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RESUMO

REAPROVEITAMENTO DO PAPEL MOEDA RETIRADO DE CIRCULACAO
PARA A INDUSTRIA PAPELEIRA.

O residuo gerado a partir das cédulas inserviveis que foram retiradas de
circulacdo pelo Banco Central do Brasil (BACEN) tem o potencial para serem
recicladas, sendo uma alternativa para a obtencdo de polpa reciclada para a
indastria papeleira. Este trabalho teve como objetivo caracterizar a qualidade
da polpa fabricada a partir do reaproveitamento de fibras do papel moeda
retirado de circulacdo utilizando o processo termomecanico. Para 0 processo
de individualizacdo das fibras foi utilizado disperséo a quente a 80°C, variando-
se o tempo em horas (4, 8, 16 e 32) e as cargas de dispersante quimico (0, 1,
2, 4 e 8%). Ao final de cada tratamento as polpas foram refinadas e depuradas
para se efetuar as andlises do rendimento bruto, rendimento depurado, teor de
rejeitos, viscosidade, licor de cozimento e ensaios fisico-mecanicos das folhas.
O dispersante nao apresentou influéncia direta nos tratamentos e o rendimento
bruto médio manteve-se acima de 88% em todos os tratamentos. A variacao
exponencial do tempo influenciou no teor de rejeitos final das polpas, assim
como nos resultados da refinacdo, indicando que quanto mais refinada maior o
rendimento depurado da polpa. O dispersante ndo apresentou influéncia direta
nos tratamentos e a polpa com este, mostrou tendéncia de viscosidade
superior. O licor gerado nos tratamentos nao apresenta um fator de
contaminacdo para a maior parte dos parametros. No entanto, o cobre
representa um possivel fator de risco de contaminacdo de corpos receptores,
recomendando-se cuidados em seu descarte. A polpa produzida mostrou ter
propriedades fisico-mecanicas semelhantes a outras polpas de mercado. Os
resultados do processo termomecéanico adotado neste estudo apresentaram
rendimentos e qualidades tecnoldgicas apropriadas para a producdo de polpa
reciclada a partir do papel moeda.

Palavras-chave: reciclagem, papel moeda, fibras.
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ABSTRACT

REUSE PAPER CURRENCY REMOVED FROM CIRCULATION FOR THE
PAPER INDUSTRY.

The waste generated from the useless bills that were removed from circulation
by the Central Bank of Brazil (BACEN) has potential to be recycled, being an
alternative to obtain recycled pulp for the paper industry. The goal of this work
was to characterize the quality of the pulp produced from the reuse of currency
fibers removed from circulation using the thermomechanical process. Process
for individualisation of the fibers was used hot dispersion at 80 °C, varying the
time in hours (4, 8, 16, 32) and chemical dispersant concentration (0, 1, 2, 4,
8%). At each end treatment, the pulps were refined and purified to make the
analysis of gross yield, purified yield, rejects content, viscosity, cooking liquor
and physico-mechanical paper. The dispersant did not show direct influence on
the treatments and the average gross yield remained greater than 88% in all
treatments. The exponential variation of the time influence in the end rejects
content of pulps , as well as results from refining, indicating that the more
refined, higher the purified yield of pulp. The dispersant didn't show direct
influence on the treatments and their pulps showed trends of higher final
viscosity. The liqguor generated in the treatment doesn't show a contamination
factor for most parameters, but copper is a possible risk factor for infection of
receptor bodies. The pulp produced showed to have physical mechanical
properties similar to other market pulps. The results of the thermomechanical
process used in this study had yields and technology qualities appropriate for
the production of recycled pulp from currency.

Keywords: recycling, paper currency, fibers.
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1  INTRODUCAO

A reciclagem representa um grande fator econémico e social para o
setor papeleiro, por sua contribuicdo a conservacdo de recursos naturais e
energeéticos e pela protecdo ao meio ambiente (IPT,1988b). Além de ser uma
pratica que reduz o impacto ao meio ambiente, o reaproveitamento dos
residuos provenientes de processos produtivos, também pode ser uma fonte de
renda sob o ponto de vista econdmico.

O Brasil, hoje é o quarto maior produtor mundial de celulose e 0 9° maior
produtor de papel. No ano de 2012, segundo a Associacdo Brasileira de
Celulose e Papel (BRACELPA), das 10,2 milhGes de toneladas de papéis
produzidos no pais 9,7 milhdes de toneladas de papel foram para consumo
interno. Deste montante, 45,5% foram recuperados, equivalendo a cerca de 4,4
milhdes de toneladas de aparas recicladas (BRACELPA, 2013).

Os programas de reciclagem, medidas para poupar energia e linhas de
pesquisa para inovacdes tecnoldgicas sdo praticas adotadas atualmente no
setor de celulose e papel. Em meados de 1993, com o intuito de difundir a
importancia da coleta seletiva na sede do Banco Central do Brasil, localizada
no Distrito Federal (BACEN/DF) foi desenvolvido um programa de reciclagem
junto a Universidade de Brasilia (UnB) (HOFMANN-GATTI et al., 1996). Os
estudos proporcionaram o desenvolvimento de tecnologia para reaproveitar o
papel moeda retirado de circulacdo (Patente n°® P1I96055081).

O recolhimento das notas inserviveis é realizado pelas unidades do
BACEN distribuidas em 10 capitais do pais. Substitui-se em média 40% do
dinheiro em circulacdo por ano no pais, isto é, dos cinco bilhdes de notas em
circulacdo sao destruidas dois bilhdes. Estima-se que o descarte do Banco
Central no Distrito Federal seja em torno de 25 toneladas por més e o descarte
produzido por todas as unidades do Banco Central chega a ser de duas mil
toneladas por ano, montante que € depositado diretamente em aterros
sanitarios (BECKER, 2012).

A norma ABNT NBR 15483 classifica as aparas de papel e papelao
ondulado, definindo os parametros minimos admissiveis dos niveis de

contaminagdo com impurezas e/ou materiais proibitivos com o intuito de tornar



a apara utilizavel para a reciclagem. O papel moeda se insere no grupo de
aparas com consideravel teor de materiais proibitivos, devido a presenca de
produtos que proporcionam a resisténcia a umido, e com isso, acredita-se, que
a sua reciclagem nao pode ser realizada convencionalmente.

Num estudo a nivel artesanal desenvolvido por GARCEZ (2010) foram
analisadas as propriedades morfoldégicas das fibras de papel moeda
disponibilizadas apds o processo de quebra da resisténcia a umido,
proporcionando um material alternativo para a producéo de papel no ambito da
reciclagem.

Entretanto, € preciso desenvolver técnicas a nivel industrial para que o
reaproveitamento celulésico do papel moeda satisfaca as exigéncias de
recuperacdo de residuos dispostas na Lei 12.305/2010, que trata da Politica
Nacional de Residuos Sdlidos, e que também seja viavel ao fornecedor, no
caso ao BACEN. Nesta direcao, este estudo visa adequar o melhor processo
de fabricacéo de polpa, a partir do papel moeda retirado de circulacdo por meio
da andlise da qualidade da polpa obtida apés o processo de individualizacao

das fibras.

2 OBJETIVOS

2.1.0BJETIVO GERAL

Este estudo tem por objetivo caracterizar a qualidade da polpa fabricada
a partir do reaproveitamento das fibras do papel moeda retirado de circulacéo

utilizando o processo termomecanico.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizacdo da producdo da celulose fabricada a partir do papel
moeda por meio da avaliacgdo do rendimento utilizando-se 0 processo
termomecanico.

o Caracterizacao tecnoldgica da polpa fabricada por meio da determinacéo
de suas propriedades basicas (teor seco, densidade aparente e cinzas), das
dimensdes de fibras, além da analise do licor de cozimento resultante do
processo.

o Determinacéo das propriedades fisico-mecéanicas da polpa produzida.



3 HIPOTESE

O papel moeda retirado de circulacdo pelo Banco Central do Brasil,
apresenta potencial tecnoldgico para o reaproveitamento de suas fibras para a
producéo de polpa celulésica recuperada visando a fabricacdo de papel.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. MATERIA-PRIMA

A celulose utilizada para a fabricacdo do papel moeda € composta por
uma mistura de fibras, que por questdo de seguranca é mantida em sigilo. Por
se tratar de um papel que exige alta qualidade, sabe-se que a presenca tanto
de fibras de eucalipto como de pinus € indispensavel, podendo conter também
fibras de algoddo (HOFMANN-GATTI et al., 1996), pois estas possuem um alto
teor de celulose e suas fibras proporcionam alta resisténcia para a fabricacéo
de papéis especiais (FONSECA, 2005).

Tendo em vista que as fibras virgens utilizadas para fazer o papel moeda
sdo de alta resisténcia, um papel reciclado a partir dessa matéria-prima apesar
de conter fibras celulésicas secundarias, tem o potencial de disponibilizar um
produto que conserve as caracteristicas desejadas na induastria papeleira,
mesmo apresentando perdas das propriedades de resisténcias (HOFMANN-
GATTI et al., 1996). A perda da resisténcia das fibras recicladas ocorre com o
passar dos ciclos de reciclagem, em média de cinco a seis vezes (TONON,
2006).

As cédulas a serem recicladas sao as retiradas de circulacéo devido a
manchas, sujeira, desfiguracdo, desgaste ou desfragmentacdo; com marcas
rabiscos, simbolos, desenhos ou quaisquer caracteres estranhos; cortes ou
rasgos em suas bordas ou interior; chamuscadas ou danificadas por acéo de
liquidos, agentes quimicos ou explosivos etc; e que sao classificadas de acordo
com a Carta-circular 3.235, de 17 de maio de 2006 e a Carta-circular 3.373, de
21 de janeiro de 2009 emitidas pelo Banco Central do Brasil (BACEN, 2013).



A produgao de dinheiro compete de forma exclusiva a uma empresa
publica, a Casa da Moeda do Brasil (CMB) (BACEN, 2013) que conta com a
empresa Arjowiggins desde 1977 para o fornecimento de toda a demanda de
celulose para a fabricacdo do papel moeda (OLIVEIRA, 1997).

Em janeiro de 2013, o total de cédulas em circulagdo era de 5,41
bilndes. Destas, cerca de 2,16 bilhdes de notas foram descartadas durante o
ano de 2012. O Banco Central é o responsavel pelo gerenciamento do ciclo do
numerario (Figura 1). Este ciclo se inicia pela aquisi¢do e retirada do dinheiro
da Casa da Moeda, sendo posteriormente armazenado nas representacoes do
Banco Central e distribuido ao Unico custodiante, o Banco do Brasil. Este por
sua vez faz o atendimento aos bancos comerciais e seleciona 0 numerario que
nao estd mais em condicbes de circular, devolvendo ao Banco Central,

responsavel por sua selecao e destruicdo (BACEN, 2013).

*Supervisdo
*Regulamentacdo
*Selecdo
*Destrui¢do

_ Aquisicdes

depositos

*Adaptado do BACEN (2013)
FIGURA 1. Ciclo do numerério administrado pelo BACEN.

Dentro da estrutura do Banco Central, essas atribuicbes sao exercidas
pelo Departamento do Meio Circulante (MECIR), sediado na cidade do Rio de
Janeiro, com Geréncias Técnicas em nove capitais do Pais: Belém, Belo
Horizonte, Brasilia, Curitiba, Fortaleza, Porto Alegre, Recife, Salvador e Sao



Paulo. A distribuicdo e o recolhimento de dinheiro nas demais regides séo
realizados pelo Banco do Brasil (BACEN, 2013).

Atualmente, o BACEN desenvolve projetos pilotos de reciclagem do
papel moeda em parceria com a Universidade de Brasilia (UnB) e com a
Universidade Federal Rural da Amazoénia (UFRA). O trabalho com a UnB visa
incentivar a reciclagem do papel moeda para a producéo de papel, inserindo-o
novamente no ciclo da producao de celulose e papel. O papel moeda retirado
de circulagédo é reciclado a partir da tecnologia desenvolvida na Patente n°
P196055081, onde as fibras sédo disponibilizadas para a formacdo de novos
papéis reciclados. A meta é aumentar a producdo de objetos decorativos e
papelaria que ja séo disponibilizados a partir do seu papel produzido
(HOFMANN-GATTI et al., 1996, HOFMANN-GATTI, 2007).

O projeto “Utilizacdo de Cédulas Trituradas na Produgdo de Composto
Organico” desenvolvido com a UFRA tem o objetivo de incentivar a agricultura
familiar. O dinheiro que sai de circulacdo é transformado em adubo, com 11
toneladas de papel moeda € possivel produzir 17 toneladas de adubo. O
composto organico é produzido com até 10% de confetes de papel moeda em
sua composicdo. A meta é fornecer o composto aos pequenos produtores
rurais da regido (MUNIZ, 2011; TAVARES & COSTA, 2007). Apesar do papel
moeda ndo ser tratado para a retirada dos materiais proibitivos antes de ser
agregado ao composto organico citado, o método de reciclagem do papel
moeda € uma alternativa viavel encontrada em outros projetos, tais como 0s
gue fazem uso de notas antigas em telhas, aglomerados, artigos de papelaria,

material de embalagem e obras de arte nos Estados Unidos (SIMS, 1994).

4.1.1. Caracteristicas do Papel Reciclado

O mercado de reciclagem cresce a cada ano no pais. O Brasil é o 12°
maior reciclador mundial de papéis usados e teve uma taxa de recuperagdo em
2012 de 455% dos 48,6kg per capita de papel consumido no pais
(BRACELPA, 2013).

A reciclagem é o aproveitamento das fibras celulésicas de papéis usados

e aparas para a producdo de novos papeéis. Qualquer tipo de papel usado pode



ser aproveitado. Tecnicamente, as fibras nele contidas poderéo vir a substituir
matérias-primas fibrosas virgens, como pastas quimicas, semiquimicas ou
mecéanicas (IPT,1988b; MACEDO & VALENCA, 1995; FIALHO, 1996;
LAYRARGUES, 2002).

A reciclagem de papéis € uma atividade que vem ao longo dos anos
atingindo importancia mundial, tanto no aspecto econdmico quanto ecoldgico. A
necessidade de se utilizar matérias primas alternativas e mais baratas além da
problematica de descarte do lixo tem gerado oportunidades a intensificacdo do
uso de materiais reciclaveis (ESCANDOLHERO, 2000; SILVA & OLIVEIRA,
2000; NASCIMENTO et al., 2009).

O lixo que a sociedade moderna produz € cada vez mais sofisticado e
crescente, o seu grande volume e o seu descarte inadequado levaram ao
desenvolvimento de praticas sustentaveis (LAYRARGUES, 2002). Atualmente
o montante descartado pelo BACEN é depositado em lixdes ou incinerado
(BECKER, 2012), pratica que entra em desacordo com a Lei 12.305/2010, que
trata da Politica Nacional de Residuos Sdélidos (BRASIL, 2010).

De acordo com essa lei o planejamento da gestéo dos residuos emitidos
tanto pelas empresas como pela comunidade, deve seguir as seguintes
prioridades de acdes: primeiro, a ndo geracdo do residuo, caso nado seja
possivel, 0 segundo passo € a reducao da producdo deste lixo, em seguida
deve-se adotar métodos de reutilizacao e reciclagem, e, por fim, quando estes
ndo puderem mais ser reaproveitados, devem-se tratar os residuos soélidos e
em sequéncia dar a disposicao final adequada dos rejeitos, como por exemplo,
a deposicdo em aterros sanitarios (BRASIL, 2010).

Os beneficios proporcionados pela reciclagem somam-se a contribuicao
ambiental das florestas plantadas, que sédo a principal fonte de fibras para o
setor de celulose e papel. Varios autores ja listaram os proveitos ambientais
das florestas plantadas (RODRIGUEZ, 1998; POGGIANI et al., 1998; FONTES
et al., 2003; VALVERDE et al., 2004; CARVALHO et al., 2005; GARLIP, 2005;
LINS et al., 2006; SOARES et al., 2010; BRACELPA, 2013), tais como a nao
competicdo com a agricultura tradicional, a restauragéo de terras degradadas,
a conservacao do solo, a protecéo da biodiversidade e a protecéo dos recursos

hidricos. A medida que o mercado de papéis reciclados cresce, evidenciam-se



também suas vantagens para a diminuicdo do impacto ambiental, a partir da
diminuicdo dos custos com o destino final dos residuos por meio da reduc¢éo do
volume depositado em aterros sanitarios das aparas descartadas pela
indUstria, a diminuicdo do consumo de matérias-primas virgens, além da
economia de energia, agua e recursos naturais, passando pela criagdo de
postos trabalhos que favorece o crescimento do setor de reciclagem (MACEDO
&VALENCA, 1995; FIALHO, 1996; ESCANDOLHERO, 2000).

Assim como em outros papéis obtidos a partir de fibras virgens, também
€ necessario garantir a qualidade do papel reciclado. Para tanto, é preciso
compreender a variabilidade das propriedades fisicas e mecanicas deste papel
apos o processo de reciclagem (MARTON et al.,, 1993; NAZHAD, 1994;
HUBBE et al., 2007).

A cada ciclo de reciclagem ocorre uma perda do potencial de ligagéo
entre as fibras, reduzindo assim as propriedades mecanicas do papel
fabricado. Uma fibra celulésica pode ser reciclada, em média, entre quatro a
seis vezes, apoOs perde a capacidade de entrelacamento das fibras (IPT, 1988b;
NAZDHA, 1994; TONON, 2006). Isso implica no enrijecimento das fibras e a
sua consequente perda de plasticidade e flexibilidade, que ocorre devido a
reducdo da capacidade de expansdo ou dilatacdo da fibra, depois de
transformada em papel. A capacidade de expansao € a principal caracteristica
da fibra responsavel pela caracteristica de resisténcia do papel, e € um dos
determinantes do potencial de reciclagem do papel (NAZHAD, 1994).

Os efeitos da reciclagem mais comuns séo a diminuicdo do comprimento
das fibras, reducéo da resisténcia a ruptura e a dobra, aumento da resisténcia
ao rasgo, da dureza (rigidez), do coeficiente de dispersdo, da opacidade e da
permeabilidade ao ar, e de maneira menos pronunciada a diminuicdo da
densidade aparente e da elasticidade (LUNDBERG & de RUVO, 1978;
MARTON et al., 1993; NAZHAD, 1994; TYRVAINEN, 1995; GARG & SINGH,
2006; HUBBE et al., 2007).

Em alguns usos néo é possivel a utilizacdo de papel reciclado, sendo
entdo indispensavel a utilizacao de fibras virgens, que apresentam produtos de

caracteristicas e qualidade superiores. Assim a fibra virgem sera sempre a



base da industria de celulose e papel, uma vez que o ciclo infinito da
reciclagem é impraticavel (NAZHAD, 1994).

4.2.POLPACAO TERMOMECANICA

A madeira € uma matéria-prima formada de fibras (polissacarideos) em
multiplas camadas, ligadas entre si por forcas interfibrilares e pela lignina que
age como ligante (FOELKEL & BARRICHELO, 1975; IPT, 1988a; ZOBEL &
VAN BUIJTENEN, 1989; KLOCK et al., 2005; ROWELL, 2005). As fibras da
madeira sdo individualizadas para se obter a pasta celuldsica utilizada para
fazer papel. Segundo o IPT (1988a) para se separar as fibras, unidas por
forcas coesivas intermoleculares, € necesséario despender certa quantidade de
energia. Sendo assim, o processo de polpacdo, que é definido como o
processo de separacdo das fibras da madeira, pode ser classificado em trés
tipos, dependendo do tipo e da quantidade de energia aplicada a madeira:
processo mecanico, térmico e quimico.

Nos métodos mecanicos, intensas for¢cas de cisalhamento rompem as
ligacbes entre as fibras obtendo-se um rendimento elevado a baixo custo,
resultando numa pasta de baixa qualidade, composta de feixes de fibras e
fibras danificadas. Nos processos termomecanicos e semiquimicos, observa-se
alguma remocé&o de lignina e de hemiceluloses. Em consequéncia da menor
influéncia mecénica, as fibras apresentam-se melhor separadas e menos
danificadas do que no processo mecéanico convencional. Quando se utilizam
somente reagentes quimicos e condicbes de processo mais enérgicas
(processo quimico), ocorre uma alta taxa de deslignificacdo e de solubilizagéo
de hemiceluloses, acompanhada de alguma degradacéo da celulose, o que
explica o baixo rendimento do processo, mas que disponibiliza uma polpa de
alta qualidade para a industria de celulose e papel (IPT, 1988a).

A polpagdo termomecanica, método de individualizagdo das fibras
adotado neste estudo, surgiu em meados de 1932, entretanto o interesse
comercial cresceu apenas na década de 70. O processo consiste na
individualizacédo das fibras da madeira por meio de sua moagem na presenca
de agua e vapor, finalizando com a realizacdo do refino. O uso do tratamento

térmico para o amolecimento da lignina antes da refinacdo resultou numa



proporcao maior de fibras longas e menos quebradas, obtendo-se assim polpas
mais fortes. Todavia, ao contrario de polpas quimicas, a polpa termomecénica
€ composta parcialmente de fibras inteiras (30-40%), pois grande parte das
fibras é quebrada pelo processo mecanico (TYRVAINEN, 1995).

A pasta é refinada para melhorar a resisténcia e a qualidade da polpa
produzida (OJALA, 1980). Se uma pasta celulésica for dispersa em agua o
suficiente para separar as fibras umas das outras, e se a suspensao resultante
for diretamente para a maquina de papel, sera obtido um papel de baixa
qualidade. Isto é explicado por uma série de razdes: primeiro, a suspensao tera
um desaguamento na tela muito rapido, o que impedira que haja formacédo de
uma folha uniforme; segundo havera formacdo de fléculos (fibras
aglomeradas), antes mesmo que a suspensao atinja a tela; terceiro, as fibras
ndo serdo suficientemente flexiveis e fibriladas para que tenham resisténcia
capaz de permitir a passagem da folha, entre as diversas se¢des da maquina
de papel, sem que ela se quebre; finalmente a folha resultante tera baixa
resisténcia (IPT, 1988b).

Apesar das polpacbes quimicas disponibilizarem fibras de melhor
qualidade, o processo termomecanico € muito utilizado para se produzir pastas
para 0 uso em papéis de impressao de livros, escrita e desenho, catalogos,
revistas, papéis absorventes, papeldo; e, além disso, proporcionam polpas de
maiores rendimentos, embora ocorra a diminuicdo da resisténcia da polpa
produzida (IPT, 1988a).

Entretanto, quando a matéria-prima nao se trata de madeira, 0 uso de
processos que promovam a individualizacdo das fibras sem que haja uma
perda do rendimento, sdo mais desejaveis. Por exemplo, para a producéo de
polpas celulésicas a partir de plantas ndo-madeireiras e em residuos agricolas
em geral, as polpagbes recomendadas sdo a mecéanica, termomecéanica e o
processo cal (CaO), como no trabalho de Blanco Rojas (1996) que utilizou o
processo termomecanico para a polpacdo do engaco de cana. O método
consistiu na eliminagédo de materiais ndo fibrosos utilizando o cozimento em
agua por 3 horas a 98°C, realizando assim a separacao fisica dos materiais
indesejados. Numa segunda etapa, o material foi refinado mecanicamente

produzindo a polpa celulosica.



Os estudos de polpacdo sao importantes, pois fornecem parametros que
auxiliam o processo de producédo da polpa, seja qual for o tipo de matéria-prima
utilizada (madeireira ou ndo), a fim de se obter a fibora com a melhor qualidade
possivel (TYRVAINEN, 1995).

4.2.1. Licor de cozimento

O mecanismo de deslignificacdo para a producdo de polpa celulésica é
facilitada quanto maior for a impregnacdo do licor de cozimento através da
difusdo dos reagentes para o interior da matéria-prima (MIRANDA &
BARRICHELO, 1991; MCDONOUGH, 1998).

O sistema de controle do processo de polpacéo através da analise do
licor de cozimento proporciona ganhos em relacdo a qualidade da polpa
produzida, fornecendo informacdes precisas sobre o processo (PAULONIS,
1990). Além disso, uma analise do licor de cozimento deve ser realizada para
gerenciar e classificar os efluentes gerados pelo processo de polpacao,
atentando-se aos parametros dispostos na legislacdo ambiental aplicavel em
cada seguimento da atividade industrial (BASSOI et al., 1990).

A Resolucédo n°430, de 13 de maio de 2011, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), dispde sobre as condicdes, parametros, padroes e
diretrizes para gestdo do lancamento de efluentes em corpos de &gua
receptores. Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser
lancados diretamente nos corpos receptores apés o devido tratamento e desde
que obedecam as condi¢les, padrées e exigéncias dispostos nesta Resolugéo,
tais como o pH entre 5 a 9; temperatura inferior a 40°C, sendo que a variagcéo
de temperatura do corpo receptor ndo devera exceder a 3°C no limite da zona
de mistura; os valores maximos dos parametros organicos e inorganicos, tais
como arsénio, bario, boro, cadmio, chumbo, cianeto, cobre, cromo, estanho,
ferro, manganés, mercurio, niquel, nitrogénio, prata, selénio e zinco, devem
seguir o limite listado por esta resolugdo (CONAMA, 2011).

Dentre os contaminantes quimicos presentes nos efluentes destacam-se
0S metais pesados, que sdo metais classificados como poluentes, englobando

um grupo muito heterogéneo de metais, semi-metais e mesmo ndo metais
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como o selénio. Na lista dos metais pesados 0os mais frequentes sao cobre,
ferro, manganés, molibdénio, zinco, cobalto, niquel, vanadio, aluminio, prata,
cadmio, cromo, mercurio e chumbo (ALLOWAY, 1995).

Nesse contexto, a utilizacdo de ensaios de toxicidade constitui uma
eficiente alternativa as acfes preventivas e corretivas de controle de polui¢éo
das aguas por compostos quimicos toxicos (NIETO, 2000).

4.3.QUALIDADE DA POLPA

A qualidade e o rendimento das polpas celuldésicas dependem do
processo empregado para a separacao das fibras da madeira. Sabe-se que o
processo mecanico proporciona um maior rendimento e uma menor qualidade
da polpa, ja no processo quimico, as polpas sao disponibilizadas com uma alta
qualidade, porém com um baixo rendimento (IPT, 1988a).

Para se determinar a qualidade de uma polpa € necessario que se avalie
todas as caracteristicas e propriedades que afetam o rendimento dos produtos
finais e sua adequacao para as aplicacdes pretendidas. A qualidade final dos
produtos pode ser afetada por caracteristicas da madeira, como densidade,
rigidez, estabilidade, presenca de nds, cerne, bolsas de resina, teor de lignina,
teor de extrativos e outros (WEST et al., 1928).

Para a industria de celulose e papel, uma avaliacdo adequada das
caracteristicas fisicas e quimicas fornece indicacdes bastante precisas acerca
da impregnacédo dos cavacos, do rendimento do processo e das caracteristicas
de resisténcias fisico-mecanicas da polpa (QUEIROZ et al., 2004).

As propriedades morfologicas da madeira sdo geralmente consideradas
como sendo o mais importante fator que caracteriza as propriedades das
polpas mecanicas e a qualidade do papel produzido (TYRVAINEN, 1995). Além
disso, os estudos anatdmicos possibilitam estabelecer provaveis rela¢cdes com
as caracteristicas gerais da madeira, resisténcia mecanica, trabalhabilidade e
permeabilidade (BROWNING, 1963).

A morfologia das fibras (forma e tamanho) e a estrutura de sua parede
influenciam diretamente na flexibilidade, plasticidade e resisténcia das fibras
obtidas por processos mecanicos, podendo influenciar também nas ligacdes

entre fibras e em outras propriedades fisicas do produto final. Assim, as
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estruturas fisicas e quimicas das fibras sdo utilizadas para predizer as
propriedades da polpa mecéanica (VEAL & JACKSON, 1985).

O conhecimento da composicdo quimica da matéria-prima destinada a
producdo de celulose é de grande valia. Os teores de lignina e extrativos sao
considerados caracteristicas quimicas fundamentais, uma vez que os dados
forneceréao condicOes para que se estabelecam os parametros do processo de
polpacdo, como o consumo de reagentes, rendimento em celulose, quantidade
de sodlidos gerados no licor negro e o potencial de producdo industrial
(SANTOS, 2000).

Nos processos de polpacdo os principais constituintes quimicos da
parede celular (celulose, hemicelulose e lignina), comecam a amolecer em
diferentes temperaturas (FENGEL & WEGNER, 1989). As hemiceluloses,
principal substancia intercelular entre as microfibrilas, comegam a amolecer
entre 50-60°C, enquanto que a lignina que liga as paredes das fibras umas as
outras amolece entre 90-100°C. A celulose, que transmite a forca axial para a
fibra permanece inalterada até 230-240°C (GORING, 1963).

Nos processos termomecanicos também é necessario que se garanta a
distribuicdo uniforme da temperatura e do vapor no processo de
individualizac&o das fibras, além do cuidado com o perfil de todos os ciclos de
refinacdo (TYRVAINEN, 1995).

A refinacdo modifica as caracteristicas estruturais das fibras e €
importante para a qualidade final do papel produzido (BUSNARDO, 1990). As
fiboras submetidas ao processo de refino sdo esmagadas, desfibriladas e
cortadas. Essas modificagbes efetuadas dentro de limites proporcionam
aumento na area de contato entre as fibras, e consequentemente aumenta a
resisténcia da celulose (MILANEZ et al., 1982).

Contudo, os estudos sobre a qualidade da polpa buscam aprofundar a
compreensao do efeito das propriedades da madeira e das condi¢cbes do
processo sobre a qualidade da polpa celulésica além de fornecer subsidios a
industria para a definicdo de estratégias de processamento ou ainda para a
compreensao do comportamento das variaveis do processo produtivo sob
condicoes especificas (COSTA, 2011).
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4.4.QUALIDADE DO PAPEL

Todo processo de fabricacdo de papel passa pelas mesmas etapas:
formacdo, que consiste na aplicacdo da polpa celulésica sobre uma tela;
drenagem, que € a remocao inicial da agua através de escoamento por
gravidade ou uma diferenca de pressdo; consolidacdo, resultado da
compactacdo da polpa celulésica; e secagem, através da remocgdo da agua
pelo contato com superficies aquecidas (BIERMANN, 1996).

Para assegurar a conformidade e a qualidade de cada tipo de papel é
necessario usar métodos de ensaio e de andlise, que devem ser precisos e
exatos, sendo essencial ter simplicidade e rapidez de execugéo. A maior parte
dos ensaios é realizada em condi¢cdes especificas, usando equipamentos
apropriados que servem para a medicdo de caracteristicas dimensionais, de
resisténcia, de propriedades Opticas, de superficie e outras caracteristicas do
produto; com o intuito de se qualificar o papel produzido por determinado
processo de polpacéo (IPT, 1988b).

Todo procedimento de teste é caracterizado pela perceptividade (ou
nitidez da leitura do aparelho), precisao e acuracia. Ou seja, toda medicao tem
uma capacidade limitada de perceber e mostrar uma pequena variacdo na
propriedade avaliada, exibe alguma variacdo nos resultados quando o teste é
repetido (nas exatas mesmas condicbes) e apresenta uma certa diferenca
entre o valor medido e o valor verdadeiro (ou real). A aproximacado do valor
medido ao valor real é obtida com a calibracdo do aparelho e escolha de uma
amostra representativa, ja a precisdo do teste pode ser expressa com 0 uso da
estatistica em termos de desvio padréo ou intervalo de confiangca (SMOOK,
1992).

No ambito do papel, distinguem-se propriedades ou caracteristicas de
natureza mecanica, optica, elétrica, quimica e estrutural. As propriedades
mecanicas incluem resisténcia a tracdo e rigidez. As propriedades opticas
incluem, entre outras, opacidade e permeéncia ao ar. As propriedades
guimicas incluem pH, umidade, solubilidade em soda e niumero de cobre. As

propriedades elétricas incluem rigidez dielétrica e condutividade. As
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propriedades estruturais ou fisicas incluem espessura, gramatura, volume
especifico e porosidade (CASEY, 1961).

O termo propriedades de resisténcia € geralmente usado quando se
refere aos atributos mecanicos do papel. Estas propriedades determinam a
durabilidade e a resisténcia do papel as for¢as aplicadas durante 0s processos
de fabricacéo, converséo e uso final (LIBBY, 1962).

Varios ensaios podem ser realizados no papel como: resisténcia a
tracdo, resisténcia ao arrebentamento e resisténcia ao rasgo. Nenhum destes
ensaios € uma medida de grandeza fundamental, mas uma combinacdo de
varios fatores, como flexibilidade, ligac6es de fibras e resisténcia da fibra. Tais
fatores dependem, entre outros, do tipo de fibra, do seu comprimento e
espessura, de suas flexibilidades individuais, do numero de ligacdes entre
fibras, da resisténcia das ligacbes individuais, da gramatura do papel, da
densidade aparente e da umidade (LIBBY, 1962).

A resisténcia ao rasgo é a forca perpendicular ao plano do papel
necessaria para rasgar uma ou mais folhas de papel através de uma distancia
especifica (ZANUNCIO et al., 2011). O ensaio mais frequentemente encontrado
para avaliar a resisténcia ao rasgo € o Elmendorf, criado em 1920 e que até
hoje usa um equipamento com caracteristicas definidas pelo inventor que deu
nome ao teste. Mede o trabalho mecéanico requerido para continuar um rasgo,
ja iniciado, até uma distancia pré-determinada (SCOTT et al., 1995).

Dois fatores determinam a resisténcia ao rasgo: a forca necessaria para
arrancar a fibra da estrutura e a forca para romper a prépria fibra. Isto torna
essa propriedade diretamente correlacionada ao comprimento médio das fibras
(BUGAJER e KUAN, 1980).

A resisténcia ao arrebentamento, também conhecida por estouro, é
definida como a pressdo necessaria para produzir o arrebentamento do
material, ao se aplicar uma pressao uniformemente crescente, transmitida por
um diafragma elastico, de area circular, igual 962mmz2. Polpas com menores
teores de finos e maiores comprimentos de fibras, em geral, geram papéis com
maior resisténcia ao estouro (NASCIMENTO et al., 2009).

A resisténcia ao arrebentamento é testada por um aparelho que prende

0 corpo-de-prova entre dois anéis e submete 0 seu interior a pressdao por um
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dos lados criando uma deformacéo aproximadamente esférica até a ruptura. A
resisténcia ao arrebentamento e a tracdo sdo altamente correlacionadas,
permitindo que algumas empresas prefiram o teste de arrebentamento pela sua
simplicidade. E realizado com o aparelho tipo Mullen que data dos anos 1890
(SCOTT et al., 1995).

A resisténcia a tracdo é a forca méaxima de tracao por unidade de largura
que o papel ou cartdo suporta antes de se romper, sob condi¢des definidas. E
a forca de tensao direta, necessaria para arrebentar o papel, quando aplicada
longitudinalmente ou transversalmente. As ligacoes interfibrilares ocorridas na
formacdo do papel serdo fundamentais para se discutir essa propriedade
(NASCIMENTO et al.,, 2009). Resisténcia a tracdo € frequentemente
reconhecida como uma propriedade fundamental na industria do papel.
Observando atentamente, ela se revela uma propriedade complexa,
envolvendo forgas de tragdo, cisalhamento e flexdo agindo internamente sobre
as fibras (SCOTT et al., 1995).

As propriedades fisicas afetam as propriedades mecanicas e Opticas do
papel e sdo afetadas por muitos fatores, tais como a composicao fibrosa, o
grau de ligacéo das fibras, o grau de refino, a presenca de muitos materiais ndo
fibrosos que preenchem os espacos vazios e a calandragem (IPT, 1988b; CIT,
2007; BASTIANELLO et al., 2009).

A gramatura, que pode ser descrita como a massa do papel expressa
em gramas por metro quadrado (g m™), juntamente com o peso da folha s&o as
mais importantes caracteristicas tanto do ponto de vista da fabricacdo como do
uso do papel. A gramatura exerce grande influéncia sobre as propriedades de
resisténcia do papel e para reduzi-la, sobre os valores observados, estes sdo
expressos na forma de indices. O valor da resisténcia é dividido pela gramatura
gerando assim indices como os de resisténcia ao rasgo, ao arrebentamento a
tracdo e de comprimento de auto-ruptura (IPT, 1988b, SMOOK, 1992; SCOTT
et al.,1995; BIERMANN, 1996).

A espessura de uma folha é um dos principais fatores para definir a sua
aplicacdo. E definida como a distancia entre as duas principais superficies do
papel, medida sob pressédo constante (50 + 2kPa) e expressa em milimetros.
Espessuras podem variar de 0,0076mm (para capacitores) a 2mm (para
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papeldo). Para alguns papéis a uniformidade de espessura ao longo da folha é
ainda mais importante. A umidade da folha pode interferir nos resultados,
sendo importante o seu prévio acondicionamento (SCOTT et al., 1995).

A densidade aparente € definida como o0 quociente entre a gramatura e a
espessura do papel e é expressa em gramas por centimetro cibico (g cm™®). O
volume aparente se apresenta como a razao entre a espessura e a gramatura
do papel e é expresso em centimetros ctbicos por grama (cm3 g*). Algumas
pesquisas indicam que a resisténcia a tracdo e ao arrebentamento crescem
com o aumento da densidade aparente do papel. A resisténcia ao rasgo, a
opacidade e a permeéancia ao ar, decrescem com o aumento dela (SCOTT et
al., 1995).

O volume especifico é definido como o volume, em centimetros cubicos
ocupados por um grama de papel. O valor reciproco do volume especifico é a
densidade especifica. Ambos sado frequentemente denominados de aparente,
por incluir os espacos do papel preenchidos por ar (IPT, 1988b).

A porosidade ou permeancia ao ar é definida como sendo a propriedade
que permite a passagem de ar através do papel sob uma diferenca de presséo.
E uma propriedade estrutural do papel que depende do nimero, tamanho,
formato e distribuicdo dos poros no papel. A permeéancia ao ar ndo deve ser
confundida com a porosidade, que é a razdo entre o volume de poros e o
volume total do papel (IPT, 1988b).

As medicOes para avaliar a permeancia ao ar podem ser feitas por
diversos aparelhos; os mais conhecidos incluem: Schopper, Bendtsen,
Sheffield e Gurley. Enquanto os trés primeiros permitem determinar o volume
de ar que atravessa a superficie do papel, o porosimetro de Gurley mede o
tempo (em segundos) necessario para que um volume de ar passe atraves de
uma determinada superficie do papel (IPT, 1988b).

As propriedades do papel sao resultantes de interacbes de um grande
namero de fatores, tais como as fibras ou a mistura de fibras usadas, matérias-
primas ndo fibrosas, o processo de obtencdo e branqueamento da pasta
celulésica, o tratamento mecanico dado as fibras na preparacéo da polpa e o

processo de formacgdo, prensagem e secagem da folha. Estas varidveis sao
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ajustadas a fim de se obter o melhor produto com as propriedades desejadas
(CASEY, 1961).

Além dos fatores apresentados, materiais proibitivos, tais como latex,
adesivos, resinas, parafinas ou impregnados com substancias impermeaveis a
umidade, como no caso do papel moeda, podem causar dificuldades para que
as fibras celulésicas das aparas e dos papéis velhos possam ser aproveitadas
na fabricacdo de novos papéis. Para tanto, devem ser eliminados para que nao
afetem a qualidade do papel reciclado produzido a partir de suas aparas
(IPT,1988b).

5 MATERIAIS E METODOS

5.1. MATERIA-PRIMA

Para a realizacao deste trabalho foi utilizado o papel moeda retirado de
circulagdo pelo Banco Central do Brasil (BACEN) do Distrito Federal. Por
motivos de seguranca, jA que se trata de dinheiro, o material foi cedido
picotado, em formato de confetes com comprimento entre 0,3cm e 0,8cm e
com os diferentes tipos de notas existentes misturadas (cédulas de R$ 2,00;
R$5,00; R$ 10,00; R$ 20,00; R$ 50,00 e R$ 100,00). Para auxiliar no
transporte, o papel moeda foi prensado e disponibilizado em forma de bloco
(Figura 2) a fim de se diminuir o volume de material a ser transportado.
Entretanto para a realizacdo dos testes deste trabalho, o papel moeda
disponibilizado em bloco foi desagregado de forma manual para que seus
confetes se separassem mais, aumentando assim a sua superficie de contato,

0 que auxilia na acao do licor de cozimento.
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FIGURA 2. Papel moeda picotado em bloco.

O papel moeda foi acondicionado em sacos de polietieno e
encaminhado ao Laboratério de Quimica, Celulose e Energia da Universidade
de Sao Paulo — USP/ESALQ em Piracicaba — SP para realizacdo das andlises
de propriedades béasicas (teor seco, densidade aparente e cinzas) e producao

de polpa.

5.2.TEOR SECO

O teor seco do papel moeda seguiu as prerrogativas da norma TAPPI
T258 om-11. Cinco amostras de aproximadamente 20g de papel moeda foram
colocadas em placas de petri previamente pesadas e levadas para estufa onde
permaneceram até atingir a massa constante em temperatura de 103 + 2°C. O

teor seco foi obtido utilizando a Equacéo 1:

a.s.== x100 (1)
Pu

Onde:

a.s.= teor absolutamente seco, %;
Pu = peso Umido do papel moeda, g;
Ps = peso seco do papel moeda, g.
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5.3.DENSIDADE APARENTE DA MATERIA-PRIMA

A densidade aparente dos confetes e do bloco do papel moeda foi
determinada com a utilizacdo de 5 amostras de aproximadamente 200g para 0s
confetes e de 600g para o bloco, conforme descrito por Rezende et al. (1988),

de acordo com a Equagao 2:

map

pap = )

Vap

Onde:
Pap= densidade aparente, %;
Map= massa seca de papel moeda, g;

Vap= volume aparente de papel moeda, g.

5.4.CINZAS

A andlise de cinzas foi determinada seguindo a norma TAPPI T413 om-
02 utilizando 5 repeticbes, sendo o teor de cinzas calculado por diferenca, de

acordo com a seguinte equacéao:

Cinzas (%) = § x 100 @3)

Onde:
A= massa de cinzas;

B= massa seca do papel moeda.

5.5.PROCESSO DE INDIVIDUALIZACAO DAS FIBRAS

Para o processo de individualizacdo das fibras foi utilizado o dispersor
NETZSCH (Figura 3) com dispersdao a quente a 80°C, com um vaso de
capacidade de 20 litros, o sistema foi aberto sem o uso de autoclave. Em cada
tratamento foi utilizado 0,5kg a.s. (absolutamente seco) de papel moeda,
variando-se a carga de dispersante quimico e o tempo em horas. O dispersante
quimico, Aldin 04 PFM, é composto de matérias ativas base de alcoois e

metasilicatos em meio aquoso e é destinado a umidificacdo e desagregacao de
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papel, conforme descrito pelo fabricante Lotus - Quimica e Lubrificagdo
Industrial.

Ao final de cada tratamento foram realizados refinos em série (trés
passagens pelo refinador) utilizando o refinador de discos simples com um
disco estacionario e um rotativo da marca Regmed (Figura 4). A Tabela 1

mostra as condi¢bes empregadas no trabalho.

FIGURA 4. Refinador de discos da Regmed.
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TABELA 1.

Condicbes de tratamento para o0 processo de

individualizag&o das fibras do papel moeda.

Parametro Condicdes
Temperatura maxima, °C 80
Consisténcia, % 5

pH 7-8
Cargas de dispersante quimico, % 0,1,2,4e8
Tempo, horas 4,8 16 e 32
Refino Em série
Repeti¢bes 3

5.6.PARAMETROS DETERMINADOS NA POLPA

Ao final de cada tratamento, as polpas refinadas foram desagregadas

em hidrapulper laboratorial, depuradas em depurador laboratorial com fendas

de 0,2mm, centrifugadas e armazenadas em sacos de polietiieno para se

efetuar as andlises dos parametros descritos na Tabela 2. Os rejeitos foram

coletados e secos em estufa 105 + 3°C até massa constante.

TABELA 2. Parametros determinados na andlise da polpa ao final de

cada tratamento.

Parametro

Norma

Rendimento bruto

Rendimento depurado

Teor de rejeitos

Viscosidade, cP

Relagdo entre massa a.s. de celulose e massa a.s. da

matéria-prima

Relagédo entre massa a.s. de celulose depurada e massa

a.s. da matéria-prima

Relacdo entre massa a.s. de rejeitos (material retido em
peneira com fenda de 0,2mm de depurador laboratorial) e

massa a.s. da matéria-prima

Tappi Methods - T230 om-94

*a.s.= absolutamente seco.
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5.7.PARAMETROS DETERMINADOS NO LICOR

O pH do licor foi determinado nos estagios inicial, final e durante os
tratamentos seguindo a variacdo exponencial do tempo (4, 8, 16 e 32 horas) e
conforme as diretrizes da norma TAPPI T625 om-85.

Para a analise dos metais pesados residuais foram coletados, ao final de
cada tratamento, 20ml de licor, acondicionados em recipientes de vidro e
mantidos em geladeira a +8°C para posterior analise no Laboratério de

Materiais e Combustiveis do Instituto de Quimica da UnB (Tabela 3).

TABELA 3. Parametros determinados na analise dos licores coletados
ao longo do processo de individualizagéo das fibras.

Parametro Método

pH do licor Tappi Methods - T625 om-85

Metais pesados residuais ICP-OES - Espectrometria de emissao 6ptica por

plasma acoplado indutivamente

As dosagens de aluminio, boro, bario, berilio, célcio, cadmio, cobalto,
cromo, cobre, ferro, potassio, litio, magnésio, manganés, sédio, niquel, fésforo,
chumbo, enxofre, silicio, estanho, talio, zinco e zirconio foram realizadas por
espectrometria de emissdo Optica por plasma acoplado indutivamente (ICP-
OES), num espectrofotbmetro iCAP 6000 Series da Thermo Scientific (Figura
5). O método consistiu na diluicdo de 0,5ml de amostra do licor em 5ml de agua
deionizada em tubos de ensaio para a determinacdo da concentracdo de cada
metal em ppm, realizada concomitantemente com as analises dos brancos.
Para a discussdo dos resultados foi considerado 1ppm equivalente a 1mg L™,
conforme WILHELM et al. (1991).
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FIGURA 5. Espectrofotdmetro iCAP 6000 Series da Thermo Scientific.

5.8.MORFOLOGIA DAS FIBRAS DA POLPA DO PAPEL MOEDA

Para a caracterizacdo morfoldgica das fibras da polpa do papel moeda
foram confeccionadas laminas no Laboratério de Tecnologia da Madeira do
Departamento de Engenharia Florestal da UnB. O material, depois de
dissociado, foi submetido a coloracdo com safranina a 1% em solugéo alcodlica
e montada com glicerina. As mensurag0es dos elementos celulares individuais
foram feitas com o auxilio de microscopio éptico Leica DM 750, com modulo de
camera digital Leica ICC50, com foco de 4x/0,10 para a obtengdo do
comprimento das fibras e de 40x/0,65 para o diametro do lume, utilizando o
software Las EZ V1.7.0 para o dimensionamento desses parametros.

Com o intuito de caracterizar a polpa produzida, os resultados obtidos
representam a média da mensuragdo de 100 fibras medidas em 10 laminas da
amostra da polpa ap6s o refino sem a presenca do dispersante quimico. Os
parametros considerados no estudo das fibras foram o comprimento (C),
largura (L), diametro do lume (D) e espessura da parede (E), calculada como a
metade da diferencga entre a largura da fibra e o didmetro do lume. Para cada
uma das dimensdes foram determinados os valores médio, maximo, minimo,
desvio-padrao e coeficiente de variagao.
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5.9.PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DAS POLPAS

A andlise das propriedades fisicas e mecénicas das pastas foi realizada
no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo — IPT, no
Laboratério de Papel e Celulose.

As amostras das polpas sem a presenca do dispersante quimico nos
quatro tempos foram submetidas & desagregacdo, resultando em pastas
denominadas "ponto zero" (sem refino). Em seguida foram submetidas ao
processo de refino em refinador PFI. O numero de revolucdes foram realizadas
tantos pontos quanto possivel, dependendo da quantidade disponivel de cada
amostra para os testes. O chamado "grau de refino" foi determinado pela
resisténcia a drenagem das pastas, pelo aparelho Schopper Riegler.

A partir destas pastas celulésicas foram formadas folhas em laboratério.

As folhas foram submetidas aos ensaios descritos na Tabela 4.

TABELA 4. Refino e ensaios fisicos de folhas formadas em laboratoério.

Parametro Norma

Refinagdo no PFI ABNT NBR 14345

Resisténcia a drenagem, pelo aparelho

Schopper Riegler FF 024 (°SR) ABNT NBR 14031:2004

Formacéo de Folhas ABNT NBR ISO 5269-1:2006

Gramatura ABNT NBR NM ISO 536:2000

Espessura, densidade e volume
especifico ABNT NBR NM ISO 534:2006

Resisténcia e indice de tragéo ABNT NBR NM-ISO 1924-2:2012

Resisténcia e indice de rasgo ABNT NBR NM ISO 1974:2001

Resisténcia e indice de arrebentamento ABNT NBR NM ISO 2758:2007

Permeéancia ao ar, GUI"Gy PGH (EF 015) ABNT NBR NM ISO 5636-5:2006
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5.10. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

Adotou-se 0 delineamento experimental inteiramente casualizado,
aplicando a analise estatistica descritiva e a ANOVA para 0s parametros
rendimento bruto, rendimento depurado, teor de rejeitos e viscosidade. Quando
a andlise de variancia foi significativa, se utilizou o teste de Tukey a 5% de
significancia. Os dados foram analisados pelo pacote estatistico SPSS
Statistics 20.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. MORFOLOGIA DAS FIBRAS DA POLPA DO PAPEL MOEDA

A partir da andlise anatdbmica das fibras é possivel caracterizar e avaliar
tanto a matéria-prima destinada a producédo de polpa celulésica como a polpa
resultante. De acordo com FENGEL & WEGNER (1989), o conhecimento das
dimensbes morfolégicas das fibras permite fazer correlacdbes com as
propriedades fisico-mecanicas da polpa. Segundo FOELKEL (1978), as fibras
sdo os elementos anatbmicos mais importantes no processo de polpacgéo, pois
estdo relacionadas com o rendimento e a qualidade da polpa celulésica.

A caracterizacdo de fibras da polpa do papel moeda tem como principal
intuito explicar possiveis perdas nas propriedades que afetam a qualidade da
polpa obtida no processo. Os valores médios das fibras sdo apresentados na
Tabela 5.

TABELA 5. Valores médios das dimensdes de fibras da polpa do papel moeda.

Fibras Fibras
Inteiras Quebradas
(43%) (57%)

Amostragem total

Dimensdées das Fibras (100%)

Média Variagao E:j;’;g Média Média
Comprimento da fibora, mm 0,93 0,51-192 0,28 1,02 0,78
Largura da fibra, pm 15,42 8,62-24,80 3,55 15,72 14,97
Diametro do lume, pm 4,98 0,75-8,66 1,17 5,00 4,94
Espessura da parede, pm 5,22 2,78-11,40 1,58 5,36 5,02
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Sob o ponto de vista papeleiro, Fengel & Wegner (1989) relata que as
fibras vegetais geralmente séo classificadas como fibras longas quando
possuem comprimento entre 1,50 e 5,00mm, como o pinus; e fibras curtas
possuem comprimento entre 0,50 e 1,50mm, como o eucalipto. Observando-se
a Tabela 5, verifica-se que o material em estudo (polpa de papel moeda)
apresenta uma média de comprimento de fibra de 0,93mm. No entanto,
observa-se também a presenca de fibra com 1,92mm de comprimento. Tanto a
largura das fibras como a espessura de suas paredes seguem esta mesma
tendéncia, mostrando fibras que poderiam ser caracterizadas como curtas
(folhosas), mas também a presenca de fibras que poderiam ser classificadas
como longas (coniferas), assim como citado por Hofmann-Gatti et al. (1996).
Este intervalo de valores de dimensdes de fibras apresentado pela matéria-
prima em estudo sugere que esta celulose é formada em sua grande maioria
por fibras curtas (a média do comprimento, largura e espessura de parede,
aproxima-se deste tipo de fibras). Entretanto a presenca de outras fibras
parece acontecer, uma vez que os intervalos de valores para estes mesmos
pardmetros ultrapassam os intervalos citados por Fengel & Wegner (1989).
Considerando-se esta bibliografia, conforme ja mencionado, sugere-se também
a presenca de fibras de pinus. No entanto, deve-se lembrar que outras fibras
como as de bambu, sisal, bagaco de cana (IPT, 1988a), possuem dimensdes,
sobretudo de comprimento e largura, que contemplam valores nos intervalos
encontrados neste estudo (Tabela 6).

Na intencdo de melhor caracterizar o material estudado, apresenta-se na

Tabela 6, valores de dimensdes de fibras de diferentes espécies.

TABELA 6. Valores de dimensdes de fibras de diferentes espécies e do
material estudado.

Fibra Comprimento Largura Espessura da
(mm) (um) Parede (um)
Papel moeda 0,51-1,92 8,62 - 24,80 2,78 - 11,40
Araucéria 2,00 - 5,37 23,0-41,2 3,25-18,5
Pinus elliotti 1,55- 4,68 21,5-428 2,80 - 19,6
Bambu 1,16 - 6,16 7,50 - 29,2 2,75 -13,2
Sisal 1,15-4,15 11,2 - 30,0 2,25 - 8,38
Eucalipto 0,70-1,40 11,0- 22,2 2,00 - 8,00
Gmelina 0,72-1,79 16,5-41,2 1,25-5,38
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Bagaco de cana 0,82 -3,91 11,3 - 45,6 1,43 - 15,6
Fonte: Adaptado de IPT, 1988a.

Segundo Hofmann-Gatti et al. (1996), a celulose utilizada para a
fabricacdo do papel moeda é composta por uma mistura de fibras, que por
guestao de seguranca € mantida em sigilo. Por se tratar de um papel que exige
alta qualidade, sabe-se que a presenca tanto de fibras de eucalipto como de
pinus é indispensavel, podendo conter ainda outras fibras.

Sabe-se que a cada ciclo da reciclagem, as fibras se deterioram cada
vez mais e a sua plasticidade tende a diminuir sucessivamente. Ainda
observando-se a Tabela 5, o processo de reciclagem e de refino promoveu a
gquebra das fibras e o percentual encontrado foi de 57% de fibras quebradas.
Entre as fibras inteiras (43%), 86,67% deste total, podem ser classificadas
como curtas e 13,33% fibras longas.

O efeito deteriorador da reciclagem em papel se manifesta sobre a perda
do potencial de ligacdo das fibras recicladas, isto é, a perda da flexibilidade da
fibra imida provocada pelo efeito da reciclagem, tem como consequéncia, uma
diminuicdo das propriedades fisico-mecanicas da polpa (NAZHAD, 1994).
Ainda segundo este pesquisador, além disso, o efeito da refinagdo somado ao
efeito deteriorador da reciclagem provoca fadiga mecanica nas fibras
recicladas, ocasionando uma maior rigidez das lamelas e restringe as
superficies internas das fibras, dificultando a absorcdo de agua pelas fibras. O
resultado € a perda de inchaco, plasticidade e molhabilidade das fibras
recicladas. A maior parte desta mudanca tem lugar no primeiro ciclo, apesar de
continuar ocorrendo nas sucessivas reciclagens.

A espessura da parede da fibra tem uma alta relagdo positiva com a
resisténcia as tensdes perpendiculares exercidas na fibora (FENGEL &
WEGNER, 1989; WEST et al., 1928; ZOBEL & VAN BUIJTENEN, 1989). O
valor médio de 5,22um de espessura da parede de fibra do papel moeda se
equivalente aos valores encontrados por Tomazello Filho (1985) para
Eucaliptus gummifera (5,2um, a altura de 25% do raio das amostras no sentido
medula casca), E. microcorys (5,0um, a 25%) e E. pilularis (5,3um, a 50%). No
entanto, o material em estudo também apresentou espessura de fibras de

11,40pm, como o do pinus e bambu, verificados na Tabela 6. As fibras com as
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paredes mais espessas possuem maior teor relativo de celulose, podendo-se
inferir uma correlacao positiva entre a espessura da parede e o rendimento em
producao da celulose (PAULA, 1999).

Um problema que restringe a area de reciclagem de papel € a falta de
conhecimento sobre o mecanismo pelo qual a reciclagem afeta a textura e o
arranjo da parede celular, provocando perdas nas propriedades das fibras
recicladas (NAZHAD, 1994). Entretanto, a perda do potencial de ligacdo das
fibras recicladas, que € o efeito deteriorador da reciclagem de papel mais
expressivo, pode ser facilmente detectada na etapa de formagéo das folhas,
quando estas deixam de formar uma rede de fibras com resisténcia mecanica

suficiente para formar uma folha de papel.
6.2. CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA

O teor seco (a.s.) e a densidade aparente sdo parametros bastante
diretos e simples a serem considerados para se determinar o volume da
matéria-prima a ser utilizado na producédo da polpa (Tabela 7). Ainda nesta
Tabela encontra-se o teor de cinza tanto da matéria-prima, como da polpa com

dispersante submetida aos quatro tratamentos.

TABELA 7. Propriedades basicas do papel moeda e teor de cinza da
polpa na matéria-prima e nos tratamentos com dispersante.

Parametro Papel moeda

a.s., % 94,53
densidade aparente da matéria-prima em
confete, g.cm™ 0,10

densidade aparente da matéria-prima em

bloco, g.cm™ 2,03

cinzas na matéria-prima, % 5,55
~ Tratamento

~ 4horas 3,45

cinzas na polpa*, % 8 horas 2,88

16 horas 2,85

32 horas 2,76

*Referente aos tratamentos com dispersante quimico.
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A compactacdo da matéria-prima em blocos auxilia no transporte e
armazenamento da mesma. Entretanto, para se efetuar o processo de
individualizacdo das fibras, o material deve estar desagregado. Como
esperado, a densidade aparente dos blocos foi superior a densidade aparente
do material desagregado (confetes). Além de influir na consisténcia utilizada,
como uma condicdo no processo termomecéanico, a densidade aparente de
0,10g cm™ dos confetes foi adotada a fim de se caracterizar a matéria-prima
deste estudo.

O teor de cinzas refere-se ao residuo inorganico que permanece apos a
queima da matéria organica. A bibliografia cita valores abaixo de 1% de teor de
cinzas com relacdo ao peso seco da madeira de pinus e eucalipto usadas na
fabricacdo de papel (BARRICHELO & FOELKEL, 1976; ANDRADE, 2006;
SEGURA, 2012). Entretanto, a matéria-prima deste estudo se trata de papel e
o seu alto teor de cinzas (5,55%) pode ser explicado pelo fato do papel moeda
ser composto por pigmentos, resinas e metais que o configuram como um
papel especial e, com isso, 0 seu teor de matéria inorganica € maior.

Com o objetivo de se verificar a continuidade da matéria inorganica
presente nas polpas ap0s os tratamentos, adotou-se o tratamento com
dispersante para se comparar com o resultado do teor de cinzas da matéria-
prima. A diminuicdo dos teores de cinzas de 5,55% da matéria-prima para 3,45;
2,88; 2,85 e 2,76% dos tratamentos (Tabela 7) podem ser explicados pelo
destintamento parcial promovido pelo processo termomecéanico. A matéria-
prima quando submetida aos tratamentos, lixivia parte de seus pigmentos e da
resina, diminuindo o teor de matéria inorganica presente na polpa final.
Entretanto, o teor de cinzas n&o constitui uma limitacdo para a reciclagem do
papel moeda, ja que a qualidade das suas fibras destinada a producédo de
papel ndo é afetada por esse parametro.

6.3.POLPACAO

6.3.1. Rendimentos e Viscosidade

A Tabela 8 mostra os valores de rendimentos e da viscosidade das
polpas obtidas pelo processo termomecéanico de reciclagem do papel moeda.
As Tabelas 13, 14, 15, 16, 17 e 18 (Anexo A) mostram detalhadamente as
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andlises descritivas e de variancia realizados para estes parametros de

caracterizagao da polpa.

TABELA 8. Valores de rendimentos e da viscosidade da polpa
estudada, por tratamento.

PARAMETRO
0, [0)
Disp, Tempo, RB. % TR, % RD, % Visc,
% horas » 70 Sem com Sem com cmi.g*
refino refino refino refino
4 89,84ns 73,43a 40,06a 16,41c 49,78c 786 n.s
8 89,51 ns 6567b 36,33ab 23,84c 53,18bc 715n.s
0 16 90,21 n.s 43,95c 27,10b 46,26b 63,11b 708 n.s

32 89,94ns 2526d 17,60c 64,68a 72,34a 703ns

4 90,16 n.s 67,60a 33,84a 2256c 56,32c *
1 8 88,86 ns 62,71b 34,32ab 26,15c 54,54bc *
16 89,30 n.s 46,76 c 30,70b 4254b 58,60b **
32 89,93ns 2441d 12,48c 6552a 7745a **

4 90,28 n.s 72,49a 38,33a 17,79c 5195c 554ns
2 8 90,56 n.s 63,99b 34,34ab 26,57c 56,22bc 684 n.s

16 89,50n.s 49,79c 3381b 39,71b 5569b 512ns
32 89,15ns 2342d 12,13c 65,73a 77,02a 658n.s

4 91,26 ns 74,65a 50,53a 16,61c 40,73 c **
4 8 88,80n.s 7543b 34,73ab 13,37c 54,07bc *x
16 91,35ns 4853c 3451b 4282b 56,84b **
32 89,47ns 26,38d 17,12c 63,09a 72,35a **
4 90,63n.s 7568a 4262a 1495c 4801c *x
8 8 90,38n.s 6523b 29,75ab 25,15c 60,63bc *x
16 90,73n.s 50,62c 32,11b 40,11b 58,62b **
32 90,12n.s 26,72d 1505c 63,40a 75,07a **

*Disp= Dispersante, RB= Rendimento bruto médio, TR= Teor de rejeitos médio, RD=
Rendimento depurado médio, Visc= Viscosidade.

**\/iscosidade ndo realizada no tratamento.

***Valores assinalados com letras diferentes, dentro da mesma coluna, diferem entre si ao nivel
de 5% de significAncia pelo teste de Tukey.

****Registra-se que valores assinalados com letras sdo significativos apenas em comparagao
com o fator tempo. Com relagdo a concentracdo do dispersante os parametros foram nao
significativos.

Observando-se a Tabela 8, verifica-se que nao houve diferencas

significativas para o rendimento bruto com relacdo as concentracdes do
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dispersante quimico e os tempos dos tratamentos. Tanto o coeficiente de
variacdo como o desvio padrdo para este parametro (Tabela 13 — Anexo A) sao
considerados baixos, mostrando que o experimento foi bem conduzido e os
valores obtidos estdo préoximos. Observa-se ainda que o rendimento bruto
médio manteve-se acima de 88% em todos os tratamentos (Figura 6),
demonstrando que a dispersdo a quente a 80°C sob agitacdo, mesmo sem a
presenca do dispersante quimico, foi eficaz para a primeira etapa do processo
de individualizacdo das fibras. Altos rendimentos em processos de polpacao
termomecanicos também sédo citados por West (1928), IPT (1988a), Fengel &
Wegner (1989), Nazhad (1994), Hubbe et al. (2007).
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Dispersante; —#—0% ——1% 2% ——4% ——8%

FIGURA 6. Rendimento bruto médio (RB) das polpas por tratamento.

O teor de rejeitos foi analisado considerando os tratamentos estudados
(tempo e dispersante) antes e depois do refino. As Tabelas 14 e 15 do Anexo A
mostram que ndo houve diferenca significativa com relacdo as concentracdes
do dispersante quimico. No entanto, para os tempos, a analise de variancia foi
significativa. Neste caso, aplicou-se o teste de média Tukey a 5% de
significAncia (Tabela 9). Registra-se, mais uma vez que os valores para este
parametro, encontrados na Tabela 8, refere-se a compara¢cdes com o fator

tempo.
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TABELA 9. Valores médios do teor de rejeitos em relacédo ao tempo de
cada tratamento.

Tempo (horas) Teor de Rejeitos (%)
sem refino com refino
4 72,77a 41,08a
8 66,60b 33,90ab
16 47,93c 31,49b
32 25,24d 14.88¢

*Os valores médios do teor de rejeitos de cada tempo (horas), assinalados com letras
diferentes, na mesma coluna, diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste de
Tukey.

Analisando a Tabela 9, observa-se que a medida que o tempo aumentou
no dispersante, independente da concentragcdo deste, houve um aumento
significativo no teor de rejeitos, tanto para polpa ndo refinada como para a
refinada. O tempo de refino contribuiu para a diminuicdo do teor de rejeito.
Quanto maior este tempo menor o teor de rejeitos. Isto refletiu no rendimento
da polpa depurada, aumentando o seu rendimento com a diminui¢do do teor de
rejeitos.

As Figuras 7 e 8 mostram claramente a influéncia do refino no teor de
rejeitos. Polpas refinadas apresentam menores teores de rejeitos, que segundo

OJALA (1980) ird também melhorar a resisténcia e a qualidade desta polpa.
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FIGURA 7. Teor de rejeitos (TR) médio sem refino dos tratamentos.
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FIGURA 8. Teor de rejeitos (TR) médio com refino dos tratamentos.

Ainda considerando as Figuras 7 e 8, independente da carga do
dispersante quimico, a variacdo exponencial do tempo influenciou no teor de
rejeitos final das polpas, onde, quanto maior o tempo, menor o teor de rejeitos
e maior a fadiga mecanica exercida sobre as fibras; o que pode representar
uma perda do potencial de ligacdo das fibras recicladas nos tratamentos de
maior tempo.

As Tabelas 16 e 17 (Anexo A) mostram que os valores dos rendimentos
depurados n&o apresentaram diferencas significativas em relagcdo as
concentracfes do dispersante quimico. No entanto, para os tempos utilizados
em cada tratamento, a analise de variancia foi significativa. Assim, aplicou-se o
teste de média Tukey a 5% de significancia (Tabela 10) para analises dos
rendimentos depurados em relagcdo aos tempos nos tratamentos. Registra-se,
mais uma vez que os valores para este parametro, encontrados na Tabela 8,
refere-se a comparacgdes com o fator tempo.

TABELA 10. Valores médios do rendimento depurado em relacdo ao
tempo de cada tratamento.

Tempo (horas) Rendimento Depurado (%)
sem refino com refino
32 66,10a 74,78a
16 41,61b 60,15b
8 23,10c 55,81c

33



4 17,32d 49,00d
* 0s valores médios dos rendimentos depurados, sem e com refino, de cada tempo (horas),
assinalados com letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de significancia.

Como previsto, o rendimento depurado, sem e com refino, teve
comportamento inverso ao teor de rejeito. Isto €, quanto maior o teor de rejeito,
menor o rendimento depurado. Polpas com tempo menores na presenca do
dispersante, independente da sua concentragcdo, mostrou tendéncia de menor
rendimento depurado, pois o teor de rejeito foi mais elevado. As polpas
refinadas seguem a mesma tendéncia. Na comparacdo entre os rendimentos
depurados sem e com refino, verifica-se que o refino contribui para o aumento
do rendimento depurado. Também h& uma tendéncia do tempo de refino ser
positivo para o aumento do rendimento depurado. Segundo o IPT (1988b),
deve-se tomar cuidado com o aumento de tempo de refino prolongados, pois o
refino contribui para seccionar as fibras, havendo diminuicdo da resisténcia da
polpa, principalmente para a propriedade de resisténcia ao rasgo.

As Tabelas 8 e a 18 do Anexo A, juntamente com a Figura 9, mostram o
comportamento da viscosidade das polpas em relacdo a dois tratamentos
estudados. Por limitacdo de quantidade de material, esta propriedade nao foi
realizada nos demais tratamentos.

A viscosidade reflete o grau de despolimerizacédo ou degradacédo sofrido
durante o processo de polpacéo. Isto €, a viscosidade mede o comprimento da
cadeia de celulose (GP - grau de polimerizacdo). Segundo Carneiro et al.
(1995), a viscosidade é uma das propriedades mais discutidas como referéncia
da qualidade de polpas. Os métodos de determinacdo da viscosidade séo
tradicionalmente adotados como referéncia para o grau de degradacdo quimica
da celulose causada pelos processos de cozimento e de branqueamento.
Entretanto existe muita controvérsia quanto a validade deste parametro como
um indicador das propriedades fisico mecéanicas das polpas.

Observa-se que n&o houve diferencgas significativas para a viscosidade
com relacdo as concentracbes do dispersante quimico e aos tempos dos
tratamentos (Tabela 8). Os valores da viscosidade das polpas estdo em um

intervalo de 512 a 786cm® g™.
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As viscosidades das polpas considerando o fator tempo se encontram
em niveis préximos (Figura 9). Apesar dos valores ndo apresentarem
diferencas estatisticas, verifica-se tendéncia das polpas sem a adicdo de
dispersante quimico mostrar viscosidade superior, indicando uma menor perda

da resisténcia intrinseca das fibras.
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FIGURA 9. Viscosidade dos tratamentos a 0% e a 2% de dispersante quimico.

Com os resultados mostrados até o momento, é possivel afirmar que o
processo termomecanico apresentou melhores condigcdes nas polpas com
refino, com um teor de rejeitos abaixo de 18% nos tratamentos de 32 horas e
entre 27,10% e 50,53% para os tratamentos de 4, 8 e 16 horas, ndo havendo
relacdo com as cargas de dispersante. O teste de Tukey a 5% de significancia
indicou semelhanca entre os tratamentos com refino no tempo de 8 e 16 horas.
Para o grau de viscosidade da polpa, a presenca do dispersante parece néo

influenciar, ndo trazendo ganhos para esta propriedade.

6.3.2 Analise do licor

A analise do licor ao longo do cozimento € uma importante ferramenta
no acompanhamento de processos de polpacéo, fornecendo informagdes
precisas sobre o processo (SEGURA, 2012). Em processos termomecanicos €
necessario que se garanta a distribuicdo uniforme da temperatura e do vapor
no processo de individualizagdo das fibras (TYRVAINEN, 1995).
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O pH influencia diretamente nas ligacbes entre as fibras, em funcdo da
deposi¢cdo ou ndo da lignina presentes no licor sobre as fibras. Assim, o pH
alcalino, por exemplo, € indicado quando se quer favorecer o processo de
intumescimento da fibra.

Neste estudo, foi estipulado um pH entre 7,0 e 8,0. Esta faixa de pH,
para este tipo de matéria prima (papel moeda) e para o processo empregado,
melhora as condi¢des de individualizacdo das fibras durante o processo. Para
correcdo do pH, quando necessario foi adotado o CaO (6xido de calcio) em
todos os tratamentos. De acordo com a Figura 10, o pH se manteve acima de
7,2 nédo indicando a necessidade de novas correcbes do pH ao longo do

processo de polpacéo.

pH final médio dos tratamentos

7

7,2 T T T T T T T 1
0 4 8 12 16 20 24 28 32
Tempo (horas)
Dispersante:  —e=0% =—l—1% 2% ===4% =—4=8%

FIGURA 10. pH final médio dos tratamentos.

Além de influenciar na molhabilidade das fibras para sua
individualizacdo, o pH é um importante parametro adotado na Resolucdo
n°430, de 13 de maio de 2011, do Conselho Nacional do Meio Ambiente

(CONAMA) que dispbe sobre as condi¢des, parametros, padroes e diretrizes
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para gestdo do lancamento de efluentes em corpos de &gua receptores.
Dentre outras condicbes e padrdes previstos nesta resolugcdo, o pH para
lancamento de efluentes deve estar entre 5 e 9; 0o que condiz com os valores
encontrados ao final de cada tratamento do presente estudo.

As atividades com potencial de geracdo de residuos perigosos devem
gerenciar e classificar seus efluentes, atentando-se aos parametros dispostos
na legislacdo ambiental aplicavel em cada seguimento da atividade industrial.
Dentre os contaminantes quimicos presentes nesses residuos 0s metais
pesados destacam-se por seu potencial poluidor e persistente, englobando um
grupo muito heterogéneo de metais, semi-metais e mesmo nao metais como o
selénio (ALLOWAY, 1995).

Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados
diretamente nos corpos receptores apdés o devido tratamento e desde que
obedecam as condi¢cBes, padrbes e exigéncias dispostos nesta Resolucdo
CONAMA e em outras normas aplicaveis. Os niveis de contaminantes
organicos e inorganicos, por exemplo, ajudam a caracterizar o potencial
poluidor desses efluentes.

A Tabela 11 mostra os valores maximos permitidos para os parametros
inorganicos dispostos nesta resolucdo, em comparacdo com o0s valores

encontrados neste estudo.

TABELA 11. Limites de lancamentos de efluentes da Resolucéo
CONAMA n°430/2011 em comparacdo com o0s resultados dos parametros
inorganicos do licor gerado pelos tratamentos.

Conama Licor

Parametros
Inorganicos n°430/2011, Ml'nim_(l), Méxim_(l), Médigl, Desvio
mg L™ mg L mg L mg L Padrédo
Aluminio, Al* - -0,25 3,37 1,15 0,87
Boro, B 5,00 -13,42 -11,35 -12,75 0,47
Bario, Ba 5,00 -0,07 3,98 0,49 0,81
Berilio, Be* - -0,35 -0,25 -0,29 0,02
Célcio, Ca* - 44,47 83,52 61,16 8,85
Cadmio, Cd 0,20 -0,19 -0,18 -0,19 0,00
Cobalto, Co* - 0,23 0,76 0,50 0,11
Cromo, Cr 0,10 -0,32 -0,26 -0,29 0,01
Cobre, Cu 1,00 1,36 3,19 2,23 0,40
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Ferro, Fe 15,00 -0,12 1,29 0,17 0,26

Potassio, K* - 6,02 52,04 33,61 8,64
Magnésio, Mg* - 13,89 29,01 19,72 3,14
Manganés, Mn 1,00 -0,13 0,08 -0,06 0,04
Sédio, Na* - 108,72 284,60 170,17 33,54
Niquel, Ni 2,00 -0,03 0,10 0,04 0,03
Fosforo, P* - 0,18 1,08 0,59 0,17
Chumbo, Pb 0,50 -0,26 -0,17 -0,23 0,02
Enxofre, S* - 15,73 48,30 26,27 7,45
Silicio, Si* - -5,80 0,92 -3,20 1,65
Estanho, Sn 4,00 -1,95 -0,08 -0,15 0,26
Talio, Ti* - -0,11 31,82 3,57 6,01
Zinco, Zn 5,00 0,50 1,10 0,85 0,16
Zirconio, Zr* - -0,19 0,01 -0,12 0,05

*A Resolucdo CONAMA n°430/2011 néo se aplica a esses parametros.

A analise dos parametros inorganicos é uma importante ferramenta de
classificacdo dos efluentes do processo de polpacdo. Os resultados da analise
dos metais pesados residuais pelo método ICP-OES (Tabela 11) em
comparacdo com a Resolucdo CONAMA considera que os elementos boro,
béario, cadmio, cromo, ferro, manganés, niquel, chumbo, estanho e zinco nao
apresentam um fator de contaminacdo para o licor gerado nos tratamentos
deste estudo.

Os valores encontrados para o cobre variaram entre 1,36 e 3,19 mg L*
(média de 2,23) estando acima do valor de 1,0 mg L™ estabelecido na
Resolucao, indicando que o cobre representa um fator de contaminacgéo para o
licor gerado pelos tratamentos deste estudo. Além de um possivel fator de risco
de contaminagdo de corpos receptores, e por isso ndo recomendavel o seu
lancamento em sistema publico de tratamento de esgoto, devendo ser
buscado, portanto, um método de tratamento.

O monitoramento dos metais pesados presentes nos efluentes é
importante para se controlar os residuos perigosos descartados que sao

contaminantes bioacumulativos e téxicos ao meio ambiente.
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6.5. TESTES FiSICO-MECANICOS DAS POLPAS

Levando-se em consideragdo que o dispersante quimico ndo apresentou
significancia estatistica nos parametros analisados na polpa, os tratamentos a
0% de dispersante em todos os tempo (4, 8, 16 e 32 horas) foram submetidos
ao processo de refino em refinador PFI e tiveram suas propriedades fisico-

mecanicas avaliadas, apos a formacao de folhas (Tabela 12).
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TABELA 12. Valores médios dos ensaios fisico-mecéanicos, das folhas formadas em laboratorio, do tratamento sem dispersante.

Tempo (hora)

Parametro Medida 3 16 32
Revolucdes 0 2000 0 0 500 1000 0 100 250 1000
Grau Schopper (°SR) 16,50 47,25 24,00 21,50 33,75 42,25 34,75 39,50 47,25 64,00
Gramatura, g m™ média | 63,52 63,69 61,68 63,19 63,44 63,08 62,64 64,26 62,53 62,90
Espessura, mm média 0,16 0,13 0,16 0,16 0,15 0,14 0,15 0,15 0,14 0,12
’ D.P. 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Volume especifico, cm? gt média 2,57 1,98 2,51 2,48 2,33 2,22 2,44 2,29 2,22 1,89
’ D.P. 0,07 0,08 0,08 0,16 0,11 0,10 0,13 0,12 0,19 0,11
Densidade aparente, gt cm? média 0,39 0,51 0,40 0,40 0,43 0,45 0,41 0,44 0,45 0,53
’ D.P. 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,03
indice de tracio, Nm g média 8,83 22,86 12,17 11,28 16,65 21,59 14,34 17,03 21,24 24,28
' D.P. 0,95 3,57 1,53 1,42 2,37 1,82 2,72 1,15 2,10 2,22
indice de rasgo, mN m? g média 3,46 5,17 4,58 4,12 4,65 5,07 4,86 4,74 5,12 4,69
' D.P. 0,18 0,18 0,26 0,33 0,44 0,14 0,55 0,41 0,22 0,21
indice de arrebentamento, média 0,45 1,29 0,66 0,63 0,95 1,08 0,88 0,96 1,10 1,33
kPa m2 g1 D.P. 0,02 0,08 0,04 0,07 0,07 0,07 0,08 0,05 0,08 0,09
Permeéncia ao ar (Gurley), Média - 11,80 85,40 96,40 29,50 19,30 31,60 22,10 15,10 4,80
mm Pa s* D.P. - 1,20 8,80 9,70 1,70 1,20 1,80 2,40 0,50 0,70

*Os valores apresentados referem-se a média e ao desvio padrdo (D.P.) de dez determinacdes para 0s ensaios de espessura e de cinco determinacfes

para os ensaios de resisténcia a tragdo, resisténcia ao arrebentamento, resisténcia ao rasgo e permeéancia ao ar, Gurley.

** Em alguns casos nédo foi possivel determinar a resisténcia ao ar - Gurley, devido a alta velocidade de descida do émbolo.
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O fato do numero de revolugdes ter atingido niveis distintos para cada
amostra, corrobora para indicar diferentes observagdes quanto as propriedades
do papel, j& que o grau de refino das polpas influencia diretamente nos
resultados dos testes fisico-mecanicos das folhas formadas. Nesse contexto,
considerou-se 0 numero de revolucdes como um indicador, e ndo um
ponderador, para a andlise destas propriedades.

A resisténcia a drenagem das polpas foi determinado pelo grau
Schopper-Riegler (°SR) que € um importante parametro indicativo do grau de
entrelacamento das fibras da polpa. Os resultados indicam que a drenabilidade
aumenta com o aumento da intensidade do refino, traduzida pelo nidmero de
revolucdes. A variacdo de 16,50 a 64,00°SR, esta de acordo com Segura
(2012), que encontrou para as polpas das madeiras de Eucalyptus grandis X
Eucalyptus urophylla e Acacia mearnsii utilizadas para a producéo de celulose
kraft pelos processos convencional e Lo-solids®, valores de °SR entre 20,00 e
60,00.

As propriedades fisicas sdo importantes, pois afetam a maioria das
propriedades, principalmente as mecanicas e as oOpticas. A gramatura, por
exemplo, é uma das propriedades fisicas que influencia diretamente o indice de
tracdo, que é 0 quociente entre a resisténcia a tracdo e a gramatura (IPT,
1988b). Neste estudo, a gramatura manteve-se na faixa de 61,68 - 64,26g m™
e teve um comportamento linear com o aumento das revolucdes, préximo ao
intervalo de 67 - 69g m™ encontrado por Cit (2007).

A gramatura juntamente com a espessura, que é a distancia
perpendicular entre as duas superficies principais do papel, influenciam
diretamente o volume especifico da folha. Este é definido como o volume em
centimetros cubicos de um grama de papel e pode ser afetado por muitos
fatores, tais como o grau de ligacdo das fibras, presenca de materiais nao-
fibrosos que preencham os espacgos vazios, e a calandragem (IPT, 1988b). Os
valores de espessura de folha entre 0,12 - 0,16mm e volume especifico entre
1,89 - 2,57cm?3 g* diminuem enquanto aumenta o grau de refino das polpas.
Assim como encontrado por Cit (2007), com espessuras de folha de 0,11 a
0,12mm e volume especifico de 1,66 a 1,80cm3 g para a polpa kraft em

diferentes proporcdes de Pinus taeda e Eucalyptus dunni.
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Na mesma direcdo das outras propriedades fisicas do papel, a
densidade aparente é afetada pela composicéo fibrosa e pelo grau de refino
(IPT, 1988b). A grande amplitude da densidade aparente do papel moeda
(0,39- 0,53g* cm?) pode ser explicada por ser um material composto tanto de
fibras curtas como longas, como visto na caracterizacdo morfolégica deste
trabalho. Observa-se também um aumento da densidade aparente com o
aumento do refino, que esta proximo a variacdo encontrada por Cit (2007) de
0,55 - 0,60g™* cm?3 para a polpa kraft produzida da mistura de Pinus taeda e
Eucalyptus dunni.

A permeéncia ao ar é uma propriedade estrutural do papel que depende
do numero, tamanho, formato e distribuicdo dos poros no papel. Observa-se
que indice de permeéancia ao ar encontrado para o papel moeda esta entre
4,80 - 96,40mm Pa s, tendendo a diminuir com o aumento do refino,
demonstrando grande influéncia do colapso das fibras no resultado do ensaio e
mostrando, em parte, coeréncia com o estudo de Bastianello et al. (2009).

Além de influenciar na propriedades fisicas, o refino influencia
diretamente nas propriedades mecanicas das polpas, melhorando também a
qualidade e a resisténcia das fibras (CASEY, 1961).

A maneira do papel resistir a acdo de forcas externas, da umidade e do
calor, depende da sua composicéo fibrosa e de sua formacéo. A resisténcia do
papel é muito importante nos casos onde este deve resistir a um esforco
aplicado. Esta resisténcia, sendo um termo vago, precisa ser identificada
guanto a sua natureza, como, por exemplo, a resisténcia a tracdo e ao rasgo
(IPT, 1988b).

A resisténcia a tracdo é relacionada com a durabilidade e utilidade de
um papel e é afetada pela resisténcia individual das fibras, comprimento médio
das fibras e formacao e estrutura da folha (IPT, 1988b). O indice de tracdo do
papel moeda deste estudo esta no intervalo entre 8,83 a 24,28 Nm g e esta de
acordo com o observado por Zanuncio et al. (2011) para a polpa de eucalipto.

O indice de rasgo também é afetado pelo comprimento das fibras e a
ligagéo entre elas. Neste estudo, o indice de rasgo esta na faixa entre 3,46 -
5,17 mN m2 g, que também esta de acordo com o observado por Zanuncio et
al. (2011).
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A resisténcia ao arrebentamento € controlada por diversos fatores, como
as variacdes na gramatura e na espessura do papel. A crescente refinagéo e a
baixa ao arrebentamento pode ser atribuida, em parte, ao corte das fibras,
dado pelo excesso de refinacdo (IPT,1988b). O indice ao arrebentamento
encontrados neste trabalho est4 no intervalo entre 0,45 - 1,33kPa m2 g*. Este
resultado esta de acordo com encontrado por Bastianello et al. (2009) para a
mistura de papéis reciclados artesanais com residuos de bananeira ou palha

de arroz, que encontrou valores entre 0,46 a 1,55kPa m2 g.
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CONCLUSOES E SUGESTOES

O rendimento bruto médio manteve-se acima de 88%, demonstrando
que a dispersao a quente, mesmo sem a presenca do dispersante
quimico, foi eficaz para a primeira etapa do processo de
individualizac&o das fibras.

A variacdo exponencial do tempo influenciou no teor de rejeitos final
das polpas, assim como nos resultados da refinacdo, indicando que
guanto mais refinada a polpa, maior o seu rendimento depurado.

As polpas sem a adicdo de dispersante quimico sdo as que
mostraram tendéncias de viscosidade final superior, indicando uma
menor perda da resisténcia intrinseca das fibras.

O pH se manteve acima de 7,3 indicando ser eficiente no processo
de individualizacao de fibras.

O licor gerado nos tratamentos de obtencéo da polpa ndo apresenta
um fator de contaminacdo para o boro, bario, cadmio, cromo, ferro,
manganés, niquel, chumbo, estanho e zinco. Ja o cobre representa
um possivel fator de risco de contaminacdo de corpos receptores,
sendo recomendavel um método de tratamento antes de ser lancado
no sistema publico de tratamento de esgoto. Ademais, recomenda-se
uma analise organica do efluente gerado pelo tratamento de
reciclagem do papel moeda.

A polpa produzida mostrou ter propriedades fisico-mecéanicas
semelhantes a outras polpas de mercado.

Os testes fisico-mecéanicos das polpas do papel moeda servem de
indicativo para os fatores que influenciam nas propriedades do papel,
como a refinagéo e a morfologia das fibras. Entretanto, recomenda-
se uma maior amostragem do numero de revolugcbes para se
assegurar a conformidade dos indices com a qualidade do papel
produzido.

A polpacdo termomecanica foi eficaz para o0 processo de
individualizacéo das fibras do papel moeda e apresentou melhores

resultados nas polpas com refino e sem dispersante,
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disponibilizando, assim, um material alternativo para a producao de
papel no ambito da reciclagem.

Os resultados do processo termomecanico adotado neste estudo
apresentaram rendimentos e qualidades tecnoldgicas apropriadas
para a producao de polpa reciclada a partir do papel moeda.

O desenvolvimento de técnicas mais apropriadas que visem o0
aproveitamento desta fibra, desde sua retirada de circulagdo até a
confeccdo de novo produto (papel) € importante para que haja uma
otimizacdo do processo, contribuindo para uma diminuicdo do

descarte inadequado do papel moeda retirado de circulagéo.
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Anexo A: Andlise estatistica descritva e a ANOVA para 0s principais

parametros da polpa.

TABELA 13. ANOVA e analise descritiva do rendimento bruto dos
tratamentos.

Fator Fonte da variacdo sQ gl__MQ__F__Sig(p)
Entre grupos 704 4 1,76 091 0,46
Dispersante Dentro dos grupos 106,28 55 1,93 n.s
Total 246,43 59
Entre grupos 2,46 3082 041 0,74
Temoo Dentro dos grupos 10,86 56 1,98 n.s
g Total 11332 59
Analise Média 89,74
descritiva 27 1,38
C.V. 0,17

*D.P.= Desvio Padréo, C.V.= Coeficiente de Variacdo, SQ= Soma dos Quadrados, gl=
Graus de liberdade, MQ= Média dos Quadrados, Sig(p)= valor de significancia.

TABELA 14. ANOVA e analise descritiva do teor de rejeitos sem refino
dos tratamentos.

Fator Fonte da variacao SQ gl MQ F Z')g)]
"""""""""""""""""""""""" Entre grupos 24643 4 61,61 015 0,96
Dispersante Dentro dos grupos 21673,16 54 401,35 n.s
Total 2191959 58
ST Entre grupos 19793.09 3 6597.70 170,64 0,00*
Tempo Dentro dos grupos 2126,49 55 38,66
P Total 2191959 58
AnAl Média 53,61
desilrist?va D.P. 19,44
C.V. 253

*D.P.= Desvio Padréo, C.V.= Coeficiente de Variacdo, SQ= Soma dos Quadrados, gl=
Graus de liberdade, MQ= Média dos Quadrados, Sig(p)= valor de significancia.
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TABELA 15. ANOVA e analise descritiva do teor de rejeitos com refino
dos tratamentos.

Fator Fonte da variacao SQ gl MQ F ?FIJS)J
"""""""""""""""""""""""" Entre grupos 270,92 4 67,73 042 0,79
Dispersante Dentro dos grupos 8718,83 54 161,46 n.s
Total 8989,75 58
ST Entre grupos 552551 3 1841,84 29,24 0,00%
Tempo Dentro dos grupos 3464,24 55 62,99
P Total 8989,75 58
Anali Média 30,31
descritva DP: 12,45
C.V. 1,62

*D.P.= Desvio Padréo, C.V.= Coeficiente de Variacdo, SQ= Soma dos Quadrados, gl=
Graus de liberdade, MQ= Média dos Quadrados, Sig(p)= valor de significancia.

TABELA 16. ANOVA e analise descritiva do rendimento depurado sem
refino dos tratamentos.

Fator Fonte da variacao SQ gl MQ F ?FIJQ)]
""""""""""""""""""""""""""" Entre grupos 33051 4 82,63 0119 0,94
Dispersante Dentro dos grupos  24213,75 55 440,25 n.s
Total 24544,27 59
e Entre grupos 21734,46 3 7244,82 144,39 0,00*
Tembo Dentro dos grupos 2809,81 56 50,17
P Total 2454427 59
Analise Média 37,03
descritiva D.P. 20,40
C.V. 2,63

*D.P.= Desvio Padréo, C.V.= Coeficiente de Variacdo, SQ= Soma dos Quadrados, gl=
Graus de liberdade, MQ= Média dos Quadrados, Sig(p)= valor de significancia.
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TABELA 17. ANOVA e andlise descritiva do rendimento depurado com

refino dos tratamentos.

Fator Fonte da variacao SQ gl MQ F ?{')S)J
"""""""""""""""""""""""" Entre grupos 41202 4 103,00 060 0,66
Dispersante Dentro dos grupos 9417,48 55 171,23 n.s
Total 982950 59
S Entre grupos 5354 64 3 1784,88 22,34 0,00*%
Tempo Dentro dos grupos 4474,86 56 7,91
P Total 9829.50 59
Anal Média 59,93
descriva D-P: 12,91
C.V. 1,66

*D.P.= Desvio Padréo, C.V.= Coeficiente de Variacdo, SQ= Soma dos Quadrados, gl=
Graus de liberdade, MQ= Média dos Quadrados, Sig(p)= valor de significancia.

TABELA 18. ANOVA e andlise descritiva da viscosidade dos

tratamentos.
. Sig
Fator Fonte da variacao SQ gl MQ F )
~ Entregrupos 45602,00 1 45602,00 6,527 0,04
Dispersante Dentro dos grupos  41922,00 6 6987,00 n.s
Total 87524,00 7
~ Entregrupos 11711,00 3 390366 021 0,89
Tempo Dentro dos grupos  75813,00 4 18953,25 n.s
P Total 87524,00 7
Analise Média 652,50
descritiva D.P. 111,82
C.V. 39,53

*D.P.= Desvio Padréo, C.V.= Coeficiente de Variacdo, SQ= Soma dos Quadrados, gl=
Graus de liberdade, MQ= Média dos Quadrados, Sig(p)= valor de significancia.
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