 07799040041281T00002221T 8266

4 Log RPA 244677801169041T0018161T 9803

123 IR 08829901714141T00008021T 8607

4 IR 1128670586151T0007851T 9669

12 IA 137645400295931T00010121T 9987

32 IA 3527948013262IT00021651T 9954

4 IA 2266210202371T000181T 9823

1234 TEA 19764030843661T0022481T 9420

132 DMA 084013600076221T00003781T 9917

42 DMA 029478901083881T00012341T 9062

12 DLP 018120800034731T00000021T 9997

32 DLP 042182900051131T0000067IT 9999

4 DLP 0 13886800091231T00000721T 8469

123 MOE 071702201901881T00012381T 9181

4 MOE 566191801121891T0002246 9970

14 CDL 32418150169851T000641T 9327

24 CDL 33498450444081T0003151T 9277

3 CDL 39430110053291T0002551T 8844

Tratamentos 1 Polpa LD2 2 Polpa LD3 3 Polps PNM 4 Polpa reciclada
Na mesma linha representam iguldade estatistica entre si ao nivel de 5 de probabilidade
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