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RESUMO

SABIONI, Luciano, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Julho de 2011. Estudo do
comportamento da fibra de eucalipto refinada por ultrassom no processo de
reciclagem. Orientador: Rubens Chaves de Oliveira. Coorientadores: Jorge Luiz
Colodette e Claudio Mudado Silva.

O objetivo desse estudo foi analisar a viabilidade do refino ultrassénico e seus
impactos na refinabilidade e nas propriedades fisico-mecanicas durante os ciclos de
reciclagem de fibras secundarias. Utilizou-se como matéria prima aparas branqueadas
de papéis tipo A4 compostas por fibras de eucalipto que continham inicialmente
18+0,5% de inorganicos. Para isto, o refino ultrassdnico também foi comparado ao
refino convencional realizado em moinho PFI. Observou-se que o refino ultrassénico
gerou diferencas em qualidade da polpa, com menor teor de cinzas, menor geracdo de
finos, menor grau de enrijecimento das fibras e maiores valores de capilaridade Klemm,
que sdo desejaveis para papeis de impressdo e tissue. Quanto a composi¢do quimica da
polpa ndo foram observadas diferencas significativas entre os dois tipos de refino.
Observou-se ainda que refino ultrassdénico quando comparado ao convencional com
moinho PFI possui aplicabilidade no que diz respeito ao seu potencial de refinabilidade
da polpa celul6sica, possuindo diferengas em relacdo ao refino convencional durante os
ciclos de reutilizacdo dos papéis, ocasionada pela maior preservacdo da estrutura da
fibra. Isto possibilitou uma menor formacdo de finos e a estabilizacdo do consumo de
energia apos o primeiro ciclo de reciclagem. Porém, o refino convencional propicia um
maior colapsamento das fibras, o que proporciona um maior namero de ligacdes
interfibras, além de possuir também um maior conteddo de finos na formacdo dos
papéis. Isto faz com que as propriedades fisico-mecanicas dependentes destes como
indice de tracdo, resisténcia a passagem de ar, modulo de elasticidade e indice de
arrebentamento, apresentem maiores valores quando comparadas ao refino ultrassénico.
Por outro lado, o refino ultrassdnico apresentou papéis com maior volume especifico
aparente (VEA) e maior indice de rasgo, resultados de uma maior preservacdo da
integridade das fibras. Como concluséo desse estudo, tem-se que a ado¢do ou ndo do
refino ultrassdnico se deve levar em consideracdo o uso final que se dara ao papel, pois
para cada uso especifico, certas propriedades do papel podem acarretar em fatores
limitantes
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de seu uso. Mas, contudo foi possivel observar que o refino ultrassbnico possui
aplicabilidade, merecendo mais estudos tecnoldgicos para torna-lo viavel
energeticamente e almejado para aplica¢fes industriais.



ABSTRACT

SABIONI, Luciano M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2011. Study of
behavior of the eucalypt fiber refined by ultrasound in the recycling process.
Adviser: Rubens Chaves de Oliveira. Co-advisers: Jorge Luiz Colodette and Claudio
Mudado Silva.

The goal of this study was to investigate the feasibility of refine by ultrasound
and its impact on refinability and in the physical-mechanical properties during cycles of
recycling of secondary fibers. It was used as raw material scrap bleached paper type A4
consist of eucalyptus fibers that initially contained 18+0.5% of inorganic compounds.
For this, the ultrasonic refining was also compared to conventional refining performed
in PFI mill. 1t was observed that the ultrasonic refining cause differences in pulp quality
with lower ash content, less generation of thin, less hardening of the fibers and higher
capillary Klemm, that are desirable for tissue paper and. The chemical compositions of
the pulp were not significant differences between the refines studied. It was also noted
that refining ultrasound when compared to conventional PFI mill has applicability with
respect to the potential of refining pulp, having difference compared to conventional
refining during cycles of reuse the paper, caused by greater preservation fiber structure.
This allowed a lower formation of fine and stabilization of energy consumption after the
first cycle of recycling. However, the conventional refine provides a major collapse of
the fibers, providing a largest number of bonds between the fibers, and also have a
higher content of fines in the formation of handsheets. The physical and mechanical
properties dependent on these as tensile index, air passage resistance, specific elastic
modulus and burst index showed higher values when compared to refine by ultrasonic.
Moreover, refining with ultrasound showed better bulk and higher tear index, results in
a greater preservation of the integrity of the fibers in the paper formation. In conclusion
of this study, we have that the adoption or not of ultrasonic refining should consider the
use that will give the paper, because for each specific use, certain properties of the paper
can cause a limiting factor for its use. But, however we could observe that refining has
ultrasonic applicability and merit further study to become more energetically feasible,

and desired for industrial applications.
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1. INTRODUCAO

O evidente potencial de desenvolvimento do setor papeleiro no Brasil leva a
acreditar na possibilidade de que o Pais venha a se tornar, em breve, uma referéncia
mundial no assunto. Atualmente, estdo plantados em solo brasileiro 2,2 milhdes de
hectares de Pinus e Eucaliptos, e o Pais € o maior produtor de celulose de fibra curta de
Eucalipto do mundo sendo o 9° na fabricacdo de papel (BRACELPA, 2010). Para
atender a um mercado consumidor exigente por produtos de alta qualidade e a menor
preco, € preciso conhecer e criar alternativas para as matérias-primas e 0s processos de
producéo.

Nesse contexto, a industria de fibras secundérias (fibras recicladas ou papéis
reciclados) vem contribuindo cada vez mais com o setor papeleiro possibilitando que
este ganhe cada vez um maior mercado. No Brasil, a taxa de recuperagdo ou reciclagem
de papel é de aproximadamente 46% (Figura 1) e cresceu 33% de 1995 a 2009
(BRACELPA, 2010).

toneladas

9.000
46,0%
7.500
6.000
38,3%

4.500 =4

36,5%
2000 s 34,6%
LS00 e r r .

o
1990 1995 2000 2009
Consumo Aparente de Papel BN Consumo Aparas Taxa de Recuperacao %

Figural. Consumo de Papel e Taxa de Reciclagem (BRACELPA, 2010).

O sucesso da atividade de reciclagem de papel se deve muito aos constantes
investimentos em pesquisa que resultaram em novas tecnologias. Isto permitiu avangos
na economia de produtos quimicos, na energia do processo de producdo do papel e no
desenvolvimento da qualidade do papel reciclado, propiciando a este grande aceitacao
no mercado consumidor de papéis.

Quando as fibras sdo submetidas ao processo de fabricacdo de papel, ocorrem

modificacdes na estrutura fibrilar. As que passam pelo processo de reciclagem sdo
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comumente denominadas de fibras secundarias. As perdas da qualidade das fibras
recicladas como matéria-prima para a producdo de papéis, que sdo recuperadas com
acdo de refino, sdo decorrentes de transformac@es fisicas e quimicas na parede celular
destas, interferindo na capacidade de formacéo de ligagdes interfibrilares.

Nesse sentido, o tratamento ultrassénico surge como uma opgédo para ser utilizada
em operagdo conjunta, ou a vir substituir o refino mecénico de aparas, por possuir um
efeito similar ao refino mecénico no tocante as modificacfes almejadas na estrutura das
fibras. Sua utilizacdo pode ser interessante, e por permitir alterar as propriedades do
papel de forma mais seletiva, minimizando, ou até mesmo eliminando, alguns efeitos
negativos observados quando € realizado o refino mecanico convencional
(MANFREDI, 2010). Sendo assim, o uso da ultrassonificagdo pode resultar em
excelentes condi¢Oes operacionais de qualidade do produto final, quando comparada ao

uso do refino mecéanico tradicional.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Efeito da Reciclagem

A reciclabilidade das fibras é afetada por varias operacdes do processo gue causam
transformacdes na estrutura da fibra, como as operacGes do refino inicial, a prensagem
Umida, a secagem e a calandragem do papel (HOWAD, 1991). Varias sdo as teorias
sobre os fatores de producdo responsaveis por essas alteracOes. Para Bobalek et al.
(1989), atribuem tais mudancas totalmente aos efeitos da secagem, enquanto, Howarth
et al. (1983) atribuem que estas ocorréncias sdo predominantemente intensificadas na
fase de secagem do papel quando a razéo fibra/dgua atinge valor proximo a um.

Para Cardwell et al.(1977), Van Wyk et al.(1982), nos primeiros ciclos de
reutilizacdo do papel observa-se as maiores perdas em suas propriedades, tendendo a se
estabilizar ao 4° ciclo. Porém, as fibras recicladas, mesmo sobre estas circunstancias,
oferecem ainda grande potencial para recuperacdo de suas propriedades. As principais
conseqliéncias ocorridas nas fibras secundarias e nos papéis que as diferenciam das
fibras primarias (virgens) sdo: queda do freeness; reducdo do comprimento médio da
fibra; reducdo das propriedades de resisténcia do papel; aumento da opacidade dos

papéis; menor capacidade de estabelecer ligagdes; menor capacidade de hidratacdo das
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fibras; menor flexibilidade das fibras; menor capacidade de reter &gua e reducdo de
fibrilacdo (SPANGERBERG, 1993). Para minimizar partes desses efeitos, uma
estratégia muito utilizada é refinar as fibras secundarias (MANFREDI, 2010).

2.2. Refino Convencional

No processo produtivo do papel o refino € uma etapa importante. A refinagdo é um
processo onde a polpa celulésica é tratada mecanicamente em equipamentos
denominados refinadores visando o desenvolvimento de determinadas caracteristicas
(KLINE, 1991). Segundo Nevell et al. (1985), no processo de refinacdo ocorrem
modificagdes nas propriedades das fibras da polpa, como: aumento da sua flexibilidade,
reducdo da sua dimensao e a fibrilacdo. Durante esse processo, a acdo mecénica provoca
ruptura de algumas das ligacGes internas entre as microfibrilas na parede das fibras
(Figura 2), permitindo causar o intumescimento das fibras e melhorar sua capacidade de
ligacdo. Este efeito do processo de refino tem sido chamado de fibrilagdo interna
(WANG, 2006).

Figura2. Fibrilagdo Interna, arrancamento das camadas (S3) e (S2) (D" ALMEIDA,
1982).

A refinacdo produz também a fibrilacdo externa que sdo os levantamentos de
cadeias de carboidratos na superficie da fibra como resultado de uma agéo abrasiva pelo
qual a fibra foi submetida (WANG, 2006). Além desses efeitos ocorre ainda o corte das
fibras (Figura 3) que acarretam igualmente a fibrilagdo, o aumento do nimero e das

areas de ligagdes entre fibras e produzem finos (NEVELL et al., 1985).
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Corte Fibrilagdo externa Fibrilagdo interna

Finos Finos Né&o ha finos

Figura 3. Efeitos da refinacdo nas fibras (D" ALMEIDA, 1982).

2.3. Ultrassom

O ultrassom é definido como um som de freqiiéncia além da resposta da audicéo
humana, isto é, superior a 16 kHz (16000 ciclos por segundo). A onda ultrassonica,
como todas as ondas sonicas, consiste em ciclos de compressdo e expansao (rarefacdo).

Os ciclos de compresséo exercem uma pressdo positiva no liquido, havendo uma
aproximacao entre as moléculas; por sua vez os ciclos de rarefagdo exercem uma
pressdo negativa afastando as moléculas umas das outras. Durante o ciclo de expansao,
a onda de som com intensidade suficiente pode provocar a formacdo de cavidades
(SUSLICK, 1989). A cavitacdo é definida como o fenémeno de formacéo, crescimento
e subsequente colapso de microbolhas ou cavidades que ocorrem em intervalos de
tempo muito reduzidos (milissegundos). A alternancia dos ciclos da onda, a compressédo
e a rarefacdo resultam em vérias fases da cavitacdo, como a formacdo da
bolha/cavidade, a fase de crescimento e a fase de colapso, libertando uma elevada
quantidade de energia (SUSLICK, 1990).

A formacéo da bolha (Figura 4) ocorre na fase de rarefacdo sob pressao negativa
e reduz o seu tamanho durante o ciclo de compressdo. O seu tamanho diminui e
aumenta alternadamente de uma forma ciclica até atingir um tamanho critico instavel,

verificando-se o colapso das bolhas no seguimento do ciclo de compresséo.
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Figura4. Esquema dos processos de cavitagdo: formagéo, crescimento e colapso das
microbolhas (SUSLICK, 1989).

O crescimento da bolha e a sua implosdo num liquido irradiado com o ultrassom é
o fendbmeno fisico responsavel pela maioria dos fendmenos sonoquimicos (SUSLICK,
1989).

2.4. Efeito do Ultrassom na superficie do material fibroso
Tem sido observado que a estrutura morfolégica das fibras de eucalipto pode ser
alterada atraves de tratamento por ultrassom. Remoc¢édo da camada S1, deslocamento da

camada S2, inchamento da camada S2 e posterior fibrilacdo da camada S2 sédo efeitos

do tratamento ultrassonico (Figura 5) que podem ser observados nas fibras.

o Surgimento da
Fibrila tolha
s

Fibra Crescimento da bolha
e deslocamento de
Bolha fibnilas
Fibza

Fitra

As bolhas entram em colapso e
a pressio pode desprender as
fibrilas e gerar finos

Figura5. Acéo do ultrassom na superficie da fibra (SUSLICK, 1989).
5



Todos os efeitos contribuem para uma melhor conformabilidade, flexibilidade e
consolidacdo das fibras durante a formacdo do papel (AIMIN et al., 2005). Laine e
Goring (1977), citado por Silva (2002), mostram que, para um mesmo grau de refino, a
polpa celulésica ultrassonificada produz um papel com melhores propriedades de
opacidade, bulk e rasgo, no entanto, apresenta decréscimo em propriedades de estouro.

Silva (2002) observou que as caracteristicas papeleiras (indice de rasgo, indice
de tracdo, mddulo de elasticidade especifico, dentre outras) foram desenvolvidas de
maneira otimizada quando aplicou-se as ondas de ultrassom por trinta minutos na
poténcia maxima do aparelho, 190 W, a uma consisténcia de massa de 3%. Nessa
consisténcia verificou-se um incremento de indice de tracdo de 117% em relacdo a
polpa néo ultrassonificada.

Outro aspecto positivo que se pode atribuir ao tratamento das polpas por ultrassom
€ que este processo € também ambientalmente desejavel, pois ndo sdo requeridos
produtos quimicos e nem gerados efluentes toxicos. Tendo em vista sua eficiéncia, a
utilizacdo do ultrassom torna-se de suma importancia no processo de funcionalizacéo da
fibra celulésica, podendo, inclusive, substituir tratamentos quimicos (AIMIN et al.,
2005).

3. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo investigar o efeito do refino ultrassénico e seus
impactos na refinabilidade e nas propriedades fisico-mecéanicas durante os ciclos de
reciclagem de fibras secundarias (reciclagem pré-consumo), utilizando-se como matéria

prima aparas compostas por fibras de eucalipto.

4, MATERIAL E METODOS
4.1. Material

Para a realizacdo deste estudo foram utilizadas aparas branqueadas de papéis do
tipo A4 oriundas exclusivamente de fibras de eucalipto, que continham 18+0,5% de
inorganicos. As aparas passaram por um processo de hidratacdo por 24 horas em agua

destilada. Em seguida, a massa de polpa obtida apds a hidratacdo foi desagregada em
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um desagregador laboratorial do tipo hidrapulper. A polpa foi entdo centrifugada e
armazenada em sacos plasticos sob refrigeracdo adequada para posterior preparo de
massa e formagdo das folhas, sendo que apds esse procedimento ela passou a conter

16+0,5% de inorgéanicos.
4.2. Procedimentos experimentais e analiticos
4.2.1. Refino ultrassonico

Para realizacdo da ultrassonificacdo da massa de fibras foi utilizado o
equipamento ultrassdnico Virsonic 475 (Figura 6). Esse equipamento trabalha com
diferentes niveis de poténcia, podendo atingir até 475 W, e gera ondas ultrassdnicas
com frequéncia de 20 kHz. Seguindo orientacbes do fabricante, o equipamento foi

ajustado para trabalhar com a poténcia de 190 W.

Figura6. Equipamento Ultrassonico Virsonic 475.
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Inicialmente, a polpa foi submetida & 30.000 revolucGes em desagregador
laboratorial, a consisténcia de 1,5% e em seguida teve sua consisténcia ajustada para o
valor de 3% (PEIXOTO, 2002) e entdo submetida ao tratamento ultrassonico. Em cada
operacao foi tratado 1 litro de suspensédo fibrosa, dentro de um béquer de 2 litros de
capacidade. Todos os tratamentos foram realizados em temperatura ambiente (25°C) e o
pH da suspenséo foi 6,5. O béquer foi acondicionado sobre um agitador magnético a fim
de manter a suspenséo fibrosa sob agitacdo constante, e com isso promover o tratamento
homogéneo das fibras.

Apo6s o tratamento ultrassdnico, a massa foi desagregada com 10.000 revolugdes
em desagregador laboratorial. A consisténcia foi corrigida para determinagéo de grau
Schopper-Riegler (°SR) e formagédo das folhas. O tempo de tratamento ultrassonico
para cada ciclo de reciclagem variou segundo o objetivo deste trabalho, que foi
realizado visando atingir 40+1 °SR da polpa celulésica para cada ciclo de reciclagem.
Por exemplo, na curva de refino do primeiro ciclo retirou-se o tempo de 20 minutos, que
gerou na mesma os 40+1 °SR , e entdo produziu-se polpa nessas condicdes para
formacdo de folhas, obtendo matéria prima suficiente, que ap0s 24 horas
acondicionadas, foram transformadas novamente em polpa para o proximo ciclo de
reutilizacdo, repetindo-se todos os procedimentos citados anteriormente. Do segundo ao
quinto ciclo de reciclagem, foram necessarios 10 minutos de tratamento ultrassonico
para restabelecer os 40+1 °SR na polpa. Nesse estudo, analisou-se o efeito do refino

ultrassdnico até o quinto ciclo de reutilizacdo da polpa celuldsica.
4.2.2. Refino em PFI

Objetivando comparar o efeito do refino ultrassénico com os efeitos do refino
convencional, foi também realizado o refino da polpa em moinho laboratorial tipo PFI.
Foram desagregadas, em desagregador laboratorial, com 30.000 revolugdes, 30g de
polpa a uma consisténcia de 1,5%. A massa foi entdo drenada até consisténcia de 10%, a
temperatura ambiente (25 °C) e pH 6,5 e submetida ao refino no PFI. Apés o refino, a
massa foi desagregada com 10.000 revolucdes em desagregador laboratorial. A
consisténcia foi corrigida para determinacdo de grau Schopper-Riegler e formacao das
folhas. Os niveis de intensidade de refino foram determinados a fim de se obter 40+1

°SR da polpa celulésica, semelhante ao realizado para tratamento ultrassonico.
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De maneira andloga ao refino ultrassonico, utilizaram-se as condigdes de
intensidade de refino em que se obtiveram o0s 40+1 °SR da massa para produgdo de
polpa e formacgdo de folhas para o proximo ciclo de reutilizagdo. Assim, como no refino
por ultrassom, nesse estudo analisou-se tambeém o efeito do refino convencional até o

quinto ciclo de reutilizacdo da polpa celulésica.

4.2.3. Anélise do material fibroso

A andlise do material fibroso consistiu na mensura¢do do comprimento médio
ponderado e a largura média das fibras, coarseness e teor de finos, das polpas refinadas
e ndo refinadas ao longo dos 5 ciclos de reutilizacdo. Nessa analise, foi considerado
como sendo finos todo elemento com comprimento inferior e igual a 0,07mm. A analise
foi realizada com o equipamento Galai CI1S-100 conectado a um microcomputador para
0 processamento e armazenamento dos dados através do software-Wshape. Para o
calculo das dimensGes médias das fibras, o software considerou apenas 0s materiais
com comprimento entre 0,07 mm e 3,0 mm.

Foram preparadas suspensdes fibrosas na consisténcia de 0,001%, com agua
destilada e 2% (base peso seco de polpa) de agente dispersante. As suspensdes foram
mantidas em repouso por um periodo minimo de 4 horas para hidratacdo do material
fibroso. Assim que introduzida no equipamento, a suspensdo foi mantida em circulacéo,
através de uma cubeta de quartzo. Um feixe de laser captou cerca de 3000 imagens da
suspensao durante o periodo de circulacdo da suspensdo. Baseado nessas imagens, 0

sistema forneceu os dados das analises. Estas foram realizadas em triplicata.

4.2.4. Avaliacdo da refinabilidade dos tratamentos

Foram analisadas as propriedades fisico-mecénicas e quimicas (Quadro 1) da
polpa celuldsica submetidas ao tratamento ultrassdnico e ao refino convencional, sendo
que o refino convencional foi adotado como referéncia para as discussées do tratamento
ultrassdnico. As andlises da polpa foram efetuadas seguindo o0s procedimentos
analiticos da TAPPI e CPPA, conforme descrito no Quadro 1. Todas as analises foram

efetuadas em duplicata.



Quadro 1. Procedimentos analiticos utilizados para analise da refinabilidade e

resisténcia fisico-mecanica das fibras secundarias

Preparo da polpa para andlise de cinzas CPPA G30
Andlise de carboidratos WALLIS (1996)
Refino em moinho tipo PFI T248 sp-08
Grau de refinabilidade, Schopper Riegler (°SR) Adaptacdo de T227 om-09
Formagcdo de folhas para testes fisicos T205 sp-06
Gramatura de papéis T410 om-08
Espessura de folhas de papéis T411 om-08
Volume especifico aparente T220 sp-06
Resisténcia a passagem de ar T536 om-07
Resisténcia ao arrebentamento T403 om-02
Resisténcia ao rasgo T414 om-04
indice de tracio T494 om-06
Mddulo especifico de elasticidade T494 om-06
Capilaridade Klemm T441 om-98
Indice de retencdo de agua TAPPI um-256

4.3. Andlise estatistica

Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, e os dados
obtidos foram analisados estatisticamente por meio de analise de variancia e Teste
Tukey ao nivel de 95% de confianca.

Para analisar os resultados de Refinabilidade e Propriedades fisico-mecanicas
das fibras secundarias, foi realizada a comparacédo de equacfes por meio de analise de
regressdo. As equacoes ajustadas foram comparadas pelo teste F, utilizando-se o teste de
identidade de modelos e adotando-se um nivel de significincia de até 5% de
probabilidade, conforme metodologia apresentada por Regazzi (1993) para modelos

lineares e Regazzi e Silva (2004) para modelos ndo lineares.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Qualidade da polpa celulésica.

5.1.1. Conteudo de inorganicos na polpa

As polpas submetidas as condi¢bes do tratamento ultrassénico e refino

convencional, apds cada ciclo de reciclagem apresentaram menores teores de cinzas.
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Explica-se este fato pelas condicGes experimentais adotadas, em que a polpa foi
hidratada, desagregada e submetida a tratamentos fisicos. Este procedimento provocou
reducdes progressivas no teor de cinzas, uma vez que aditivos minerais ndo foram
repostos nesse estudo (Figura 7). Sendo assim, foi observado nesta pesquisa que 0
tratamento ultrassbnico mostrou maior tendéncia na remocdo do conteudo de
inorganicos da polpa, a medida que foram realizados os ciclos de reciclagem. Essa
maior remocdo pode ser racionalizada devido ao ultrassom atuar na superficie da fibra,
promovendo o desfibrilamento externo (WON & LEE, 1996; TATSUMI et al., 2000;
PEIXOTO, 2002; MANFREDI, 2010), desprendendo assim materiais que se encontram
aderidos s fibras, tais como carbonatos.

¢ Ultrassom MPFI

5 ¥ =3,514x 143 y=4,423x 14
i L, R*= 0,894 R=0973

Teor de cinzas, %o
(B8]

Ciclos dereciclagem

Figura7. Conteido de cinzas nas polpas submetidas ao refino convencional e
tratamento ultrassdnico ao longo dos ciclos de reciclagem da polpa.

5.1.2. Conteudo de finos na polpa

Durante o processo de refino, por consequéncia do tratamento mecanico
aplicado, a polpa, hd certa fragmentacdo de parte das fibras que ddo origem aos
chamados finos. Na polpa celulésica, os finos incluem fragmentos de fibras e de
elementos de vasos, fibrilas, etc (FOELKEL, 2009). O teor de finos da polpa celuldsica
desempenha relevante aspecto no potencial de ligacoes entre fibras.

Quanto ao contetdo de finos, foi observada uma maior tendéncia de formacao
destes no refino convencional, o que pode ser explicado pelo intenso tratamento
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mecanico a que sdo submetidas as fibras nesse processo (Figura 8).

¢ Ultrassom MPFI

16
15
14

N
10 Mi

0 1 2 3 4 5 6

¥ =-2.08ln(x)+ 12,78 ¥ =-2,36In(x)+13,38
R*= 10,955 :=10,977

Teor de finos, %
—
—

oo O

Ciclos dereciclagem

Figura8. Conteido de finos nas polpas submetidas ao refino convencional e
tratamento ultrassénico ao longo dos ciclos de reciclagem da polpa.

5.1.3. Propriedades absorventes da polpa

A capacidade de absorcdo de liquidos pelo papel é altamente desejavel para a
producdo de papéis de impressdo e principalmente tissue. Na polpa celuldsica ha
moléculas de agua retidas nas fibras por microcapilaridade dentro das paredes celulares
e dos lumens e, ainda, moléculas de agua retidas por forcas eletrostaticas devido a alta
polaridade da agua. Essas moléculas de dgua que estdo ligadas as fibras, intumescem e
incham a polpa. Um método eficaz de medir esse tipo de agua é através do indice de
retencdo de agua (IRA), que consiste na relacdo percentual entre a quantidade de agua
retida e a massa de polpa absolutamente seca, apds a amostra de polpa ser submetida a
acdo de uma forca centrifuga durante um determinado tempo. IRA relaciona-se a area
superficial de polpas (fibras e fibrilas), a carga idnica das fibras, ao teor de
hemiceluloses, a populacdo fibrosa, ao grau de degradacdo da polpa, etc (FOELKEL,
2009).

Neste estudo foi possivel observar que hd uma maior exposicdo dos grupos
hidroxilas da fibra submetida ao refino convencional, o que promove um maior hiumero
de interacBes de hidrogénio, levando a um maior IRA (Quadro 2).
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Quadro 2. Sumario dos resultados do indice de retencdo de &gua (IRA) das polpas
submetidas ao refino convencional e tratamento ultrassonico ao longo dos 5 ciclos de
reciclagem.

1° Ciclo 2° Ciclo 3°ciclo 4° ciclo 50 ciclo
*IRA inicial PFI 159,50 Ab 158,99 Ab 157,97 Ab 155,62 Ab 155,25 Ab
*IRA inicial Ultrasson 146,13Ba 145,49 Ba 144,21 Ba 143,83 Ba 143,19 Ba
**|RA final PFI 128,95 Ca 130,08 Ca 129,63 Ca 129,49 Ca 130,49 Ca
**|RA final Ultrasson 131,50 Ca 131,56 Ca 131,34 Ca 131,59 Ca 132,00 Ca

Meédias seguidas pela mesma letra minuscula, na mesma linha, e médias seguidas pela mesma letra
maiuscula, na mesma coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
* ¢ o indice de retencdo de agua (IRA) da polpa que nao foi submetida a etapa de secagem.

** ¢ o0 indice de retencdo de agua (IRA) da polpa que foi submetida a etapa de secagem a 105 °C

Outra maneira de avaliar a capacidade absorvente da polpa celuldsica é por meio
do teste de capilaridade Klemm. No teste de capilaridade Klemm, mede-se a altura
atingida pela 4gua em tiras de papel de 1,5 cm de largura suspensas, porém com 1,0 cm
de sua ponta inferior imersa em agua, e ap0s dez minutos de absorcéo. Nesse estudo, foi
observado que o refino por ultrassom causa maior tendéncia das folhas de papeis de
absorcdo de agua por capilaridade. Este fato novamente pode ser atribuido ao fato do
ultrassom atuar principalmente na superficie das fibras (Figura 9); pois no refino
convencional, como um resultado do tratamento mecanico pelo qual a polpa ¢é
submetida, a estrutura do papel torna-se mais densa, conseqiiéncia de um maior
colapsamento das fibras, reduzindo o nimero de capilares e o didmetro aparente médio
destes no papel. Conseqlientemente, a mobilidade ascendente do filme de agua é

reduzida, diminuindo a capilaridade Klemm.

4 Ultragson MPFI
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Figura 9. Capilaridade Klemm das polpas submetidas ao refino convencional e

tratamento ultrassdnico ao longo dos 5 ciclos de reciclagem da polpa.
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Um dos efeitos benéficos observado pelo tratamento ultrassénico, e que
incrementa a qualidade da polpa, foi um menor indice de enrijecimento da fibra
celulésica (hornificacdo). O refino ultrassbnico promoveu um menor grau de
enrijecimento da fibra (Figura 10), quando comparado ao refino convencional, efeito
desejavel na fabricagdo de papeis.

O refino mecénico torna-se a fibra menos flexivel, quando desaguada, prensada
e secada, havendo dessa forma comprometimento da maciez e o aumento da rigidez do
papel formado. Neste estudo, acreditamos que este efeito possa ser atribuido ao maior
grau de exposicdo dos grupos hidroxilas, e do teor de finos, decorrente do maior grau de
degradacéo da polpa, quando submetida ao refino convencional. De acordo com alguns
autores, como por exemplo, Fernandes Diniz et al. (2004), o fendbmeno de enrijecimento
da fibra tem sido associado a formacéo de irreversiveis, ou parcialmente reversiveis, de
interacdes de hidrogénio na polpa celulésica incrementadas pela etapa de secagem ou

remocdo de agua.
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Figura 10. Indice de enrijecimento das fibras submetidas ao refino convencional e
tratamento ultrassdnico ao longo dos ciclos de reciclagem da polpa.

5.1.4. Conteudo de carboidratos da polpa

Quanto ao contetdo de carboidratos das polpas submetidas ao tratamento
ultrassdnico e refino convencional ndo foram observados modificacbes em seus

conteldos que pudessem indicar alguma tendéncia (Quadro 3). Portanto, para esse
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trabalho pode-se inferir que o refino ultrassonico e o refino convencional néo afetaram o

contetido de carboidratos da polpa ao longo dos 5 ciclos de reuso da mesma.

Quadro 3. Contetdo de carboidratos das polpas submetidas ao refino ultrassonico e

refino convencional respectivamente ao longo dos ciclos de reciclagem
1° Ciclo 2° Ciclo 3° Ciclo 4° Ciclo 5° Ciclo
Glicanas, % - PFI 83,4 Aa 83,4 Aa 84,0 Aa 83,9 Aa 84,1 Aa
Glicanas, % - Ultrassom 83,7 Aa 83,6 Aa 84,1 Aa 83,3 Aa 84,0 Aa

Meédias seguidas pela mesma letra mindscula, na mesma linha, e médias seguidas pela mesma letra
maiuscula, na mesma coluna, ndo diferem significativamente a 5% de probabilidade pela analise da

variancia.
1° Ciclo 2° Ciclo 3° Ciclo 4° Ciclo 5° Ciclo
Xilanas, % - PFI 15,7 Aa 15,7 Aa 15,2 Aa 15,1 Aa 15,0 Aa
Xilanas, % - Ultrassom 15,2 Aa 15,7 Aa 14,9 Aa 15,8 Aa 15,2 Aa

Meédias seguidas pela mesma letra minudscula, na mesma linha, e médias seguidas pela mesma letra
maiuscula, na mesma coluna, ndo diferem significativamente a 5% de probabilidade pela analise da
variancia.

5.2. Refinabilidade e Propriedades fisico-mecénicas das polpas submetidas aos dois

tratamentos avaliados

As propriedades fisico-mecéanicas foram avaliadas nas polpas submetidas a cinco
ciclos de producéo de papel, isto €, papel cinco vezes reciclado nas condi¢6es do refino
convencional (condicdo referéncia) e na condi¢do do tratamento ultrassdnico (condigédo
proposta no estudo).

Sendo assim, para a discussdo dos dados sdo apresentados graficos com curvas
distintas, o que indica um comportamento diferente entre os tratamentos estudados.
Eventualmente, poderia ser observada apenas uma curva, demonstrando que os dois
modelos ajustados ndo diferem estatisticamente a 95% de confianga, como estimativa
das duas equacdes envolvidas. Entretanto, serdo apresentadas em todos os graficos as
duas curvas obtidas para os tratamentos, o que possibilita uma discussdo mais

aprofundada sobre a mesma.

5.2.1. Refinabilidade

O parametro refinabilidade é considerado neste trabalho com duas
interpretacdes: (1) como a quantidade de revolucdes para o estudo do refino realizado

em moinho PFI; (2) como o tempo de tratamento ultrassdnico, quando se analisou o
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refino realizado via ultrassom. Ambos foram correlacionados com o grau de resisténcia
da polpa a drenagem (°SR), embora poderiam ser aplicados a outros pardmetros, como
por exemplo uma determinada propriedade.

A andlise estatistica dos valores de °SR no refino das polpas, pelos dois
tratamentos avaliados durante o primeiro ciclo, mostrou ndo existir diferenca estatistica
significativa entre os tratamentos estudados. Estes resultados indicam que o tratamento
ultrassonico responde positivamente ao processo de refino, assim como o refino
convencional (Figura 11). E importante notar que apesar de ndo existir diferenca
estatistica significativa entre os tratamentos, sao apresentadas duas curvas na Figura 11,

com o intuito de possibilitar uma melhor analise dos tratamentos avaliados.
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Figura 11. Refinabilidade das polpas submetidas ao refino convencional e tratamento
ultrassdnico ao longo do primeiro ciclo de reciclagem da polpa. Sendo
que: 1, 2, 3 e 4 para o refino convencional os nimeros correspondem ao
namero de revolucdes de 0, 400, 800 e 1.200, respectivamente; e para o
refino realizado por tratamento ultrassénico os nameros 1, 2, 3 e 4
correspondem ao tempo de 0, 10, 20 e 30 minutos, respectivamente.

O refino € um processo que consome grande quantidade de energia, sendo um
parametro importante na composi¢do do custo de fabricacdo de papéis que necessitam
dessa operacdo (GOMES, 2010). Portanto, processos que permitam a boa refinabilidade
de polpas celuldsicas sdo altamente desejaveis. Para este estudo, observou-se que apos o
primeiro ciclo de refino por ultrassom houve uma estabilizacdo no consumo de energia
(Figura 12). Este resultado indica que o refino por ultrassom promove uma maior
preservacdo da estrutura das fibras. Analisando esse parametro, podemos inferir que o
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refino por ultrassom permite que as fibras sejam recicladas sem significativas perdas de
qualidade por varios ciclos. Neste contexto, o ultrassom se mostra uma tecnologia com
potencial de aplicacdo para o refino de polpa celuldsica. Portanto, merecendo maiores
estudos tecnoldgicos, para que ocorra uma evolugcdo para a producdo de equipamentos
mais eficientes no sentido de reduzir a energia necessaria para sua operacao e viabiliza-

lo industrialmente.
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Figura12. Consumo de energia para o refino convencional e tratamento
ultrassdnico ao longo dos 5 ciclos de reciclagem da polpa.

5.2.2. indice de rasgo

A resisténcia ao rasgo, por definicdo, é o trabalho executado por um péndulo,
necessario para rasgar um conjunto de folhas, apds realizar um corte inicial nas
amostras, de comprimento especifico. O indice de rasgo € o resultado da divisdo da
forca média necesséaria para rasgar uma folha, por sua gramatura. E influenciado,
principalmente, pela resisténcia intrinseca, pelo comprimento, pela espessura de parede
das fibras e pelas ligacGes interfibras. Para polpas de eucalipto, o IR é muito afetado
pela resisténcia de ligacdo interfibras, comprimento de fibras, espessura de parede e
namero total de fibras que participam na ruptura da folha (FOELKEL, 2009).

A analise estatistica a 5% de probabilidade evidenciou que o indice de rasgo foi

diferente entre os tratamentos analisados. A resisténcia deste € influenciada por diversos
17



fatores como: comprimento de fibras, espessura de parede, fracdo parede, grau de
colapsamento e capacidade de ligagOes interfibras. Os resultados indicam que o refino
ultrassonico preserva a estrutura da fibra, ndo alterando assim em grandes magnitudes a
resisténcia intrinseca da mesma. Logo, por ser menos impactante que o refino
convencional, o refino ultrassénico tende a manter a resisténcia ao rasgo mais constante
(Figura 13).
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Figura 13. Indice de rasgo das polpas submetidas ao refino convencional e
tratamento ultrassénico ao longo dos 5 ciclos de reciclagem da polpa.

5.2.3. Indice de tragdo

O indice de tracdo pode ser encontrado pela forca necessaria para causar a
ruptura da amostra em relacdo a sua gramatura. Ele é favorecido pela intensidade de
ligacGes interfibrilares ocorridas durante a formacdo do papel, pela fibrilacdo externa e
pelo colapso da fibra. A resisténcia a tracdo estd relacionada com a durabilidade e
utilidade do papel, por exemplo, no caso de papéis de impressao, a resisténcia a tracao
indica a probabilidade de ruptura quando sdo sujeitos a tensdo exercida durante o
processo de impressao (D’ALMEIDA, 1988). Alem disso, a tragdo é de fundamental
importancia durante a fabricacdo do papel, quando o mesmo é submetido a esforcos de
tracdo na maquina de papel (MOREIRA, 2006).

Por meio da analise estatistica, foi possivel observar que ha diferenca
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significativa entre os tratamentos. O refino convencional mostrou uma maior resisténcia
a tracdo. Esse resultado pode ser atribuido ao maior colapsamento; uma maior
exposicdo dos grupos hidroxilas das fibras e maior teor de finos, o que possibilita um
aumento na superficie especifica. O que proporciona um maior nimero de ligacdes

interfibras, quando comparado ao refino ultrassonico (Figura 14).
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Figura 14. Indice de tracdo das polpas submetidas ao refino convencional e
tratamento ultrassdnico ao longo dos 5 ciclos de reciclagem da polpa.

5.2.4. Modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade (MOE) expressa a habilidade do corpo-de-prova em
resistir as deformac6es em funcgéo das tensdes aplicadas. Maiores valores de modulo de
elasticidade especifico indicam a capacidade do material em absorver forca sem,
contudo, sofrer deformacdes substanciais, 0 que expressa 0 seu potencial de rigidez
(SILVA e OLIVEIRA, 2000).

Os principais fatores que influenciam o modulo de elasticidade do papel, além
do namero de ligac@es, € a rigidez das fibras que, no papel formado, elevam o modulo
de elasticidade. Fibras mais rigidas alongam menos e, portanto, resistem mais as
deformacdes durante a aplicacdo de uma forca. JA& um grande numero de ligacdes
possibilita que o papel absorva mais energia, antes de sofrer plasticidade. Este

comportamento torna-se importante para inimeras aplicacdes papeleiras, principalmente
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para papéis de imprimir, onde 0os mesmos estdo sujeitos a absorcdo de forcas durante o
processo de impressédo (JARDIM, 2010).

Foi observado que ha diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos
avaliados. Nesse contexto, observou-se que o refino convencional propiciou a polpa
submetida aos ciclos de reutilizagdo um melhor MOE quando comparado ao tratamento
ultrassonico (Figura 15). Isto pode ser racionalizado pelo maior grau de enrijecimento
da fibra (hornificacdo) no refino convencional e por um maior nimero de ligacGes
interfibras produzidas pelo refino convencional. Uma vez que, diferentemente do

ultrassom, o refino convencional ndo atua somente na superficie da fibra.
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Figura 15. Modulo de elasticidade das polpas submetidas ao refino convencional e
tratamento ultrassdnico ao longo dos 5 ciclos de reciclagem da polpa.

5.2.5. indice de arrebentamento

O indice de arrebentamento ou estouro é definido como a forca necessaria para
promover o arrebentamento de uma folha de papel, ao se aplicar uma pressao
uniformemente crescente por um diafragma elastico de area circular igual a 962 mm?.
Em outras palavras, a resisténcia ao arrebentamento representa a forca necessaria para
promover o arrebentamento da folha de papel, ao se aplicar uma pressdo crescente,
transmitida pelo diafragma elastico de area circular (SMOOK, 1990). O teste é realizado
em um equipamento tipo Mullen e esta altamente relacionado com a resisténcia a tracao.

Ele é influenciado, em maior intensidade, pelo nimero de ligacdes interfibras e pelas
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forgas dessas ligacbes (MOREIRA, 2006). O indice de arrebentamento é determinado
ao dividir a resisténcia ao arrebentamento pela gramatura do papel testado.

Os resultados obtidos mostraram haver diferencas estaticas significativas entre
os tratamentos, sendo que o tratamento submetido ao refino convencional apresentou
um melhor desempenho para o indice de arrebentamento (Figura 16). O que novamente
pode ser atribuido ha um maior nimero de ligacGes interfibras ocasionadas pelos efeitos

mais agressivos as fibras do tratamento mecanico durante o refino convencional.

4 Ultrassom MPFI

L=

v=-0,004x>-0,026x+2.84 ¥ =0,008x2-0,119x+ 3,494
R: = 0,957 R* = 0,980

N

4

._—I——I—-—.__.
0

2

—_—

=

Indice de arrebentamento, kPa.an*/g
e

=
—
(8]
o
=

N
(=)

Ciclos de reutilizacio

Figura 16.  Indice de arrebentamento das polpas submetidas ao refino convencional
e tratamento ultrassonico ao longo dos 5 ciclos de reciclagem da polpa.

5.2.6. Resisténcia a passagem de ar

A resisténcia a passagem de ar mostra o valor de resisténcia que determinada folha
de papel apresenta a passagem de dado volume de ar, por determinado tempo, de forma
que um papel mais poroso leva a uma menor resisténcia a passagem de ar. A
permeancia ao ar € reciproca da resisténcia a passagem de ar, e pode ser usada para
estimar a permeéncia do papel a outros fluidos. Também séo usadas indiretamente para
estimar a penetracdo de tintas de impressdo no papel (D’ ALMEIDA, 1988). Altos ou
baixos valores dessa propriedade sdo almejados segundo a destinacdo final do papel.
Por exemplo, quando se desejam produzir papéis revestidos, ja que o consumo de
material de revestimento é proporcional a porosidade do papel a ser revestido, ou seja, é
bastante lucrativo, nesse caso, se ter um papel com alta resisténcia a passagem de ar
(MOREIRA, 2006). Nesse estudo observou-se que houve diferenca estatistica
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significativa entre os tratamentos submetidos ao refino convencional e ao refino
ultrassénico. Os maiores valores para a resisténcia a passagem de ar foram obtidos para
as polpas submetidas ao refino convencional (Figura 17). Novamente, o refino
convencional mostrou um comportamento que indica possuir um maior nimero de
ligagGes interfibras, consequéncia de um maior colapsamento das fibras, e um maior

contetdo de finos, o que promove um melhor fechamento da estrutura do papel.
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Figura17. Resisténcia a passagem de ar das polpas submetidas ao refino
convencional e tratamento ultrassonico ao longo dos 5 ciclos de
reciclagem da polpa.

5.2.7. Volume especifico aparente (VEA)

O volume especifico aparente (VEA) é uma propriedade inversa a densidade da
folha de papel, sendo relacionado a capacidade de uma determinada folha apresentar
maior ou menor volume (ou espessura) a uma gramatura especifica. Essa propriedade
associa-se a porosidade das folhas de papel, e interfere em inUmeras caracteristicas de
uso dos papéis (FOELKEL, 2009). No seguimento de papéis tissue, e outros papéis
porosos e volumosos, certas propriedades, tais como volume especifico aparente,
resisténcia do papel a seco e a umido, porosidade, maciez, absor¢do de liquido, etc.,
caracterizam o bom desempenho nas operacdes de suas maquinas de fabricacdo e em
sua comercializacdo (PEDRAZZI, 2009). Os resultados obtidos nesse estudo mostraram

que os valores de VEA apresentaram diferencas estatisticas significativas entre os dois
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tratamentos avaliados. Sendo observado que o refino ultrassonico apresentou maiores
valores de VEA, quando comparado ao refino convencional, resultado de uma maior
preservacdo das fibras no refino ultrassénico e um maior colapsamento das fibras no

refino convencional (Figura 18).
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Figura 18. Volume especifico aparente (VEA) das polpas submetidas ao refino
convencional e tratamento ultrassonico ao longo dos 5 ciclos de
reciclagem da polpa.

6. CONCLUSAO

O refino ultrassénico quando comparado ao refino convencional apresentou
diferencas na qualidade da polpa, com menor teor de cinzas, menor geracdao de finos,
menor grau de enrijecimento da fibra e maiores valores de capilaridade Klemm, que sdo
desejaveis para papeis de impressao e tissue. Quanto a composicdo quimica da polpa
ndo foram observadas diferencas significativas entre os dois tipos de refino.

O refino convencional propicia um maior colapsamento das fibras, o que
proporciona um maior numero de ligacGes interfibras, além de gerar também maior
contetdo de finos. Isto faz com que propriedades fisico-mecéanicas dependentes destes
como indice de tracdo, permeancia a passagem de ar, modulo de elasticidade e indice de
arrebentamento apresentem maiores valores quando comparadas ao refino ultrassénico.

O refino ultrassdnico, quando comparado ao convencional possui aplicabilidade
no que diz respeito ao seu potencial de refinabilidade.
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O refino por ultrassom mostrou também possuir diferencas em relagdo ao refino
convencional durante os ciclos de reutilizacdo, que foi a maior preservagédo da estrutura
da fibra. Isto possibilitou uma menor formacéo de finos, gerou maior indice de rasgo,
maior volume especifico aparente (VEA) e a estabilizacdo do consumo de energia apés
0 primeiro ciclo, o que proporciona algumas propriedades a apresentarem tendéncia em
se manterem constantes.

Por isso, adogdo ou ndo do refino ultrassonico deve levar em consideracdo o
destino que se dara ao papel, pois para cada uso especifico, certas propriedades podem
se tornar fatores limitantes da sua aplicacdo. Contudo foi possivel observar que o refino
ultrassénico possui aplicabilidade, merecendo maiores estudos tecnoldgico, para
construgcdo de equipamentos mais eficientes, viabilizando-o quanto ao consumo de

energia e almejado para fins industriais.
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Quadro 1A. Valores medios dos testes fisico-mecanicos das polpas submetidas ao refino ultrassénico.

mostn oo [ Sommmo| [ e [ ot fren | woe | b f e | e f o f op | 0 coptaie |
Wh pm Kg/m? cmd/g m MNm/kg N.m/g kPa.m?/g mN.mz2/g % dg/f)ie m?/kg Klsmm s/100cm3

0 0 30 118 547,77 1,83 38,71 4,42 36,66 1,92 7,58 2,29 89,74 51,23 5,00 3,76

ULTRASSOM 10’ 31 36 115 565,22 1,77 53,02 4,96 44,05 2,37 9,27 2,59 89,50 50,83 4,90 5,71
1° CICLO 20’ 63 41 112 588,24 1,70 52,96 5,14 47,29 2,82 9,77 2,48 89,21 49,11 4,75 8,15
30’ 95 45 108 606,92 1,65 51,89 5,07 46,15 2,81 9,55 2,48 87,34 46,00 4,50 10,43

0 0 35 115 541,65 1,83 4451 5,18 44,13 2,54 8,94 2,24 87,66 44,95 4,70 7,01

ULTRASSOM 10’ 31 41 110 575,45 1,74 62,31 5,43 47,40 2,77 9,84 2,74 87,46 44,67 4,60 9,05
2° CICLO 20’ 63 43 105 594,19 1,68 57,17 5,45 47,54 2,92 9,65 2,56 87,04 43,88 4,50 10,76
30 95 45 105 602,86 1,65 54,67 5,42 48,13 2,82 9,35 2,47 86,89 44,36 4,40 12,30

0 0 36 112 573,93 1,74 49,26 5,12 44,55 2,43 9,34 2,44 87,47 44,97 4,60 7,78

ULTRASSOM 10’ 31 41 106 584,80 1,71 58,59 5,21 47,49 2,72 9,89 2,75 87,01 43,60 4,55 10,10
3°CICLO 20’ 63 43 105 602,67 1,66 55,13 5,36 48,89 2,68 9,61 2,52 86,76 43,17 4,10 11,91
30 95 45 104 603,50 1,65 52,44 5,31 48,09 2,68 9,30 2,46 86,51 42,64 4,00 13,21

0 0 36 110 569,00 1,75 49,70 5,19 44,29 2,42 9,42 2,48 86,50 43,29 4,60 8,50

ULTRASSOM 10’ 31 41 105 588,32 1,70 54,00 5,25 46,93 2,69 9,88 2,48 86,46 43,15 4,50 10,50
4° CICLO 20’ 63 43 103 624,08 1,60 55,10 5,26 47,79 2,66 9,54 2,55 86,42 42,65 4,10 13,60
30 95 45 102 628,43 1,59 53,12 5,38 47,26 2,66 9,54 2,50 86,28 42,44 3,95 14,51

0 0 36 108 574,81 1,74 47,16 5,01 43,73 2,37 9,49 2,49 86,49 43,78 4,65 6,18

ULTRASSOM 10’ 31 40 103 596,80 1,68 54,99 5,37 47,44 2,59 9,76 2,59 85,19 41,30 4,55 10,25
5°CICLO 20’ 63 42 102 627,65 1,59 53,36 5,26 46,61 2,64 9,31 2,54 84,94 41,11 4,20 11,43
30 95 44 100 646,77 1,55 52,83 5,24 45,43 2,64 9,05 2,59 84,24 40,66 4,05 12,10
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Quadro 2A. Valores médios dos testes fisico-mecanicos das polpas submetidas ao refino convencional.

mosia | reos | oo || e Jreot | Jren | wor | bk | e | e ) o fopg | ot coptriose | T
640 Wh SR pm Kg/m? cmd/g Jme MNm/kg N.m/g kPa.m?/g mN.mz2/g % dg/zie m?/kg Klgrrnnm s/100cm3
0 0 30 118 547,77 1,83 38,71 4,42 36,66 1,92 7,58 2,29 89,74 51,23 5,00 3,76
PFI 400 5 36 110 597,00 1,66 52,99 5,48 49,55 2,95 9,17 2,37 89,20 48,93 4,25 9,00
1° CICLO 800 9 39 100 650,87 1,54 71,43 571 56,35 3,38 9,65 2,79 86,90 42,24 4,00 12,72
1200 14 44 95 684,21 1,46 79,55 5,01 60,23 3,83 9,66 2,89 85,72 39,60 2,85 20,46
0 0 36 105 591,43 1,69 54,87 5,22 45,53 2,57 8,72 2,55 87,19 42,65 4,30 8,14
PFI 400 4 41 95 653,78 1,53 71,66 5,97 56,40 3,29 9,15 2,71 86,70 40,15 3,45 14,80
2° CICLO 800 10 46 91 700,13 1,43 81,66 6,13 63,61 3,72 8,90 2,99 84,40 37,14 2,80 25,39
1200 14 50 87 714,13 1,40 88,99 6,33 65,20 3,96 8,56 3,01 82,84 33,72 2,65 30,56
0 0 35 105 600,33 1,67 57,84 5,23 46,68 2,67 8,92 2,60 87,12 41,25 4,05 8,63
PFI 300 3 40 95 664,15 1,51 65,29 5,93 55,62 3,23 8,99 2,63 86,15 40,01 3,40 15,05
3°CICLO 400 4 42 93 680,43 1,47 74,64 6,16 61,99 3,51 9,04 2,77 84,40 37,10 3,15 18,57
800 10 45 90 704,00 1,42 82,92 6,62 66,90 3,78 8,88 2,81 84,00 36,15 2,60 26,45
0 0 36 100 628,40 1,59 53,98 5,34 48,02 2,68 8,70 2,43 85,74 40,63 3,75 10,77
PFI 200 2 40 95 675,25 1,48 72,21 6,04 56,00 3,13 8,87 2,82 85,00 38,10 3,30 16,27
4° CICLO 400 5 44 93 693,39 1,44 81,04 6,29 63,18 3,57 9,07 2,88 84,36 37,32 2,80 22,62
800 10 46 90 718,63 1,39 89,94 6,69 67,47 4,00 8,40 2,93 82,04 35,25 2,50 28,42
0 0 35 98 646,33 1,55 67,06 5,59 51,07 2,58 8,65 2,88 84,89 39,00 3,70 9,52
PFI 150 2 40 95 673,71 1,48 62,99 6,05 55,50 3,12 8,72 2,54 84,54 38,56 3,05 16,46
5° CICLO 400 5 45 92 698,47 1,43 66,50 6,37 58,16 3,40 8,93 2,56 84,15 37,55 2,80 23,42
800 10 47 90 723,33 1,38 93,25 6,56 67,76 3,81 8,64 3,08 83,60 35,84 2,55 28,92
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Quadro 3A: Sumario dos resultados do material fibroso da polpa celulésica submetida ao refino ultrassénico.

e T N e e Y S e
(mm) (um) (%) (%)
1° CICLO 0’ 7,96 0,69 25,55 12,55 5,09 143,53 8,58 0,88
2°CICLO 0’ 6,88 0,71 26,51 11,28 0,98 144,56 9,29 0,93
3°CICLO 0’ 6,30 0,75 27,19 9,87 0,74 143,31 8,99 0,98
4° CICLO 0’ 6,24 0,75 27,50 9,82 0,59 142,52 8,91 0,98
5° CICLO 0’ 6,24 0,75 27,70 9,71 0,50 143,00 8,69 0,99
Jhmse | [ ]GRO | Shewenda | s | sma | A | Ol [ e
(mm) (wm) @ | (%)
1°CICLO 20 7,80 0,69 25,82 12,94 4,75 146,13 10,01 0,86
2°CICLO 10 6,42 0,73 27,59 11,34 0,81 145,49 9,57 0,92
3° CICLO 10 6,28 0,75 27,71 10,09 0,65 144,21 8,92 0,98
4° CICLO 10 6,25 0,75 27,77 9,91 0,50 143,83 8,51 0,98
5°CICLO 10 6,24 0,75 27,87 9,80 0,45 143,19 7,82 0,98
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Quadro 4A: Sumario dos resultados do material fibroso da polpa celulésica submetida ao refino convencional PFI.

anoste | o [ oo | Comeene |t | m [ T [ | o [ R
(mm) (um) (%) (%)

1° CICLO 0 7,96 0,69 25,55 12,55 5,09 143,53 8,58 0,88

2°CICLO 0 8,20 0,71 25,33 11,56 1,78 156,49 17,48 0,94

3°CICLO 0 6,60 0,72 25,44 10,52 0,88 156,17 17,04 0,98

4° CICLO 0 6,63 0,71 26,48 9,79 0,77 155,28 16,45 0,98

5° CICLO 0 6,65 0,70 26,50 9,17 0,65 154,84 16,12 0,98

An';(;sltra Revolu-¢ao Co(a;qsgerfg (S)m) Mgg i?ggr%eer:'?do Lalgg rL:(I;zr'Zldé : . —Il—;snogs -glenc;g IE;)A © rnig;:at; a0 Rendg/TentO
(mm) (um) (%) (%)

1° CICLO 800 7,75 0,69 26,37 13,28 4,85 159,50 19,15 0,83

2° CICLO 400 6,94 0,70 26,22 11,87 1,56 158,99 18,18 0,93

3° CICLO 300 6,57 0,69 26,25 10,74 0,71 157,97 17,95 0,98

4° CICLO 200 6,77 0,70 26,71 10,41 0,65 155,62 16,79 0,98

5° CICLO 200 6,70 0,69 26,58 9,29 0,49 155,25 15,75 0,98
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