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RESUMO

Este estudo teve como objetivo ava

liar os efeitos da reciclagem em papéis
de fibras longas Pinus considerando

sua suscetibilidade ao processo além

de envolver os efeitos do refino como

artificio de recuperação de perdas de

propriedades em cada ciclo de recicla

gem No intuito de se comparara sus

ceptibilidade de reciclagem com papéis
de fibra curta efetuamos um paralelo
com os mesmos parâmetros As infor

mações obtidas contribuem para o de

senvolvimento de técnicas mais adequa
das para a atividade de reciclagem Os

resultados mostram a eficiência da téc

nica de refmopara recuperação da mai

oria das propriedades do papel degra
dadas pelo processo de reciclagem A

correta aplicação da intensidade do re

fino éessencial para evitar que as fi

bras não sejam prejudicadas pelo seu

excesso o que pode acarretar em per

das significativas na qualidade final do

produto Quedas significativas ocorrem

no teor de hemicelulose da polpa com

o aumento do número de ciclos da reci

clagem oque provavelmente contribui

para a perda do potencial papeleiro das

fibras secundárias De urn modo geral
a polpa de eucalipto estudada demons

traser mais adequada á reciclagem que

a polpa depinos por nós utilizada uma

vez que foi menos prejudicadapelo pro

fBSTRACÌ

In this study it was evaluated the effect of refining and recycling

procederes on technological characteristics of bleached eucalyptus pulp

fibers and enbleached pinos pelp fibers The reselts showed the

development of a more appropriate technigee for recycling activity The

refìning procedere is a very effìcient technique to recover properties of

recycled paper It is however necessary to apply it correctly in order not

to cause fìber damage Sebstantial loss on hemicellelose contem of the

pelp was intensified with recycling activity It is probably the most

responsible for the geality loss of the papermaking properties of the

secondary fìbers In general the eucalyptus pelp fìbers showed to be

stronger than pinos pelp fìbers for recycling process Resides it reacts

better the refìning procedure for recovering its technological properties

Keywords Recycling refining properties of recycled paper pelp

eecalytes pinos

cesso e responde melhor ao refino para

recuperação de suas potencialidades

1INTRDDUçÃO
A reciclagem de papéis é uma ati

vidadeque vem ao longo dos anos atin

gindo importância mtmdial tanto no

aspecto econômico quanto ecológico A

necessidade de se utilizar matérias pri
mas alternativas e mais baratas além

da problemática de descarte do lixo têm

gerado oportunidades á intensificação do

uso de materiais recicláveis

O Brasil é um país que recicla

papel há algum tempo e já atinge um

grande desenvolvimento no setor ten

do em vista as oportunidades do mer

cado interno e as possibilidades cada

vez maiores de expandir seus negóci
os em nível internacional

O aumento da utilização de fi

bras recicladas para uma demanda

cada vez maior de papel tem esti

mulado odesenvolvimento de pro

cessos para melhoria da qualidade
de fibras secundárias

Apesar da reciclagem ser uma

atividade promissora existem proble
mas de ordem técnica e tecnológica
com o produto ao final do processo
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que exigem intensivos estudos para

desenvolvolvimento de soluções viá

veis aestes fatos Estes fatos estão re

lacionados ás perdas de qualidade e

propriedades finais do papel recicla

do em relação ao produto original
Em decorrência destas perdas geram

se limitações de qualidade das fibras

celulósicas nos processos sucessivos

de reciclagem
Para contornar esses problemas a

indústria papeleira dispõe de vários

artifícios técnicos como o refino a

adição de fibras virgens e a aplicação
de aditivos Todos estes contribuem

para complementar a demanda do po

tencial de ligações interfibrilares per

didas com o processo de reciclagem
A capacidade de ligação entre fi

bras secundárias é inferior e normal

mente écompensada com o uso de

aditivos químicos No entanto o efei

to prejudicial da reciclagem pode ser

superado pelo efeito do refino até

certo ponto além do qual a ação do

refino pode também passar a ter um

efeito prejudicial Mc Comb e Wi

lliams 1981 Oliveira e Sabioni

1998 Desta forma reconhecese a

necessidade de estudar o efeito do re

fino no processo de reciclagem de

forma a contribuir para o desenvol

vimento da qualidade desses produ
tos eobter subsídios para um melhor

controle desta técnica

2 EFEITOS DA RECICLAGEM

As características iniciais das fi

bras exercem importantes funções na

resistência do papel No entanto du

rante oprocesso de fabricação do pa

pel inúmeras mudanças ocorrem até

se obter o produto acabado Uma in

terrelação entre as características fl

sicas equímicas das fibras gera infor

mações arespeito de várias mudanças

que acontecem no processo derecicla

gem As mudanças nas características

das fibras tendem a ser irreversíveis e

reduzem o potencial papeleiro das fi

bras secundárias a menos que se uti

lizem artiflcios para que a formação
do papel melhor se restabeleça

Os efeitos da reciclagem em pa

péis têm sido alvo de várias pesqui
sas Ellis e Sedlachek 1994 relatam

que as fibras quando retornam ao pro

cesso de fabricação do papel ou seja
são recicladas estão sujeitas a várias

operações unitárias que modificam

suas propriedades diminuindo a qua

lidade do produto final Observase

que as operações de polpação bran

queamento destintamento drenagem
e secagem que impactam as proprie
dades das fibras causam mudanças
nas dimensões na morfologia e na

distribuição das fibras durante a for

mação do papel
Das etapas de todo o processo

especialmente a secagem contribui

com grande parte destas modificações
É consenso que o efeito da secagem

age na perda da capacidade de incha

mento das fibras na flexibilidade e

plasticidade tornandose irreversível

de acordo com a drasticidade e inten

sidade desta etapa do processo

A secagem influencia profunda
mente na morfologia das fibras devi

do ao colapso irreversível que conduz

a defeitos na sua estrutura gerando

potenciais porções cristalinas ao lon

go do polímero de celulose Clark ci

tado por Mousa e Paszner 1994 em

uma revisão de literatura acerca dos

motivos da perda da força de ligações
das fibras secundárias relata que no

processo de secagem superflcies de

celulose e hemicelulose antes separa

das ou até mesmo suavemente liga

das podem se ligar irreversivelmente

através de fortes ligações de hidrogê
nio Estas porções então se orientam

de tal maneira que formam regiões
cristalinas reduzindo a capacidade de

intumescência da fibra Isto causa re

duções de ligações entre elas o que

normalmente torna o papel reciclado

menos resistente

Uma maior parte cristalinarestrin

ge aflexibilidade equanto maior a su

perficie de enrijecimento menor será a

superficie capaz de entrelaçamento en

tre asfibras Sabese que um bom en

trelaçamento éfundamental para uma

boa estruturação do papel Esse enrije
cimento irreversível chamado de hor

ncação é o responsável pelo maior

problema na reciclagem de papéis
Embora ocorram desestruturações

na fibra com o processo de reciclagem

é possível contornar o problema usan

do atécnica de refino O refino ocasi

ona aquebra de ligações internas fi

brilação e delaminações modificando

a superflcie e tornandoa mais flexí

vel sobrepondo o efeito da cristalini

dade Em função deste artificio é que

se procura verificar neste estudo o

efeito do refmo nos vários ciclos de

reciclagem para a recuperação das po

tencialidades das fibras

3 MATERIAIS E METODOLOGIA

APLICADA

Os materiais utilizados neste es

tudo constituemsede uma polpa in

dustrial de Eucalipto UroGrandis

branqueada por seqüência ECF e de

uma polpa industrial de Pinos

Spruce porém não branqueada
de número kappa 25

31 Preparação da polpa
As polpas industriais caracteriza

das por folhas comerciais de celulose

foram primeiramente hidratadas por

cerca de quatro horas em quantidade
suficiente para todos os tratamentos

determinados Depois de hidratadas

foram desaguadas armazenadas em

sacos plásticos e acondicionadas em

refrigeradores As polpas em quanti
dades suficientes para a realização da

pesquisa foram refinadas inicialmen

te a um grau de refmo de 40 SR em

moinho do tipo PFI em nível de con

sistência de 10 com o objetivo de

obter os papéis a serem reciclados

32 Formação de folhas para os tes

tes físicomecânicos

As folhas foram obtidas em forma

dor laboratorial tipo Tappi com

60 gm f 2 de acordo com a norma

TAPPI 205 om81 Foram acondicio

nadas em ambiente climatizado com

temperatura de 23 f 1 C e umidade

relativa do ar de 50 f 2 para reali

zação dos testes flsicomecânicos e

ópticos Uma quantidade suficiente de

papel tanto de pinos quanto de euca

lipto foi produzida de tal forma que

uma parte deste papel foi utilizada para

a realização dos testes flsicomecâni

cos teores de a Q e y celuloses e vis

cosidade e aoutra parte reidrata
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da desagregada em Polpador labora

torial eutilizada novamente para for

mação de novas folhas de papel com

pletando oprimeiro ciclo de recicla

gem Omesmo procedimento foi feito

para a complementação dos ciclos sub

seqüentes Foi realizado um total de

quatro ciclos completando o procedi
mento de reciclagem O número de

quatro ciclos foi escolhido devido ao

fato que as maiores perdas de propri
edades ocorrem dentro dos primeiros

ciclos com tendência á estabilização

após o quarto ciclo Após a realização
de cada ciclo a polpa foi submetida a

três níveis de refmoprédeterminados
com o objetivo de recuperar as perdas
de propriedades

33 Refino

Anteriormente ao refino os papéis
foram desagregados por4000 rotações
em desagregador laboratorial tipo Reg
med Posteriormente apolpa obtida

foi refmada em moinho laboratorial do

tipo PFI onde a intensidade de refino

aplicado foi avaliada em graus Scho

pper12iegler SR de acordo com a

norma TAPPI T 248 cm85

Os níveis de refmo aplicados fo

rampreviamente estudados e suficien

temente distribuídos para recuperar as

perdas de propriedades dos papéis aos

níveis iniciais

34 Testes fïsicomecânicos das polpas

Os testes e análises aplicados a cada

tratamento e suas respectivas normas

são apresentados no Quadro 1

A polpa de Pinos não foi subme

tida ao teste de viscosidade uma vez

que os resultados obtidos com o papel
de eucalipto não apresentaram diferen

ça significativa durante o processo ex

perimental Pelo fato desta proprieda
de apresentar variáveis semelhantes á

polpa de eucalipto entendeseque não

seria necessário realizalo

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
Os resultados de comportamento

das polpas de pinos e de eucalipto por

nós utilizadas referentes ao impacto
da reciclagem mostram perdas nas

propriedades dos papéis reciclados em

relação ao papel original As maiores

perdas acontecem logo no primeiro e

segundo ciclos sendo o primeiro ci

clo mais drástico Esse efeito mais in

tenso no primeiro ciclo também foi

observado por Bugajer 1976 e Cha

ves e Sabioni 1998 que atribuem

uma maior transformação nas estru

turas da fibra nesta fase sendo que a

partir daí a irreverssibilidade estrutu

ral decorrente principalmente do pro

cesso de secagem torna as demais

transformações menos intensas

O tratamento de refino necessário

para recuperação das propriedades ao

nível inicial foi aplicado em intensi

Quadro 1 Normas seguidas para cada teste executado

a y celuloses

s

TAPPI T 203 am93

Gramatura TAPPI T 410 om93

Espessura TAPPI T 411 om89

Índice de Rasgo TAPPI T 414 om88

Índice de Arrebentamento TAPPI T 403 om91

Índice de Tração Módulo de

Elasticidade Específico Alongamento
e Energia de Deformação

TAPPI T 494 om88

Alvura TAPPI T 452 om92

Opacidade e Coeficiente

de Dispersão de Luz TAPPI T 519 om96

Resistência à Passagem de Ar TAPPI T 536 om96

Maciez Gurley ABTCP p 3594

Lisura Gurley ABTCP p 3594

Realizado no aparelho Instron modelo 4204 com sistema computadorizado de aquisição análise e saída de

dados com distância entre garras de 100 mm velocidade de teste de 25 mmminuto e capacidade da célula de

carga de 1000 N Simultaneamente este teste fornece as seguintes informações força tensão e deformação ao

limite de proporcionalidade energia de deformação TEA e módulo de elasticidade específico
Testes realizados no aparelho Datacolor E2000

dades distintas para os papéis de cada

espécie A polpa de pinos necessitou

de 7000 revoluções 89 Wh de ener

gia específica Já para a de eucalipto
o consumo foi menor 38 Wh corres

pondentes a3000 revoluções no PFI

Os graus de refinos obtidos são

mostrados em seguida Quadros 2 e 3

apenas como referência e para efeito

de comparação entre as necessidades

de cada polpa uma vez que o obj etivo

principal foi o de obter um nível de

refinação que nos permitisse uma re

cuperação das potencialidades papelei
ras perdidas com a reciclagem

A tendência dos resultados indica

que as perdas nas propriedades dos

papéis são menos intensas a cada ci

clo consecutivo de reciclagem ao con

trário do efeito do refino que se des

taca com mais intensidade na recupe

ração das potencialidades perdidas ao

3 e 4 ciclos

Os resultados obtidos são apresen

tados para melhor visualização em

forma de gráficos o que permite a ob

servação das tendências de cada uma

das propriedades analisadas Algumas
das propriedades de ocorrência mais

usual para a indústria papeleira são

discuridas a seguir conforme o modo

em que foram avaliadas nos procedi
mentos de reciclagem e refino para

sua recuperação

41 Resistência á tração
A resistência á tração neste estu

do éexpressa pelo índice de tração
As ligações interfibrilares ocorridas

na formação do papel serão funda

mentais para se discutir essa proprie
dade Em geral houve uma queda sig
nificativa de 43 desta proprieda
de para os papéis reciclados de euca

lipto em relação ao produto inicial

reforçando a idéia de que a recicla

gem diminui o potencial de ligação
entre as fibras Para os papéis de pi
ns aredução foi de 54 uma per

da mais intensa que a dos papéis de

eucalipto Figura 1
A ação do refino recuperou as pro

priedades iniciais em níveis aceitá

veis Provavelmente as delaminações

superficiais favoreceram o apareci
mento de novas superfícies de conta
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Quadro 2 SR em função da refinação para polpa de Eucalipto

SR em cada ciclo de reciclagem

0 270 250 260 230

1000 430 320 290 270

2000 470 390 370 330

3000 540 460 435 420

Quadro 3 SR em função da refinação para polpa de Pinos

SR em cada ciclo de reciclagem

0 190 160 140 140

1400 320 240 190 180

4200 600 520 430 410

7000 740 740 680 690

to além de restabelecer a capacidade
de formar ligações de hidrogênio De

uma maneira geral a melhor respos

ta ao refino foi no 4 ciclo Isto indi

ca que o enrijecimento progressivo
das fibras causado pelas sucessivas

secagens provavelmente tornouas

mais frágeis e susceptíveis á ação das

lâminas do refinador As fibras depi

nos como na maioria dos testes ne

cessitaram de uma maior energia de

refino para atingir os valores iniciais

das fibras virgens

42 Resistência ao arrebentamento

A resistência ao arrebentamento

é definida como a pressão necessá

ria para produzir o arrebentamento

do material ao se aplicar uma pres

são uniformemente crescente trans

mitida por um diafragma elástico

de área circular igual 962 mm Pol

pas com menores teores de finos e

maior comprimento de fibras em

geral geram papéis com maior re

sistência ao arrebentamento Possi

velmente devido á presença de mai

or número de ligações do tipo Q 1

4 que possuem maior energia de li

gação que as ligações de hidrogê
nio Estas últimas abundantes em

polpas com maior teor de finos e fi

bras de menor comprimento são

mais facilmente rompidas quando

lhes é aplicada uma força Kwei

Jacques Quan 1996
Devido á importância do compri

mento da fibra na resistência ao arre

bentamentopapéis formados com fi

bras longas as quais em geral são

mais flexíveis experimentam um

maior impacto nesta propriedade

quando sofrem algum tipo de modifi

cação proveniente da reciclagem e do

refino De fato é o observado neste

estudo Enquanto os papéis de pinos
sofreram uma queda de 56 os de

eucalipto apresentaram uma menor

perda 43 Figura 2

43 Módulo de elasticidade específico
O módulo de elasticidade específico

expressa a capacidade de uxn material

resistir á deformação quando submeti

do a uxn esforço a cada variação cres

cente de carga aplicada por unidade de

massa específica do material É deriva

do da inclinação da seção linear elástica

da curva de tensão versos deformação

que neste estudo foi obtido em regime
de tração Em outras palavras maiores

valores de módulo de elasticidade espe

cífico indicam a capacidade do material

em absorver carga sem contudo sofrer

deformações substanciais o que expres

sa oseu potencial de rigidez
Em 1979 Page et al descrevem

que os principais fatores que influ
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FIGURA 1 Índice de Traçào em funçào dos ciclos de reciclagem com aplicaçào de refino em
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FIGURA 2 Índice de Arrebentamento em funçào dos ciclos de reciclagem com aplicaçào de

refino em cada ciclo para recuperaçào da propriedade Fig 21 PinusFig22Eucalipto
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FIGURA 3 Módulo de Elasticidade Específico em funçào dos ciclos de reciclagem com aplica

çào derefino emcada ciclo para recuperaçào da propriedade Fig31Pinos Fig32Eucalipto

enciam o módulo de elasticidade do

papel além do número de ligações
é a rigidez das fibras que no papel
formado elevam o módulo de elasti

cidade Fibras mais rígidas alongam
menos portanto resistem mais ás de

formações quando sob a aplicação de

uma força
Os resultados obtidos apresenta

ram uma redução de 29 para os pa

péis de eucalipto em comparação aos

38 encontrados nas folhas de pi
nos Figura 3 Isto mostra que uma

maior fração de parede das fibras de

eucalipto quando submetidas á se

cagem tendem a um maior enrijeci

mento resistindo mais á carga apli
cada Contudo as fibras de pinos por

serem menos rígidas são mais sus

ceptíveis áperda de sua proprieda

de já que se deformam mais Isto

vem a confirmar que a reciclagem
tende a gerar um endurecimento nas

fibras devido principalmente á ope

ração de secagem

44 Resistência ao rasgo

A resistência ao rasgo é por defi

nição otrabalho executado por um

pendulum necessário para rasgar um

conjunto de folhas após um corte ini

cial previamente realizado nas amos

tras Aforça necessária para rasgar a

amostra sob condição de teste é obtida

da divisão do valor do trabalho execu

tado pela distância total de rasgo na

qual a força é aplicada Neste estudo
a resistência ao rasgo é expressa na

forma de índice de rasgo o qual é o

resultado da divisão da força média

necessária para rasgar uma folha pela

gramatura da amostra

Como já relatado porDAlmeida

1988 o comprimento da fibra é

uma dimensão importante no desen

volvimento de resistência ao rasgo

É citado também que resistência

intrínseca das fibras relacionada á

espessura da parede celular se mos

tra influente no desenvolvimento da

resistência ao rasgo sendo esta ca

racterística mais significativa em fi

bras longas
Na Figura 42 conforme esperado

com a reciclagem o índice de rasgo

decresce Isto se explica pelo fato de
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as ligações entre as fibras mais rele

vantes em papéis de fibras curtas te

rem sido comprometidas pelo enrije
cimento causado na secagem Com o

refmo aplicado a capacidade de liga

ção entre elas foi melhorada elevan

do novamente o índice de rasgo

Em fibras longas o comporta

mento se mostra o inverso Na Figu
ra 41 observaseque houve um gan

ho substancial na resistência ao ras

go até o segundo ciclo tendendo a

manterse nos ciclos subseqüentes
Este comportamento também foi

observado em fibras longas por Al

fredo e Sayuri 1997 que conside

raram oefeito bem mais marcante

que em outras misturas de fibras usa

das em seus ensaios

Se as resistências individuais das

fibras suas ligações intrínsecas e seus

comprimentos forem mais relevantes

para fibras longas o fenômeno de

hornifìcação causado pela ação da re

ciclagem contribui para um ganho
elevado no índice de rasgo Porém
ao se refinar a fibra longa veriflca

se uma redução do índice de rasgo

mais intensa a cada ciclo sucessivo

de reciclagem Logo se gradualmen
te a fibra se torna menos flexível e

mais rígida com a reciclagem ela

poderá estar cada vez mais frágil á

ação das lâminas do reflnador e mais

susceptível á redução de seu compri
mento ocasionando maior tendência

de queda na resistência ao rasgo com

a evolução da refinação

45 Energia de deformação TEA
A energia de deformação expressa

o trabalho realizado por uma amostra

de papel quando submetida a esforços
de tração até a sua ruptura total Inái

ca ahabilidade em absorver energia
sob conáições de aplicações crescen

tes de carga Esta propriedade é muito

dependente das características de for

mação e do potencial de conformabi

lidade das fibras na folha de papel Isto

ináica que as características morfoló

gicas das fibras são de grande impor
tância para o desenvolvimento desta

propriedade principalmente compri
mento da fibra espessura da parede
celular e áiâmetro do lúmen
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FIGURA 4 Índice de Rasgo em funçào dos ciclos de reciclagem com aplicaçào de refino em cada

ciclo para recuperaçào da propriedade Fig41Pinos Fig42Eucalipto

Dentre as características morfoló

gicas das fibras o áiâmetro do lúmen

tem maior influência no potencial de

conformabilidade e colapsabilidadedas
fibras durante a formação do papel No

entanto fibras mais longas são em ge

ral mais flexíveis o que aumenta o po

tencial de colapsabilidade na formação
do papel Contudo fibras com maior

fração parede com a ação do refmo

podem sofrer maior efeito de desflbri

lamento aumentando o potencial de li

gações interfibras o que pode favore

cer aabsorção de energia quando da

aplicação de uma força de tração
Tanto o pinos quanto o eucalipto

sofreram uma variação de suas pro

priedade com a reciclagem em tor

no de 67 do valor inicial A Figura
5 mostra mais claramente que as

duas espécies respondem de manei

ra relativamente similar ao reciclo e

ao refino provavelmente devido ao

fato de que a morfologia das fibras

favorece as características eminen

tes em ambos os tipos de fibras para

esta propriedade

46Resistência á passagem de ar RPA

Representa a dificuldade que um

determinado volume de ar encontra

para passar através uma folha de pa

pel e édependente do número tama

nho forma e distribuição dos poros

no material

Com a perda na habilidade de se

ligar entre si devido á reciclagem as

fibras não se áistribuem de maneira

uniforme e condensada na formação
do papel com isso são gerados espa

ços vazios reduzindo consideravel

mente aresistência ápassagem do ar

Verificamos que apesar de quedas

significativas com a reciclagem Fi

gura 6 a ação do refmo age de modo

eficiente no desenvolvimento de liga

ções interflbrilares refletindo no incre

mento desta propriedade É fácil ob

servar também o potencial e sensi

bilidade áresposta das fibras secun

dárias ao refmo Porém á meáida que

se tornam mais rígidas e quebraáiças
as fibras quando recebem um trata

mento mecânico mais intenso tendem

a ser mais danificadas comprometen

do aboa estruturação do papel
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FIGURA 5 Energia de Deformaçào em funçào dos ciclos de reciclagem com aplicaçào de refino

em cada ciclo para recuperaçào da propriedade Fig 51 PinusFig52Eucalipto
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FIGURA 6 Resistência à Passagem do ar em funçào dos ciclos de reciclagem com aplicaçào de

refino em cada ciclo para recuperaçào da propriedade Fig 61 Pinus Fig62Eucalipto

Podese verificar também que o

desenvolvimento do refino foi faore

cido para os papéis obtidos de euca

lipto que necessitou de uma menor

energia na refinação refletindo na

formação de estruturas menos porosas

em folhas de papel

47 Opacidade e coeficiente de dis

persão de luz

Além de quedas nas proprieda
des físicas e mecânicas do papel
discutidas anteriormente em decor

rência da reciclagem mudanças nas

propriedades ópticas na folha tam

bém acontecem e não são menos

importantes A estrutura do papel

possui vários elementos que formam

interfaces entre si e com o ar De

vido cesse fato a luz incidente é

refletida espalhada e absorvida

Estes fenômenos de dispersão ab

sorção eespalhamento são respon

sáveis pelas características ópticas
do papel Propriedades que envol

vem adispersão de luz estão inti

mamente relacionadas e podem in

teragir como é o caso da opacidade

que é dependente segundo a teoria

de Kubelka e Munk dos coeficien

tes de dispersão de luz e da absor

ção de luz

Resumidamente essas proprie
dades variam com o número de su

perficies ópticas de refração e de es

palhamento da luz Quanto mais su

perfícies de refração existirem no

papel mais fácil será para a luz

incidente ser refratada e menor será

a quantidade de luz que irá alcan

çar olado oposto

Com maior número de fibras e

partículas existentes na folha maior

será a refração pois a luz é obrigada
a atravessar mais interfaces fibraar

Neste caso quanto maior o número

de fibras maior será a área superfi
cial interna da estrutura das folhas

favorecendo a dispersão que aumen

ta aopacidade e ocoeficiente de dis

persão de luz Apesar do exposto
não é correto afirmar que o refino

tem influência positiva na opacida
de Apesar de aumentar a área su

perficial em exposição aumenta

também a superficie de ligação en
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FIGURA 7 Coeficiente Dispersào Luz em funçào dos ciclos de reciclagem com aplicaçào de

refino em cada ciclo para recuperaçào da propriedadeFig71Pinus Fig72Eucalipto
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FIGURA 8 Opacidade em funçào dos ciclos de reciclagem com aplicaçào de refino em cada ciclo

para recuperaçào da propriedade Fig81Pinus Fig82Eucalipto

tre as fibras o que vem a reduzir a

opacidade e a dispersão de luz

Durante a reciclagem a estrutu

ração das fibras na formação do pa

pel favorecerá o aparecimento de su

perficies ópticas devido á falta de li

gação inter e infra fibras levando a

um aumento na opacidade e no coe

ficiente de dispersão de luz A ten

dência áestabilização logo no segun

do reciclo devese provavelmente ás

modificações irreversíveis na estru

tura da fibra que no entanto foi re

estruturadacom cação do refino Fi

guras 7 e 8 Notase também que

a refinação apresentou uma ação li

mitada já que o incremento no nú

mero de revoluções ocasionou peque

nas reduções nestas propriedades
tendendo a uma certa estabilização
Com exceção para o coeficiente de

dispersão de luz em polpa de euca

lipto que apresentou uma queda sig
nificativa de cerca de 25 Figura
72 As pequenas alterações entre

os tratamentos são melhor observa

das em Pinus talvez devido ao fato

de suas fibras serem menos favore

cidas pela ação do refino

Cardoso e Adrioni 1998 avali

aram durante 8 ciclos de reciclagem
as propriedades ópticas do papel e

verificaram incrementos na opaci
dade coeficiente de dispersão de

luz e amarelecimento Este fato foi

atribuído ao aumento no teor de fi

nos bem como diminuição no com

primento das fibras

48 Teor de Carboidratos

As hemiceluloses são responsáveis

por diversas propriedades na pasta ce

lulósica contribuem para o entumes

cimento imobilidade interna e o au

mento de flexibilidade das fibras Du

rante asecagem as hemiceluloses por

serem adesivas e não cristalinas por

natureza tendem a perder sua elasti

cidade Isto tornamnas inacessíveis á

água e aos agentes comuns de entu

mescimento estendendo estas caracte

rísticas ás fibras de celulose

Isto leva a uma redução do po

tencial ligante e pode ser verifica

do quando as propriedades físicas

do papel decrescem Coma seca
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Quadro 4 Teores percentuais de a e y Celuloses

Ciclos de Reciclagem 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo

a Celulose 922 926 930 931 933

y Celulose 659 595 586 584 399

0 Ciclo Polpa virgem refinada a 40 SR
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Figura 9 Teor de y celulose na polpa reciclada de Eucalipto
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Figura 10 Viscosidades da polpa de Eucalipto em cada ciclo de reciclagem e aos níveis de refino

utilizado para recuperaçào de propriedades

Quadro 5 Viscosidade cP das polpas obtidas em cada ciclo de reciclagem

1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo

de Reciclagem de Reciclagem de Reciclagem de Reciclagem

Polpa virgem 1399 1395 1285 1332

1000 rev 1342 1382 1314 1396

2000 rev 1332 1326 1252 1321

3000 rev 1393 1345 1291 1282

Número revoluções do moinho PFI

gem as fibras vão enrijecendo na

turalmente sua estrutura com liga

ções hiárogênio mais fortes difi

cultando aligação uma ás outras na

formação do papel No decorrer do

processo também se tornam cada

vez mais rígidas e menos plásticas
estando sujeitas a perdas cada vez

que voltam ao processo de forma

ção de folhas

A dissolução de carboiáratos e

a viscosidade nos permitem ter uma

relação quase que direta com as

mudanças ocorridas nas proprieda
des finais da polpa O mais impor
tante efeito na degradação dos car

boidratos é odecréscimo na visco

sidade da polpa devido á quebra de

suas cadeias Porém a queda na

viscosidade para ocorrer em per

da de propriedades do papel de

penderá da intensidade da degra

dação ocorrida Estudos com hemi

celulose mostram que em degra

dações não muito drásticas a perda
destes grupos não implica em mu

danças significativas na viscosida

de porém pode resultar em quedas
nas propriedades finais do papel

Hamilton e Thompson 1960

Portanto é fácil entender que a

perda de carboiáratos bem como sua

degradação especialmente hemice

luloses ébastante prejudicial ao

processo de formação do papel re

fletindo em perda de resistência fi

nal do produto
Neste trabalho quantificouse

para a polpa de eucalipto os teores de

a e y celuloses para quatro ciclos de

reciclagens eobtevese uma queda em

40 no teor de y celulose Figura 9

Porém esta degradação não refletiu

na viscosidade onde seus valores não

diferiram em nenhum dos ciclos de

reciclagem e refino a que foram sub

metidas as amostras Figura 10
A quantificação de carboiáratos

não foi realizada para a polpa de

pinos visto que a precipitação da

alfacelulose não ocorreu na primei
ra fase do procedimento o que im

possibilitou adeterminação dos de

mais componentes Mesmo retiran

dose a lignina por extração de ho

locelulose não houve resultado
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Quadro 6 Índice de retenção de ãgua WRV das fibras de eucalipto

Polpa de 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo

eucalipto de reciclagem de reciclagem de reciclagem de reciclagem

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 refinada à 40 SR

Quadro 7 Índice de retenção de ãgua WRV das fibras de pinus

Polpa de 40 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo

Pinus SR de reciclagem de reciclagem de reciclagem de reciclagem

s refino 138 118 108 104 103

1400 126 119 114 112

4200 142 134 131 123

7000 156 143 141 138

0 ciclo Polpa virgem refinada à 40 SR

wNFtY

10
3pQ IEex

15J 24iD fEru

1U
ió4O Rew

1301 Irxi c

1201 Raeinn 2 cif

t Q
Rarino i cif

F3ino d c

1U

D A 2

NtiitMer IG de IgrsíWapem

Figura 11 WRV Índice de Retençào de Água para a polpa de Eucalipto em funçào dos ciclos de

reciclagem e aos níveis de refino
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Figura 12 WRV Índice de Retençào de Água para polpa de Pinus em funçào dos ciclos de

reciclagem e aos níveis de refino

5 ÍNDICE DE RETENçÃO DE ÁGUA
WRV WATER RETENTION VALUE

Índice de retenção de água indi

ca acapacidade que as fibras têm

de absorver a água em sua estrutu

ra Sugerese que a perda na flexi

bilidade eplasticidade édevida á

redução na capacidade de incha

mento da fibra como reflexo direto

das sucessivas secagens durante o

processo de reciclagem
Sendo assim as propriedades fí

sicas quando necessitam de maior

flexibilidade e inchamento para de

senvolverem melhores ligações in

terfibras serão consecutivamente

prejudicadas reduzindo a resistên

cia físicomecânica

Assim como as demais proprie

dades apolpa de pinus se mostrou

mais susceptível ao processo de re

ciclagem Houve um decréscimo

mais acentuado logo no primeiro ci

clo de 15 em relação á polpa ini

cial 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 fi

nal Nos ciclos subseqüentes ao pri

meiro quase não houve modifica

ções tendendo a uma estabilização
até o 4 ciclo O que leva á observa

ção da perda na capacidade de in

chamento da fibra

6 CONSIUERAçÕES FINAIS

A influência da reciclagem é

mais substancial no primeiro reci

clo mostrando tendências de enri

jecimento das fibras com o decorrer

da reciclagem O refino é um méto

do comum de melhorara capacida
de de ligação entre as fibras Para o

caso de fibras recicladas precauções
devem ser tomadas para que seu

efeito não seja indesejável já que

as fibras por se tornarem mais frá

geis são também mais susceptíveis
á formação de finos e redução de seu

comprimento refletindo nas propri
edades do papel

Neste estudo verificouse que

as fibras recicladas respondem bem

ao refino melhorando as proprie
dades do produto final no entan

to após atingirem um máximo as
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propriedades tendem a se estabili

zar e se esse tratamento for pro

longado podese levar ao declínio

De um modo geral a polpa de eu

calipto estudada apresentou uma

menor perda de propriedades com

o desenvolvimento dos ciclos de re

ciclagem além de responder me

lhor ao processo de refinação ne

cessitando de um menor gasto de

energia para que suas propriedades

sejam recuperadas quando compa

ramos com a polpa de pinos
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