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RESUMO

A celulose Fluff € uma matéria-prima empregada na produgdo de produtos
absorventes higiénicos, e seu processamento é realizado através de moinhos
desfibradores com o intuito de individualizar as fibras celulésicas que compdem o
painel/nacleo. O processo de desfibramento passa por ajustes operacionais de
maquinario que sdo pouco explorados quanto aos seus impactos e potenciais nas
propriedades da celulose desfibrada e consequentemente do painel formado. O
objetivo deste estudo foi avaliar o impacto de diferentes condigbes de
processamento em propriedades morfolégicas e granulométricas da celulose Fluff
desfibrada, assim como de resisténcia mecéanica dos painéis produzidos a partir
desta celulose. O processo de desfibramento foi desenvolvido utilizando parametros
representativos de escala industrial em moinho de modelo “sawmill”, onde foram
testadas diferentes configuragcbes de gap, velocidades de rotor e fluxos de
alimentacao de celulose. Os efeitos em propriedades morfolégicas de comprimento,
espessura de parede e finos foram investigados bem como os efeitos em
granulometria do material classificado em Good Fluff, Nits & Knots e Finos. Foram
avaliadas as propriedades mecanicas de resisténcia a tracdo, absor¢cdo de energia a
tracdo (TEA) e alongamento dos painéis absorventes e o0s resultados
estatisticamente correlacionados com as propriedades previamente avaliadas. As
celuloses Fluff empregadas no experimento sdo provenientes de coniferas, de
especificagdo semelhante e variaram majoritariamente em seu conteudo de
umidade. Os resultados demonstram que as redugdes do comprimento de fibra e de
espessura de parede foram influenciadas somente pela utilizagdo de gaps mais
estreitos entre faca e contra-faca. O aumento do conteddo de finos total,
especificamente Finos A, foi influenciado pelo aumento do fluxo de alimentacéo, ja o
Finos B pela utilizacdo de gap mais largo e também pela maior umidade da celulose.
Na analise granulométrica, houve melhoria significativa na uniformidade do
desfibramento obtida através do incremento em Good Fluff e redugdo de Nits &
Knots quando utilizados menores fluxos de alimentagcado, maiores rotagdes de rotor,
menor gap e celulose de menor umidade. O conteudo de finos granulométrico
mostrou ter sido impactado somente pela utilizacdo de menores gaps. Além disso,
para as condicdes deste estudo, nao foi obtida correlagcéo entre finos morfolégico e o
granulométrico. As propriedades de resisténcia a tracao, TEA e alongamento foram
superiores utilizando a celulose Fluff de maior umidade e que apresentou maiores
conteudos de Nits & Knots, além de terem sido influenciadas positivamente por
maiores conteudos de Finos B. Este estudo comprova que, a depender do gargalo
produtivo e da particularidade de cada fabricante de produtos absorventes, a
otimizagdo dos parametros de moinho em conjunto demonstra ganhos relevantes
quanto a uniformidade do desfibramento, a resisténcia de produto e a economias de
processo atrelados a uma melhor performance da celulose Fluff utilizada.

Palavras-chave: morfologia de fibra; andlise granulométrica; propriedades
mecanicas; produtos absorventes; otimizacao de desfibramento.



ABSTRACT

Fluff cellulose is a raw material applied in hygienic product production and its
processing is performed via shredding mills to individualize the cellulosic fibers that
comprise the absorbent core. The shredding process experiences operational
machinery adjustments that have not been explored in terms of its impacts and
potentials on the defibrated pulp and formed core properties. The objective of this
study was to evaluate the impact of different processing conditions on the
morphological and granulometric properties of shredded Fluff pulp as well as the
mechanical strength of the absorbent cores produced from these pulps. The
shredding process was developed using representative industrial scale parameters in
a "sawmill" where different gap configurations, rotor speeds, and pulp feed streams
were tested. The effects on morphological properties of fiber length, fiber wall
thickness, and fines were investigated in addition to the effects on material
granulometry, classified as Good Fluff, Nits & Knots, and Fines. The mechanical
properties of tensile strength, tensile energy absorption (TEA), and absorbent panel
elongation were evaluated and the results statistically correlated with previously
evaluated properties. The Fluff pulps used in the experiment are from conifers with
similar specifications, varying mostly in moisture content. The results demonstrate
that the reduction in fiber length and wall thickness were influenced only by the use
of narrow gaps between knife and counter-knife. The higher total fines content, in
particular Fines A were influenced by the increase in the feed stream and Fines B by
the use of a wider gap and higher pulp moisture. In the granulometric analysis, there
was a significant improvement in the shredding uniformity obtained through higher
Good Fluff contents and reduction of Nits & Knots when lower feed streams, higher
rotor speeds, narrowed gap, and lower pulp moisture were used. The granulometric
fines content was impacted only by the use of narrowed gaps. Furthermore, for the
conditions of this study, no correlation was obtained between morphological and
granulometric fines. The properties of tensile strength, TEA, and elongation were
superior using the Fluff pulp with the highest humidity and which presented the
highest Nits & Knots content, in addition to being positively influenced by the higher
Fines B content. This study proves that depending on the productive bottleneck and
the particularity of each absorbent product manufacturer, the optimization of the mill
parameters together demonstrates relevant gains in terms of shredding uniformity,
product strength, and process savings linked to improved performance of the Fluff
pulp used.

Keywords: fiber morphology; particle size analysis; mechanical properties; absorbent
products; shredding optimization; shredding.
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1 INTRODUGAO

Fibras celulésicas e seus derivados sao amplamente utilizados em
segmentos de papéis, alimenticios, farmacéuticos e higiénicos, nos quais a polpa
celulésica proveniente do processamento de madeiras € uma das principais fontes
desse polimero. A celulose € o biopolimero mais importante e disponivel no mundo,
sendo composta por mondémeros de D-glucopiranose (CeH1105) conectados através
de ligagbes glicosidicas [(1—4) covalentes, que formam unidades chamadas
celobiose e que expdem uma grande quantidade de grupos hidroxila, favorecendo
ainda ligacbes de ponte de hidrogénio. Alguns parametros, como espécie da
madeira, fonte e condicbes de processamento, ditam as caracteristicas desse
polimero, sua aplicabilidade e performance em produtos finais.! 23

A celulose Fluff € a celulose destinada ao segmento de produtos higiénicos e
absorventes e que passara pelo processamento mecanico de desfibramento. Sera
responsavel principalmente pela estabilidade e formagao do painel absorvente, pela
distribuicdo do gel superabsorvente e pelo auxilio ao transporte e absorgdo de
liquidos nesses produtos.*

Ao longo dos anos, a experiéncia tem indicado que a falha mecénica desses
painéis absorventes tem sido frequentemente relatada por consumidores como uma
das principais causas de problemas na distribuicdo de liquidos, ocasionando
vazamentos. Além disso, a celulose Fluff € considerada uma commodity de alto valor
agregado e de presenga relevante na composicdo dos produtos absorventes,
havendo uma busca constante por melhorias relacionadas a qualidade, a
uniformidade e a estabilidade mecéanica do painel de celulose, além de seu estudo e
sua otimizagdo serem importantes fatores econémicos e de performance.5?

O desfibramento da celulose Fluff pode ser realizado através de moinhos de
dentes, martelos ou serras e ocorre a seco. Este processamento é considerado uma
das etapas mais importantes na fabricagao dos produtos absorventes e do segmento
air laid e depende exclusivamente dos parametros de processamento utilizados e da
tecnologia de maquinario empregada. Para aplicagdes nesse segmento, as fibras
celulésicas individualizadas devem apresentar homogeneidade, maiores
comprimentos e, com isso, prover maior estabilidade mecanica do painel

absorvente. Para alcancar essas caracteristicas, a celulose deve ser bem desfibrada
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através de um processo controlado e otimizado, almejando sempre a maxima
individualizagéo das fibras, sem danifica-las.58

Sob as tensbes mecanicas decorrentes do processo de desfibramento, a
energia mecanica fornecida pelas forgas de compressao e cisalhamento na moagem
¢ suficiente para alterar a topoquimica da fibra de celulose e ainda causar a cisdo da
cadeia polimérica por acdo mecanica, levando a sua despolimerizag¢ao e tornando-a
de dificil processamento posterior, de baixa resisténcia e inadequada para algumas
aplicacoes.3 10

Reacdes de despolimerizagcdo ocorrem continuamente durante os processos
gue envolvem a absorgéo de energia mecanica e afetam as propriedades do produto
processado. As reacdes induzidas pelo estresse mecéanico na celulose, além de
resultarem na desagregacdo dos feixes de fibras, considerada o propodsito do
desfibramento, acabam também por reduzir significativamente o seu comprimento,
além de fibrilar o material.0

A Figura 1 exemplifica os possiveis danos causados pelo processamento
mecanico das fibras celuldsicas, demonstrando o aspecto dos finos gerados pelas

acdes de corte e fibrilagao da celulose.

FIGURA 1 — Exemplo de efeitos do processamento mecéanico nas fibras celuldsicas visualizados em
processos de refinagao

Corte Fibrilagio axtérna

Finos Finos

Fonte: Adaptado de VIEIRA, 2010.

Em termos praticos, na performance dos produtos absorventes, esses danos
as fibras geralmente estdo correlacionados a reclamagbes de usuarios por

problemas com a ruptura de painéis e vazamentos de fluidos, geralmente causados
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pela distribuicdo desuniforme das fibras e pelas baixas resisténcias mecanicas que
muitas vezes sao iniciadas durante o processo de manufatura do produto.

Apesar de os parametros de ajuste de moinho serem considerados
fundamentais para um desfibramento uniforme e eficiente, esse € um tema pouco
explorado, publicado e difundido quando falamos de celulose Fluff. Dentre as razdes
da falta de informagdes ao publico, esta a alta competitividade entre os manufatores
de produtos absorventes e a manutencdo da otimizacdo de proceso como
“estratégia” competitiva do produto, as diferentes tecnologias e particularidades de
maquinario dos fabricantes, a indisponibilidade em parar linhas de produgao para
realizacao de testes piloto, além da ndo mensuracéo das oportunidades de ganho no
produto final a partir da otimizagcdo desses parametros.®

Sendo assim, o presente trabalho objetivou avaliar e quantificar o impacto
dos parametros operacionais do moinho em morfologia de fibra, qualidade e
uniformidade do desfibramento bem como relaciona-los com as propriedades de
resisténcia mecanica obtidas em painéis absorventes formados pela celulose Fluff.

Com o objetivo de representar processos em escala industrial, o teste foi
realizado em planta piloto equipada com moinho de serras modelo “sawmill”
contemplando configuragdes industriais. Alinhadas a essas variaveis foram incluidas
celuloses com caracteristicas e especificagdes dentro dos limites empregados pelo
mercado, diferenciando-se apenas no teor de umidade (%), compreendendo a faixa
tipica de comercializagao de 6% e 9%.

O foco do experimento ndo esta em estabelecer condicbes de operacéo,
pois entende-se que cada fabricante tem a sua estratégia em relagdo a categoria de
produto (por exemplo, protetor diario, absorvente e fraldas infantis e geriatrica),
matéria-prima e equipamentos, mas, fixados esses parametros, comprovar 0s
possiveis impactos e ganhos em produto final atribuindo as condigdes operacionais
escolhidas, e assim possibilitar a otimizacdo do processo de desfibramento através

do melhor ajuste de equipamento.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo geral realizar o desfibramento da celulose

Fluff em moinho de serras, buscando a correlagédo entre diferentes configuragdes de

ajuste do equipamento com propriedades morfolégicas, granulométricas e

mecanicas dos painéis absorventes.

2. 2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, os objetivos especificos deste trabalho foram

centrados em:

a)

b)

c)

d)

Avaliar morfologicamente as fibras celuldsicas pré e pés-desfibramento
via microscopia 6ptica;

Avaliar a uniformidade do desfiboramento através de analise
granulométrica;

Avaliar indice de resisténcia a tracao, indice de absor¢cao de energia a
tracéo (TEA) e alongamento dos painéis absorventes através de maquina
de ensaios universal,

Correlacionar os parametros de moinho utilizados com os efeitos

morfolégicos, granulométricos e de resisténcia mecanica dos painéis.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CELULOSE FLUFF

A celulose Fluff utilizada no segmento de higiene tem sido usada desde a
década de 1920, quando era componente principal de absorventes higiénicos
femininos. Seu uso rapidamente se expandiu para fraldas descartaveis, e o dominio
desse segmento sobre o consumo da celulose Fluff aconteceu em 1960. A partir de
entdo, variados campos de aplicacdo expandiram seu uso, entre produtos como
lencos umedecidos, embalagens de produtos carneos, em segmentos pet e
hospitalar. Adicionalmente, a celulose Fluff € considerada um dos constituintes mais
sustentaveis e disponiveis no mundo, visto que é proveniente de fonte renovavel e
possui caracteristicas de biodegradabilidade.!% 13

Historicamente a celulose Fluff tem sido classificada como uma
especialidade de mercado, sendo responsavel pelo consumo de aproximadamente
10% da produgado mundial de celulose. Em 2017, o consumo global dessa celulose
atingiu 5,8 milhdes de toneladas, e as projegdes mostram que esse consumo deve
crescer, atingindo 7 milhdes de toneladas até 2022, movimentando $5,3 bilhdes de
ddlares no segmento. A maior fatia desse consumo global estad em usos finais, como
fraldas infantis, higiene feminina e produtos adultos de incontinéncia, representando
90,3% do consumo global. Outro mercado que tem empregado cada vez mais Fluff
em seus produtos, e que tem crescido rapidamente, € o segmento de néo tecidos e
air laid, com crescimento anual de 5,5%.12

Apesar do elevado consumo, a composi¢do celulésica dos produtos
higiénicos tem sido altamente influenciada pelo crescimento do uso de polimeros
superabsorventes (SAP), design de produto e expansao geografica dos absorventes
e fraldas em determinados mercados, porém ainda apresenta presenca relevante
nos produtos atuais, sendo de fundamental importancia o desenvolvimento e a
otimizacdo de processos que visem ao aumento de rendimento e de sua qualidade
na cadeia produtiva.12 4

Inicialmente a celulose Fluff foi o uUnico constituinte responsavel pela
absorcao nos produtos absorventes, resolvendo inicialmente todas as necessidades
desse segmento, como aquisigdo, distribuicdo e retencdo de fluidos. A partir de

1980, com o desenvolvimento e aumento do uso de “géis” superabsorventes
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poliméricos, a celulose teve suas fungbes rearranjadas, sendo agora responsavel
pela performance em parametros de distribuicdo de fluidos, ancoragem do polimero
superabsorvente, integridade e estabilidade mecéanica do painel, em que nenhum
dos outros constituintes conseguem eficacia até o momento.*-8

Os produtos higiénicos absorventes atuais possuem uma estrutura complexa
e sao constituidos por varios componentes, a depender exclusivamente do tipo de
aplicagao (protetor diario, absorventes, fraldas infantis e geriatricas, aplicacbes
hospitalares, etc.), tipo de tecnologia de manufatura, dos produtores e do mercado.

A Figura 2 exemplifica a elevada complexidade desses produtos e
demonstra os principais componentes da estrutura e suas fungées no produto, com
destaque ao “Core” do produto (ponto D), também conhecido como painel, “pad” ou
manta absorvente. Nesse ponto, a celulose Fluff esta presente em diferentes

proporgdes (5 a 55 g/m?) a depender do tipo de produto, fabricante e mercado.

FIGURA 2 — Componentes estruturais de um produto absorvente atual

@ .

Fonte: EDANA, 2019.

A) “Top sheet” ou folha de cobertura, responsavel pelo contato inicial € macio com a
pele do usuario;

B) “ADL — Acaquisition distribution layer’ ou camada de aquisicdo e distribuicao de
fluidos, classificada por ser um nao tecido (nonwoven) de estrutura aberta e
porosa responsavel pela retirada rapida de fluido do contato com a pele;

C) “Back Sheet’, filme plastico a prova d’agua responsavel pela manutengdo do

fluido dentro do produto sem provocar vazamentos;
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D) “Core”, também conhecido como painel, pad ou manta absorvente, é responsavel
pela estrutura de suporte do produto, absorg¢ao dos fluidos e é composto por uma
estrutura de celulose Fluff desfibrada e polimeros superabsorventes;

E) “Strippers” ou orelhas de fechamento;

F) Elasticos para contorno corporal e manutengao dos fluidos dentro do produto.
3.2 PROCESSO DE PRODUCAO DA CELULOSE FLUFF

Produzida atualmente pelo processo sulfato (“Kraft”) ou sulfito, as variedades
de fibras celulésicas de mercado sao provenientes de folhosas e coniferas. No Brasil
a espécie de conifera predominante na produgao de celulose Fluff & proveniente do
Pinus spp, especificamente o Pinus taeda. As arvores do género Pinus originam
polpas celuldsicas destinadas a produtos que demandem maior resisténcia, como
papéis para embalagens (papel ondulado, papel-cartdo, sack kraft), e segmento de
produtos absorventes higiénicos.20: 48

A depender do processo de polpacao, as propriedades das fibras diferem-se
umas das outras. Processos quimicos correspondem a mais de 99% do mercado de
celulose Fluff, porque agregam caracteristicas importantes a fibra, como estética e
uniformidade de comprimento, propriedades essenciais para o segmento. 5 48

Polpagbes quimicas envolvem a saturagdo dos cavacos com quimicos
(NaOH + Na2S) e cozimento em reatores empregando alta pressdo e temperatura.
Esse processo dissolve a lignina e impurezas contidas na madeira, resultando em
baixos rendimentos, porém com fibras mais uniformes quanto ao comprimento e a
distribuicdo e melhores resisténcias, além de um branqueamento mais facil e
econémico.?

E no processo de formacdo de folha que a celulose do segmento Fluff se
difere das celuloses comuns, porque, no processo de producdo de produtos
absorventes, caracteristicas como uniformidade de gramatura, umidade, densidade
e resisténcia sao imprescindiveis, sendo necessarios diferentes setups e controles
de processo que visem a tais parametros.'® Diferentemente das celuloses de
mercado, a celulose Fluff & fornecida em formato de bobinas, com gramaturas de
600 a 800 g/m? e densidades de 0,4 a 0,6 g/cm?3.4

A folha de Fluff é formada a partir da polpa diluida proveniente do

branqueamento, que é alimentada através da caixa de entrada e direcionada por
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uma tela de formacgédo. Nessa etapa, parametros de estabilidade de gramatura e
formagao sdo necessarios, sendo importante haver grandes diluigbes para efetuar a
boa uniformidade na dispersao das fibras e formacao da folha. Apds a formacao,
aproximadamente metade da agua presenta na folha €& removida através de
processos de drenagem, vacuo e prensagem. A folha entdo passa pelo processo de
secagem, no qual sua umidade é removida até niveis de 6% a 10% de umidade
residual. Nessas etapas de prensagem e secagem, propriedades de densidade,
resisténcia e umidade da folha sdo determinadas. A umidade na celulose é uma
propriedade fundamental para a etapa de desfibramento posterior.4

Altas estabilidades quimica e mecanica da celulose ocorrem devido as
ligacbes covalentes glicosidicas e ao enorme grau de ligacdes de ponte de
hidrogénio intra e intermoleculares, exemplificadas na Figura 3. Além disso, séo

responsaveis pelo carater de hidrofilicidade e absorgdo do biopolimero. 16

FIGURA 3 — Pontes de hidrogénio intra e intermolecular em celulose

Fonte: PINKERT et al., 2009.

Na pratica, nos processamentos em moinhos, casos de umidade
extremamente baixa da folha podem apresentar resisténcia ao desfibramento e
causar excessivo danos as fibras. J& em casos de umidades elevadas, a folha é
desintegrada em pequenos pedagos, também chamados de “knots”, nos quais em
vez de separar as fibras individualmente, elas se mantém aglomeradas gracas as
suas ligagbes quimicas e fisicas. As maiores umidades superficiais das fibras
celulésicas promovem um maior numero de ligagdes interfibrilares, aumentando a
resisténcia da folha e dificultando o desfibramento.*

Em processo de conversdo de bobinas e calandragem da celulose, fibras

mais secas podem ainda apresentar maior resisténcia a compressio, ja quando
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umidas sao facilmente comprimidas, facilitando o controle de rebobinamento, perfil

de espessura e uniformidade.*
3.3 DESFIBRAMENTO EM MOINHO

O desfibramento a seco da celulose Fluff é considerado um dos mais
importantes passos na producdo dos produtos absorventes e ocorre através de
processos mecanicos que utilizam impacto e friccdo entre martelos, dentes, serras
ou discos refinadores, posicionados a uma distancia de poucos milimetros da folha
de celulose. Esse espacamento que ocorre entre “faca” e “contra-faca” € chamado
operacionalmente de “gap” de moinho."”

O objetivo desse processamento € o desfibramento através da maxima
individualizagéo das fibras, almejando sempre o menor impacto as fibras celuldsicas,
embora seja inevitavel que essas técnicas convencionais produzam variados efeitos,
como reducdo do seu comprimento, formacao de finos ou pés, fibrilacdo, ou ainda
acarretar um desfibramento ineficiente, por meio da manutengao de aglomerado de
fibras também conhecido como nés, grumos, fiber bundles, e, no segmento Fluff,
denominado “teor de Nits & Knots”. O ideal € sempre operar com um desfibramento
brando, que facilite o desfibramento com baixos conteudos de grumos em baixos
consumos de energia e ainda atribua uma boa resisténcia do painel composto pela
rede de fibras.*

A resisténcia por tras do desfibramento € dependente da for¢a de ligagao
entre fibras, na qual as maiores resisténcias podem também indicar um maior
consumo de energia para a individualizagdo de fibras e redugcdo do conteudo de
grumos. A energia requerida para o desfibramento é um dos principais indicadores
de processo, estando relacionada com a espécie de madeira, condi¢gdes de
polpacdo, densidade e formagdo de folha ou ainda rotagbes do motor do
equipamento. O consumo de energia, além de perda econémica em processo, se
atrelado ao nivel de rotacdo do motor, pode impactar negativamente o comprimento
de fibras devido a uma maior incidéncia de cortes, ocasionando formacao de finos e
pdé na maquina e aumento de estatica no sistema, que, por sua vez, dificulta a
formacao do painel.48

A maneira mais efetiva de melhorar as condicdes de desfibramento é

através da reducdo da densidade da folha de celulose, que fisicamente reduz o
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numero de contato fibra/fibra e, portanto, as ligacbes de pontes de hidrogénio entre
fibras, mas esse processo acarreta num maior consumo de energia para 0s
produtores, limitando a produtividade devido ao maior consumo de vapor necessario
para a secagem, ou ainda devido a redugao de velocidade de linha.'®

Algumas alternativas quimicas também sdo possiveis para melhorar as
caracteristicas do desfiboramento como qualidade, uniformidade e reducido de
energia. Essas alternativas sao realizadas através do tratamento da celulose com os
chamados debonders, previamente a etapa de secagem, que sao quimicos que
reduzem a forca da ligacao interfibrilar da celulose por ocuparem as ligagdes de
ponte de hidrogénio. Sua fungcao € manter o nivel de knots tao baixo quanto possivel
através da maior uniformidade do conteudo fibroso ao mesmo tempo que reduzem o
consumo de energia no moinho, mantém o comprimento das fibras, reduzem a
densidade das folhas formadas e aumentam a maciez do material. No entanto, essa
adicdo de quimicos, além de impactar em custos, afeta negativamente as
propriedades de absorgédo da celulose, o que faz com que muitas vezes nao sejam
bem aceitos no mercado.'®

A Figura 4, mostra esquematicamente uma maquina de produtos
absorventes, na qual ocorre a alimentacao de celulose no moinho, sendo desfibrada
e soprada contra uma roda formadora que apresenta o formato do produto. Nessa
roda formadora forma-se um painel absorvente que, através de um pequeno vacuo,
o0 remove para uma linha de envelopamento por materiais nao tecidos e plasticos.
Essa alimentacdo do sistema por ar e vacuo pode ocasionar perda produtiva por
causa do escape de particulas de celulose classificadas como pd ou finos por entre
as malhas metalicas do formador e que sdo perdidos através do sistema de
exaustdo da maquina, podendo afetar o rendimento do processo de desfibramento.5:
6,7,9

Apesar do uso comum de moinhos, para o processamento da celulose Fluff,
ainda existe um entendimento limitado do desfibramento e de seus paradmetros de
ajuste com as propriedades morfolégicas, de uniformidade e as propriedades
mecanicas da rede de fibras formada a seco e suas relagcdes. Dentre as razdes para
essa limitagdo, esta a falta de equipamento e procedimento que possa caracterizar
as propriedades mecanicas desses painéis, devido a individualizacado das fibras, a
densidade e a formacao a seco diferenciada diante das estruturas das fibras e dos

papéis comumente empregados no ramo.'8
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FIGURA 4 — Esquema de uma maquina de produtos absorventes destacando: a) alimentacdo da
bobina de celulose, b) moinho desfibrador, c) roda formadora de painel, d) sistema de exaustdo da
maquina

Fonte: Adaptado de CHAMPIONS INDUSTRY CO, 2019.

3.4 PROPRIEDADES MORFOLOGICAS DAS FIBRAS CELULOSICAS

As propriedades fisicas e mecanicas de materiais celulésicos dependem
diretamente da fonte de sua matéria prima e da maneira como as fibras sao
processadas, impactando diretamente a sua morfologia. As fibras de folhosas,
também chamadas fibras curtas, possuem comprimentos de até 1,2 milimetros, ja as
traqueides de coniferas, popularmente conhecidas no segmento como fibra longa,
possuem comprimentos que vao de 2 a 4 milimetros e sdo majoritariamente
direcionadas a producao de celulose Fluff, devido a sua maior estabilidade e
resisténcia mecanica.4 15 18,48

A morfologia da fibra é de fundamental importancia para o segmento de
celulose Fluff, porque a forma e a estrutura das fibras controlam muito da
performance dos produtos absorventes. Apesar de a morfologia de fibra ser
considerada complexa, para a celulose Fluff, alguns parametros apresentam fungao
chave na estrutura desses produtos, destacando-se o comprimento, o didmetro de
fibra e a espessura de parede. Em geral, esses parametros definem a capilaridade
da estrutura absorvente e controlam sua resisténcia a seco e umida em suas

aplicagbes.* 18
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3.4.1 Comprimento de Fibras

Nas estruturas de produtos absorventes, as fibras mais longas e de maior
grau de polimerizacdo proveem maiores resisténcias e capilaridades que fibras
curtas, contribuindo assim para uma resisténcia estrutural superior devido ao maior
namero de contatos entre fibras na continuidade da estrutura, proporcionado por
esse maior comprimento.4

Na Figura 5, é possivel visualizar o aspecto das fibras analisadas através de
microscopia Optica pelo equipamento Fiber Image Analyzer FS5 da Valmet. A Figura
b indica o comprimento de fibra projetado (método antigo) e de linha central (atual)

utilizado pelo equipamento

FIGURA 5 — Aspectos morfoldgicos (a) e principios de medigéo (b) para comprimento da fibra
celuldsica atraves de microscopia Optica no equipamento FS5 Valmet. Em b, Lc representa o
comprimento de linha central (em verde), e Lp representa o comprimento projetado (em vermelho)

Fonte: Principios de medi¢cdo analisador Valmet FS5, Valmet 2020.

3.4.2 Diametro de Fibras e Espessura de Parede

Esses parametros sao importantes porque desenvolvem o comportamento
de resiliéncia dos painéis absorventes, com relevancia para estado Umido no usuario
e retorno de fluidos para contato com a pele. Fibras mais largas e de paredes mais
espessas tém por caracteristica apresentar maior rigidez e, com isso, resistir melhor
a compressao nos estados seco e umido, contribuindo assim para melhor resiliéncia
e melhor capacidade de absorcao e retencédo de liquidos. Porém fibras mais finas
apresentam maior facilidade para o entrelacamento do que uma fibra mais espessa,

0 que promove uma maior estabilidade mecénica e alongamento do painel.*7
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As Figuras 6 e 7 mostram uma analise Optica e exemplificam o esquema de
como sao realizadas as medigdes morfolégicas. Devido ao aspecto tubular da fibra é
possivel determinar, através de escala de cinza obtida, a espessura de parede e
assim estimar a area transversal da parede. Estes, parametros em conjunto com o
comprimento de fibra, fornecem uma analise importante da morfologia dos materiais

celuldsicos.

FIGURA 6 — Aspectos morfolégicos e principio de medigao para espessura de parede da fibra
celulésica através de microscopia 6ptica no equipamento FS5 Valmet
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Area de segdo
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parede fibra

L

Espessura de barede
I
I
J

T
a) b) Largura de fibra

Fonte: Principios de medigao analisador Valmet FS5, Valmet 2020.

FIGURA 7 — Método de avaliagéo por escala de cinza, sendo possivel mensurar a largura de fibra e a
espessura de parede através da microscopia Optica
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Fonte: Principios de medigcdo analisador Valmet FS5, Valmet 2020.
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3.4.3 Finos Morfoldgico

Os finos morfoldgicos sao fragmentos das paredes primaria e secundaria da
fibra celulésica e sdo gerados pelo processamento quimico e mecanico. As
celuloses diferem-se quanto a tendéncia dessa geragdo, sendo que polpas do
processo Kraft apresentam maior resisténcia a remocao das paredes primarias e
secundarias do que as de processo sulfito, que possui um maior potencial de
degradagédo destas. 48

Polpas celulésicas com maior teor de finos proveniente do processamento
quimico tendem a produzir celuloses que sdo mais resistentes, devido a fibrilagao
ocorrida nas paredes, e, portanto, sdo dificeis de serem desfibradas em moinho,
demandando maior energia.* 48

Ja os finos gerados através do processamento mecénico (Figura 1),
ocasionado pelo corte das fibras e redugao do comprimento, tém o efeito de reducao
das resisténcias do material, além de contribuirem para problemas nos fabricantes
como sujidade de maquina, consequéncia da maior geragao de po, ou ainda perda

de processo através do sistema de exaustao na maquina de produtos absorventes.

3.5 PROPRIEDADES GRANULOMETRICAS EM PRODUTOS ABSORVENTES

As propriedades dos painéis absorventes ndao dependem somente da
estrutura da fibra celulésica, mas também da ligagdo entre as fibras, e estas
dependem da maneira como o processo de desfibramento ocorreu. Densidade,
gramatura, comprimento do segmento de fibra livre € o numero de contatos fibra-
fibra sdo importantes para avaliar parametros estruturais e impactam a forga das
ligacdes, influenciando fortemente as propriedades do painel absorvente. Ligacoes
fortes indicam uma maior capacidade do painel de suportar efetivamente uma forga
ou um estresse aplicado antes que o material se rompa.22 23

A uniformidade do processo de desfibramento esta atrelada a qualidade e a
distribuicdo granulométrica do Fluff pds-desfibramento, sendo que essa distribuigéo
do conteudo fibroso € uma medida indireta da forca de ligacdo entre fibras que
contém o material. Desfibramentos desuniformes podem causar problemas de

rupturas de painéis, ma distribuicido de liquidos e ainda possiveis vazamentos em
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produtos finais; € um parédmetro-chave em controles de processo que almejam
melhorias de performance. 6. 7.9

A Figura 8 mostra o painel de uma fralda infantil de mercado atual, em que a
celulose Fluff teve um desfibramento desuniforme e nela consegue-se verificar os
pontos de ruptura do painel. Esse comportamento deve-se a heterogeneidade do
material, que frequentemente apresenta fibras extremamente danificadas, curvadas,
quebradas ou mal distribuidas. Esses efeitos também levam a uma menor

resisténcia do painel e a ineficiéncia do produto final em usuarios.> 6.7

FIGURA 8 — Painel de uma fralda atual que apresenta um desfibramento desuniforme e ineficiente da
celulose Fluff, indicando presenga de Nits & Knots e possiveis pontos de ruptura e vazamento

Pontos de possiveis
Pontos d

vazamentos
ruptura de paine

Fonte: O Autor.

A analise granulométrica é realizada através de peneiras de diferentes
aberturas ASTM (mesh) e classifica o conteudo percentualmente em:

- Teor de Fluff bem desfibrado (%), também chamado de Good FIuff,
caracterizado pelo conteudo fibroso com fibras individualizadas;

- Teor de grumos (%), ou “Nits & Knots”, caracterizado por conter
aglomerados de fibras;

- Teor de finos (%), caracterizado pelo excessivo corte de fibras ou ainda
pela geragéo de “pd” em processo. ?

Na Figura 9 pode ser visualizado o aspecto dos conteudos de Good Fluff e
Nits & Knots.
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FIGURA 9 — Aspecto de “Nits & Knots” retidos na peneira de 16“ Mesh, e “Good Fluff’ retido em
peneira de 30” Mesh

NO. 16 SCREEN (RETAINED) NO. 30 SCREEN (RETAINED)

Fonte: Marketing Technology Service, 2015.

A maior uniformidade do desfibramento esta sempre atrelada a maximizacgao
do conteudo de Good Fluff, que é caracterizado pela maior individualizagédo das

fibras, e seus conteudos percentuais podem ser calculados a partir da equagéao 1.

A depender do tipo de processo de fabricagdo da industria de produtos
absorventes, a eficiéncia do processo, ou rendimento, pode ser definida por meio da
equacao 2, sendo composta pelos conteludos de celulose que realmente sao retidos
no sistema e compdem os painéis absorventes, ja que geralmente os finos sao

perdidos através do sistema de exaustdo e muitas vezes sdo considerados perda de

processo.®
Fluff Total (%) = Good Fluff + Nits & Knots + Finos (1)
Eficiéncia de Desfibramento (%) = Good Fluff + Nits & Knots (2)

3.6 PROPRIEDADES MECANICAS DE PAINEIS ABSORVENTES

As propriedades mecénicas de painéis absorventes séo influenciadas pelas
propriedades das fibras, suas dimensdes e seu formato. Conhecer os mecanismos e
propriedades envolvidos no comportamento macroscopico e microscépico do painel
de fibras pode ser fundamental para correlacionar com a performance dos produtos
no usuario final. Por esse motivo, os painéis produzidos com as diferentes
configuragdes sao submetidos a ensaios de tragdo, para medir a maxima forga

suportada pela rede fibrosa.5 6.7
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A possibilidade de utilizar equipamentos para a avaliagdo de propriedades
mecanicas e viscoelasticas do painel mostraram que medi¢des de reologia do
material podem fornecer informacbes relevantes sobre a relacdo entre as
propriedades da fibra, a estrutura do painel e as suas propriedades mecanicas,
podendo relacionar-se com a performance do produto final no usuario. Sendo assim,
torna-se relevante aplicar essa técnica para caracterizar a influéncia dos diferentes
parametros de processamento da celulose em painéis absorventes.5 6.7.24

Similar ao que ocorre em papéis, a resisténcia a tracdo de painéis
absorventes sofre influéncia do comprimento, da resisténcia e das ligagbes entre
fibras de celulose. Diferentemente do processo mecénico de refinagdo que promove
o aumento de resisténcias, devido a melhor ligacado interfibrilar resultante da
fibrilagdo mecanica e ao aumento da superficie especifica fibrosa, o processamento
da celulose Fluff individualiza as fibras, ndo afetando consideravelmente a fibrilacao
do material.25 26

Em papéis as propriedades mecénicas sob tragdo sao influenciadas pela
diregdo das fibras no papel, ja em painéis de celulose Fluff essa orientagdo nao
ocorre, novamente destacando a relevancia do impacto sofrido pelas fibras, sua
qualidade desfibrada e seu efeito em resisténcia mecanica.?’

Visto a inexisténcia de um método especifico para analise de resisténcias
em painéis absorventes Fluff e, propondo um método alternativo ao PFI-Method
(1981) “Measurement of network strength in dry Fluffed pulps”, que nao simula de
maneira eficiente as forcas mecanicas envolvidas durante o uso, sugere-se neste
trabalho adaptar a norma de papéis TAPPI/ANSI T 494 om-13 ao segmento de Fluff
e, assim, poder emprega-lo para avaliar a propriedades fisico-mecanicas em painéis
absorventes. Uma das razdes para a adequacéo e utilizacdo da T 494 é a sua maior
similaridade com o tipo de estresse pelo qual os painéis absorventes passam em
seu uso final (movimentos de caminhar, por exemplo) do que o método PF/ (1981),
que utiliza resisténcia ao estouro e pouco correlacionavel com a dindmica humana,
além de que este método requer uma perfeita formagcdo do material e baixas
variabilidades, o que, em pratica, na formacao de painéis absorventes, é dificil de

ocorrer.% 6.7, 28,29
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3.6.1 Resisténcia a Tracao

Resisténcia a tracdo é a forca maxima de tracao desenvolvida em um corpo
de prova até sua ruptura, que ocorre sob condi¢cdes previamente estabelecidas e é
expressa como forca por unidade de area.

Adaptando a teoria da normativa TAPPI/ANSI T 494 om-13 de tragdo de
papéis para o segmento de Fluff, a resisténcia a tragdo € indicativa da resisténcia
derivada de fatores como resisténcia da fibra, comprimento e ligacdo, sendo muito
utilizada no segmento de celuloses para deduzir informagdes sobre esses fatores,
especialmente quando usada como um indice de resisténcia a tracdo, que é a
resisténcia proporcional a gramatura.2®

Para fins de controle de qualidade, a resisténcia a tracdo tem sido usada
como uma indicacdo da capacidade de manutengdo de muitos papéis, que sio
submetidos a uma tensido de tracdo simples e direta. Neste trabalho, o mesmo
método foi aplicado para painéis absorventes, e os resultados de resisténcia a
tracdo também podem ser usados como uma indicagédo do potencial de resisténcia a
ruptura do material em operagdes de conversdao ou em performances de produto
absorvente em usuarios finais.

Avaliagbes conjuntas de resisténcia a tragdo, alongamento e absorgao de
energia sdo de fundamental relevancia para andlises de desempenho do produto,
especialmente quando este é submetido a um estresse dindmico, como é o caso dos

produtos higiénicos.2?

3.6.2 Alongamento

O alongamento sofrido pelo corpo de prova é proveniente do ponto de
maxima tensao desenvolvida no material antes de sua ruptura durante um ensaio de
tracdo. Pode ser expresso em percentual, sendo a deformagdo em relagdo as
dimensdes do corpo de prova inicial.

O alongamento é muitas vezes avaliado em conjunto com a resisténcia a
rigidez, visto que é um indicativo da capacidade do material de se adaptar a um
contorno desejado ou de sobreviver a esforcos de tracdo ndo uniformes. E uma

propriedade de particular importdncia em produtos nos quais as propriedades
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tensdo-deformacado estdo sendo modificadas ou controladas, como é o caso de
painéis absorventes em usuarios.

Em seguimento de papéis especiais, esse indice indica a facilidade do
material em se adaptar a formas irregulares e, juntamente com a absorgdo de
energia a tracdo, indica o desempenho do material em condi¢gdes de tensdo e
tensbGes dinamicas ou repetitivas, adequando-se bem aos tipos de estresse pelos

quais esses produtos passam em relagdo aos movimentos humanos.??

3.6.3 Absorcao de Energia a Tragao (TEA)

Absorcdo de energia a tracdo, também conhecido como “TEA - Tensile
Energy Absorption”, é o trabalho realizado em uma amostra sob tensdo até sua
ruptura, sendo medida pela integral da area sob a curva de resisténcia a tragcdo num
diagrama tensao-deformacgao.

A absor¢ao de energia a tracdo € uma medida da capacidade de o material
absorver energia (na taxa de deformagdo do instrumento de teste) e esta
relacionada com a durabilidade e resisténcia do material quando submetido a

tensoes repetitivas, dindmicas ou a esforgo.??
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CELULOSE

Empregou-se a celulose PineFluff™, produzida pela Klabin (Figura 10),
proveniente da madeira de Pinus spp dentro dos chamados padrdes internacionais
de especificagcdo, conforme Tabela 1, considerando principalmente o
enquadramento das propriedades de espessura (1,15 - 1,35 mm), densidade base
seca (0,56 - 0,62 g/cm?®) e resisténcia ao estouro (1050 + 150 kPa). Buscando
também incluir estratégias distintas de fabricantes de produtos absorventes, foram
utilizadas amostras de celulose Fluff com umidades de 6,1% e 9,1%, consideradas

faixas extremas dos limites de utilizagdo comerciais.

TABELA 1 — Dados de qualidade das bobinas utilizadas no experimento

Densidade Base Seca Espessura Gramatura Umidade
g/cm?® mm g/m? %
Celulose A 0,56 1,28 709,5 6,1
Celulose B 0,56 1,26 710,1 9,1

Fonte: O Autor.

FIGURA 10 — Bobina de celulose Fluff em linha de produgao

Fonte: KLABIN, 2019.
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4.2 DESFIBRAMENTO EM MOINHO SAWMILL

Tendo em vista que moinhos de laboratério podem nao representar fielmente
as mesmas condigbes observadas em processo produtivo, neste trabalho um dos
principais focos estava na utilizagdo de moinho com sistema representativo da
escala industrial, compreendendo fluxos de alimentagao de até 1000 kg/h.

O teste em moinho desfibrador foi realizado em planta piloto do fabricante de
maquinas industriais de produtos absorventes Fameccanica em Pescara, Itélia,
utilizando sistema “sawmill’, que desfibra a folha de celulose através de serras.

A Figura 11 &€ meramente ilustrativa para o melhor entendimento do circuito
de aproximacdo de um esquema industrial real, onde pode haver a alimentacdo do
moinho por varias bobinas de celulose Fluff concomitantemente, a depender da

gramatura dos produtos a serem fabricados.

FIGURA 11 — Esquema de alimentacao de 4 bobinas de celulose Fluff em um moinho

Fonte: CAMPEN MACHINERY CO.

No moinho os trés pontos de ajustes principais e contemplados no
experimento foram destacados na Figura 12, sendo os parametros possiveis de
serem ajustados pela operagdo em uma linha de desfibramento. O primeiro é o fluxo
de alimentacgéo, destacado pelo ponto A da figura, o segundo é o espagamento entre
faca e contra-faca (gap), destacado pelo ponto B, e o terceiro e ultimo é a velocidade

do rotor (rpm), no ponto C.
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FIGURA 12 — Estrutura interna de um moinho de serras modelo “sawmill”, indicando em a) o rolo guia
da alimentacao de celulose que controla e direciona o fluxo de alimentagéo da celulose para dentro
do moinho, b) “gap”, distanciamento entre faca (serra mével) e contra-faca (régua fixa), e c) rotor de

serras

Fonte: O Autor.
4.3 ANALISE MORFOLOGICA VIA MICROSCOPIA OPTICA

As analises morfolégicas das celuloses pré e pés-desfibramento foram
realizadas através de microscopia optica com o Fiber Image Analyser — FS5 do
fabricante Valmet. Uma camera de alta definicdo captura imagens em escala de
cinza, a partir das quais o analisador determina varias propriedades das fibras por
meio de analise de imagem. O equipamento possui uma rede neural de classificagdo
e modelagem ampla para caracterizagao de fibras, e as amostras sédo fotografadas
na célula de medigcdo com profundidade de 0,5 mm de campo de acordo com a
norma ISO 16065-2 Pulps — “Determination of fibre length by automated optical
analysis — Part 2: Unpolarized light method’.3"

A medigdo do comprimento da fibra é realizada ao longo da linha central da
fibra, isso garante que fibras enroladas e dobradas possam ser medidas com
precisao. O dispositivo usa os resultados da medi¢ao de fibra para calcular a média
aritmética ponderada em comprimento, fracbes e distribuicdes de comprimento de

fibra, largura e curvatura.
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FIGURA 13 — Imagem de microscopia optica e dados fornecidos pelo Fiber Image Analyzer: flocos,
vasos, kink, curl ou angulo de curvatura da fibra, palitos, coarseness e, em destaque, as propriedades
contempladas neste estudo de comprimento de fibras, espessura de parede e finos Ae B

Flocos Fibrilagao : Q*\!
Finos A &

J

Comprimento e largura de

"] Finos B

fibra, espessura de parede

Vasos

\\: . Coarseness
)
W
Kink A
N__ Palitos ENF

Fonte: Adaptado de VALMET, 2015.

A partir desta caracterizagao é possivel a utilizacdo da base de dados
proveniente da analise microscépica para classificacdo da celulose através da
definicao dada pelo aparelho, em que:

° Fibras = Largura > 10 ym e comprimento > 0,2 mm de acordo com a ISO 16065-
2

° Finos A = proporgéo (%) da area total de fibras, com comprimento < 0,2 mm;

° Finos B = propor¢ao (%) do comprimento total das fibras, com largura < 10 um e
comprimento > 0,2 mm.

FIGURA 14 — Sistema de classificagédo de fibras e finos via FS5

75

Largura

(pm) Fibras

Finos A

10

Finos B

0203 Comprimento (mm)

Fonte: VALMET, 2015.
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4.3.1 Preparo de Amostras

Foram realizadas analises em ftriplicata da celulose proveniente de cada
setup, pesando para cada uma aproximadamente 0,8 gramas da celulose. Cobriu-se
com agua as trés amostras presentes nos frascos, de onde foram desagregadas
manualmente e, apdés a completa desagregacdo, avolumou-se para 10 litros de
agua, sendo essa a suspensao inicial.

Da suspensdao inicial retira-se aproximadamente 2,5 litros, pesando em
seguida para correta afericido. Com esse volume determinado através da pesagem,
filtra-se a solugdo em papel filtro previamente seco e com peso determinado. O
papel filtro € seco em estufa a 105°C por 15 minutos, adicionais de 15 minutos em
dessecador.

A filtragdo é realizada através de bomba de vacuo, sempre lavando as
paredes do funil para que toda amostra fique retida no papel filtro. Dobra-se o papel,
prosseguindo com a secagem do material em estufa a 105°C por 15 minutos,
adicionais de 15 minutos em dessecador seguidos da pesagem da polpa seca e
papel filtro.

Com esse procedimento, determina-se a massa seca de celulose presente
nos 2,5 litros de polpa e entdo se determina a consisténcia da amostra através da
equacao 3. Esse passo é importante para a correta alimentacdo de dados e analise
via FS5.

¢ =222 x 1000 (3)
Pu

Em que:
Ps = Peso seco da amostra + papel filtro
Ppf = Peso do papel filtro previamente seco

Pu = Peso umido da amostra
4.3.2 Microscopia Optica

Com a consisténcia previamente determinada, retira-se 500 ml da solugao

inicial, calculando a massa seca teodrica contida nesses 500 ml, e alimenta-se o



38

equipamento com a massa seca tedrica determinada e volume alimentado de cada
frasco.

Seleciona-se o programa de leitura para avaliagdo de morfologia de fibra
longa branqueada, em que, para cada uma das amostras da triplicata, séo
realizadas duas leituras de microscopia, totalizando para cada celulose 6 resultados
obtidos através de 3 ftriplicatas de consisténcias, sendo que o software do
equipamento fornece a média aritmética das medigdes.

A Figura 15, mostra como é realizada a analise dindmica do volume
alimentado no equipamento, onde, sob agitacdo constante, ocorre a passagem da

polpa pelo capilar, que contém a camera de medi¢éo Optica.

FIGURA 15 — Suspenséao fibrosa sendo analisada dinamicamente via microscopia em FS5

Fonte: VALMET, 2019.

4.4 ANALISE GRANULOMETRICA VIA NIT COUNTER

A analise granulométrica é realizada via Johnson Nit Counter (MTS
Equipments), de acordo com a Figura 16, que classifica o conteudo através de
peneiras com diferentes aberturas ASTM Mesh (Tabela 2), separando
percentualmente em 3 conteudos distintos: bem desfibrado (%), ou Good Fluff, retido
na malha de 30”; grumos (%), ou Nits & Knots, retido na malha de 16”; e finos (%)
que sao perdidos através do sistema de exaustao do equipamento.

O Nit Counter, equipamento derivado da norma SCAN-CM 37:85 “Fluff: Knot
Content’, é considerado um dos melhores métodos para simular e correlacionar aos

potenciais impactos no processo produtivo, visto que utiliza fluxo de ar, diferentes
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malhas para a retencdo do material desfibrado e sistema de exaustdo, similar ao

processo industrial de desfibramento.

FIGURA 16 — Equipamento Johnson Nit Counter da Marketing Technology Service

- 16 Mesh Tyler

Fonte: Adaptado de MTS, 2015.

TABELA 2 — Dados das peneiras granulométricas do equipamento

Mesh Tyler Area aberta (mm)
16 1,19
30 0,59

Fonte: SIGMA ALDRICH, 2019.

4.4.1 Preparo de Amostras

A celulose Fluff previamente desfibrada pela empresa Fameccanica com os
diferentes parametros de moinho foi retirada das embalagens e acondicionada em
sala climatizada com umidade relativa de 50% * 2 e temperatura de 23°C + 1 de
acordo com a norma ISO 187:1990.

Conforme procedimento interno adaptado de SCAN-CM 37:85, pesou-se 8
gramas da celulose desfibrada em balanca analitica Mettler Toledo modelo MS304S,
alimentando o equipamento e prosseguindo com a analise com tempo de retencéo
de 10 minutos. O ajuste de ar comprimido do equipamento foi previamente

configurado para 60 psi de pressao.
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Os conteudos podem ser calculados percentualmente através das equagdes

P1 = P2 + P3 + P4 (4)

Em que:

P1 é o peso do conteudo total da celulose Fluff desfibrada, padrao de 8
gramas;

P2 é o peso do conteudo de grumos ou Nits & Knots;

P3 é o peso do contelido bem desfibrado ou Good Fluff,

P4 é o peso de conteudo de Finos.

% Bem Desfibrado ou "Good Fluff" = E x 100 (5)
% Mal desfibrado ou "Nits & Knots" = % x 100 (6)
% Finos = =372 v 100 (7)

P1

4.5 ANALISES FiSICO-MECANICAS VIA MAQUINA DE ENSAIO UNIVERSAL

4.5.1 Formacao de Corpo de Prova

Os corpos de prova para o ensaio de tragcdo foram formados através de
formador de painéis do Centro de Tecnologia Klabin, que pode ser visualizado na
Figura 17. Nesse equipamento ocorre a alimentagdo do conteudo desfibrado em um
copo localizado na parte superior, que, através de revolugbes entre parafusos,
quebra os flocos de Fluff mecanicamente e forga sua passagem por uma peneira
perfurada, distribuindo uniformemente 22 gramas de celulose pelos 20 cm de
didmetro do formador de painel. O peso do painel é medido on-line através de
balanga analitica Mettler Toledo modelo MS4002S, condicionando a parada do
equipamento ao atingir o setpoint de 22 gramas.

O painel de celulose formado é entdo densificado através de prensa PTI
Austria equipada com extensor & uma pressdo de 2 Bar por 5 minutos, conforme

Figura 18.
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FIGURA 17 — Formador de painéis de celulose Fluff desfibrada e balanga analitica para controle de

peso automatico

Fonte: O Autor.

Através da equacdo 8 aplicada em papéis, e relacionando-a a painéis
absorventes, nota-se a importancia da densificagdo e seu impacto em propriedades
mecanicas.®® Sendo assim, o protocolo considerou o0 mesmo protocolo minucioso de

densificagdo na produgao de corpos de prova utilizando o sistema da Figura 18.

op = 2k (ﬂ) Tof (8)

3 \pf

Em que:

op € a resisténcia a tragéo do papel/painel;
of é aresisténcia a tragéo da fibra;

pp € a densidade do papel/painel;

pf é a densidade da fibra;

k e n constantes.
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FIGURA 18 — Prensa e extensor para densificagdo dos painéis
- - -

Fonte: O Autor.

Posterior a etapa de densificagado, sdo confeccionados 2 corpos de prova de
dimensao 160 mm (comprimento) x 50 mm (largura), conforme Figura 19, em que o
corte é realizado via laser (Figura 20), para que nao ocorra a densificagdo das

bordas do material, que pode afetar as medi¢cées em ensaios de tracao.

FIGURA 19 — Corpo de prova cortado a laser nas dimensdes (160 X 50 mm)

Fonte: O Autor.
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FIGURA 20 — Modelo do corte no software do equipamento

Fonte: O Autor.

Os corpos de prova sao climatizados em laboratoério por 24 horas a umidade
relativa de 50% * 2 e temperatura de 23°C * 1 conforme ISO 187. Para o
condicionamento, foram utilizadas estantes para alocar o material, no qual, através
das aberturas, ocorre a livre circulacdo do ar ambiente.

Visando preparar o corpo de prova para as garras do dinamdémetro através
de ponto de apoio e evitar a ruptura neste ponto, as bordas do material foram
densificadas em prensa PTI Austria @ uma press&o de 5 Bar, porém agora utilizando

extensor metalico de 1,85 kg por 5 minutos.

FIGURA 21 — Procedimento de densificagdo das bordas do corpo de prova utilizando extensor

BORDAS COMPRIMIDAS

Fonte: O Autor.

Os corpos de prova foram entdo pesados em balanca analitica Mettler
Toledo modelo MS304S, etapa seguida pela ultima densificagao/uniformizagéo do
corpo de prova, que agora homogeneiza a densidade de toda a extensédo do

material (Figura 22), utilizando somente a sobreposicdo dos 2 extensores,
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totalizando 3,7 kg por 2 minutos. Essa etapa busca a adequagéo da espessura do
material, visto a sua resiliéncia e relaxagao das fibras, que ocorre entre um passo e

outro quando manipulados os corpos de prova.

FIGURA 22 — Densificagao final do corpo de prova via extensores

ADENSAMENTO DO

Fonte: O Autor.

Retirados os extensores, imediatamente se direciona os corpos de prova
para a medi¢cao de espessura através de micrémetro a laser indicado na Figura 23,
retirando a medigao apds 2 minutos e 30 segundos. Apos essa etapa, os corpos de

prova sao direcionados para a analise em maquina de ensaios universal.

FIGURA 23 — Micrédmetro a laser para medigdo e controle de espessura em corpos de prova

Fonte: O Autor.
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4.5.2 Ensaio de Resisténcia a Tracao

Os testes de tracdo, a fim de avaliar o comportamento mecanico do painel
de FIluff, foram realizados conforme procedimento interno através do equipamento
universal de ensaios da marca /nstron modelo 3360, equipado com célula de carga
de 5 N e garras para suporte de até 50N, localizado no Centro de Tecnologia da

Klabin S.A. e destacados pela Figura 24.

FIGURA 24 — Sistema universal de ensaios da marca Instron modelo 3360, célula de carga de 5N,
garra com suporte para até 50N e de dimensées de 50mm X 25 mm

gl
- 125"““
g 50 mm
——

Fonte: Adaptado de INSTRON, 2019.

Os corpos de prova previamente formados de acordo com o item 4.5.1 séao

cuidadosamente posicionados (Figura 25) nas garras de superficie plana e aderente.

FIGURA 25 — Posicionamento do corpo de prova em garras do equipamento Instron, a) manipulagéo
do corpo de prova e b) posicionamento do corpo de prova nas garras
a) b)

—

Fonte: O Autor.
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Durante os testes de tracdo, as amostras foram submetidas a taxas de
elongacdo de 10 mm/min. Os valores de forca e deslocamento foram coletados
durante o teste a cada 1 ms. A programacao dos parametros de teste e coleta de
dados da curva de tensao x deformacio foram realizados através do software do

equipamento Bluehill 3 versao 3.82.

4.6 DESIGN DO EXPERIMENTO E ANALISE ESTATISTICA

O planejamento experimental fatorial de acordo com a Tabela 3 foi
reproduzido pela Fameccanica. As celuloses foram desfibradas de acordo com as
diferentes configuragbes de parametros e os conteudos desfibrados coletados e
retornados ao Brasil para continuacdo das analises no Centro de Tecnologia da

Klabin em Telémaco Borba.

TABELA 3 — Planejamento experimental fatorial dos setups do moinho contemplando os diferentes
parametros testados

Fluxo de Alimentacgao

Umidade (kg/h) RPM Rotor GAP (mm)
500 4800 0,8
Celulose A —-6,1% 750 5200 1,0
1000 5600 1,2
500 4800 0,8
Celulose B -9,1% 750 5200 1,0
1000 5600 1,2

Fonte: O Autor.

O design de experimento fatorial foi utilizado para identificar a influéncia de
cada parametro do moinho, assim como a interagcao entre eles nas andlises de
morfologia, granulometria e resisténcias mecanicas. As condicdes de
processamento avaliadas foram: fluxo de alimentacdo (kg/h), espagamento entre
faca e contra-faca (GAP) e velocidade de rotor (rpm). Os trés parametros de ajuste
do moinho resultaram em um total de 54 tratamentos ou setups, cada um
correspondendo a uma combinagao Unica de parametros, descritas no Anexo A —
Tabela 5.
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O software Minitab v. 2018 foi empregado para a anadlise estatistica e de
interacao entre as variaveis dos dados experimentais através de boxplot utilizando
agrupamento por variavel, com um coeficiente de significancia estatistica de 95%.
Com essa analise, pode-se facilmente reconhecer a tendéncia central e variabilidade
de distribuicbes, amplitude interquartil, amplitude e mediana dos resultados
obtidos.4” Para visualizacdo de tendéncias na andlise de boxplot, os resultados
foram estatisticamente agrupados por parametro, contemplando os 54 tratamentos e
seus resultados médios expressos. A analise das médias para determinacdo de
suas diferencas ou igualdades foram baseadas em analise de variancia (ANOVA)
através de teste de Tukey.

Empregou-se o software Origin v. 2018 para analise de correlagdes através
do coeficiente de Pearson, também conhecido como R, em que a estatistica de teste
mede a relacdo ou associacdo estatistica entre duas variaveis continuas. E
conhecido como o melhor método para medir a associagcdo entre variaveis de
interesse, porque € baseado no método de covariancia. O método fornece
informagdes sobre a intensidade ou magnitude da associagao, ou correlagao, bem
como a sua direcao.

Para o coeficiente de correlacdo de Pearson, valores entre £ 0,50 e £ 1 sdo
considerados de forte correlacao, valores entre + 0,30 e + 0,49 sdo considerados de
correlacido média, valores abaixo de x 0,29 sao considerados de baixa correlagao e
sem correlagdo quando o coeficiente é zero.38 As correlagdes nulas ou baixas nao
serdo consideradas para a discussao dos resultados deste trabalho.

As tabelas estatisticas que embasaram os resultados, as discussdes e as

conclusdes quanto a médias e correlagdes estao descritas nos Anexos B, C, D, E.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE MORFOLOGICA

Através da analise morfolégica das celuloses Fluff, espera-se que os
resultados contribuam com as analises posteriores de granulometria e de

resisténcias mecanicas nos painéis absorventes.
5.1.1 Analise Morfologica Pré-Desfibramento

As celuloses empregadas para o experimento foram morfologicamente
avaliadas previamente ao desfibramento e apresentaram resultados semelhantes,
compreendendo resultados de comprimento de fibra ponderado em comprimento e
em peso, espessura de parede, area transversal da parede, finos A, finos B e total

de finos conforme Tabela 4.

TABELA 4 — Resultados de morfologia das celuloses A e B previamente ao desfibramento

Propriedade Celulose A Celulose B
Umidade (%) 6,1% 9,1%
Comprimento de fibra - Lc(1) ISO (mm) 2,060 2,083
Comprimento de fibra - Lc(w) ISO (mm) 2,697 2,723
Largura da fibra (um) 26,37 26,18
Espessura da parede da fibra (um) 11,49 10,67
Area transversal da parede da fibra CSA (pm?) 538 519
Finos A (%) 12,32 12,56
Finos B (%) 0,67 0,64
Finos total A+B (%) 12,99 13,20

Fonte: O Autor.

As Figuras 26 e 27 mostram o aspecto da celulose Fluff pré e péds-
desfibramento através de foto e MEV. Nelas, é possivel visualizar a diferente
organizacao e distribuicdo das fibras antes (celulose em folha) e apds o processo de
desfibramento, assim como é possivel verificar as distintas densidades e aspectos

morfoldgicos das fibras.
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FIGURA 26 — Aspecto da celulose Fluff pré e pés-desfibramento
a) pré-desfibramento b) pdés-desfibramento

" '9(_, ol

,)

100 pm . E ..kv Signal A= VPSE 4 Date :5 Mar 2020 - | 100 um EHT 10.60 k¥ ‘ Signa VPE G4 Date 10 Mar 2020 ]
wo=140 Mag= 400X Time :16:04:25 m F— wp-150mm Mag= 400X Time :17:42:06
a) pré-desfibramento b) pés-desfibramento

Fonte: O Autor.
5.1.2 Andlise Morfoldgica por Fluxo de Alimentacao

Através da Figura 28, pode-se verificar que os resultados de morfologia para
comprimento e espessura de fibra demonstraram nao ter sido impactados pelos
diferentes fluxos de alimentagéo, nos quais, através do método de Tukey (Anexo B —
Tabela 8), ndo foi verificada variagcdo entre médias e nem correlagdo com o

parametro de processo através do método de Pearson (Anexo B — Tabela 9).
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FIGURA 28 — Analises morfolégicas das celuloses Fluff processadas em diferentes condi¢des de
fluxo de alimentagao (kg/h)

Comprimento de fibra (mm) - Lc(l) ISO Espessura de parede (pm) Finos A+ B (%)

2,12 12,0

2,10 ns

2,08 11,0
! 13,0

2,04 10,0

2,02
95 12,0

2,00 9,0

15
500 750 1000 500 750 1000 500 750 1000

Fluxo de Alimentagao (Kg/h)

Fonte: O Autor.

Ja o conteudo de finos total apresentou correlacdo média e positiva de 0,34
com o aumento do fluxo de alimentagdo do sistema, indicando que o aumento no
volume de celulose alimentado no sistema acaba por aumentar o conteudo de finos
gerado no material, em especial o finos A. O fato de apenas o conteudo de finos A
ter apresentado correlagéo (0,33), indica que o fluxo de alimentagao favoreceu em
maior propor¢cao a acao de corte das fibras caracteristico deste material e que nao
impactou na sua fibrilagao.

Levando em conta que o aumento de finos do sistema obrigatoriamente seja
proveniente do corte, fibrilagcao e laminagéo das fibras dentro do sistema mecénico
do moinho, as redugdes em comprimento de fibra e espessura de parede deveriam
ter apresentado tendéncias semelhantes, o que, neste experimento, ndo ocorreu
para as diferentes taxas de alimentagao.

Uma consideracao relevante para as analises morfolégicas esta em torno da
complexa amostragem para celuloses Fluff desfibradas e sua representatividade, ja
que o material se encontra no formato “fofo” e de dificil homogeneidade conforme

destacado pela Figura 27, o que ndo acontece para a celulose pré-desfibramento
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que ocorre idealmente em condi¢cbes normatizadas considerando a folha de celulose
e a homogeneidade do material. Outra consideracéo esta no elevado dano fisico que
o processo de desfibramento confere as fibras como fibrilagdo e tor¢ado, podendo
interferir na acuracidade 6ptica do método (topico 3.4) quando aplicado em celuloses
Fluff desfibradas.

5.1.3 Analise Morfolégica por RPM do Rotor

Para diferentes rotagbes do rotor do moinho, os resultados obtidos foram
divergentes do comportamento esperado, que considerava que 0 maior numero de
acdes mecanicas de atrito e friccdo devido as maiores velocidades ocasionariam
uma maior incidéncia de cortes na fibra, comportamento que microscopicamente nao

foi visualizado de acordo com a figura abaixo.
FIGURA 29 — Analises morfolégicas das celuloses Fluff processadas em diferentes condigbes de
rotagao do rotor (rpm)

Comprimento de fibra (mm) - Lc(l) ISO Espessura de parede (um) Finos A+ B (%)

2,12 12,0

*
2,10 1,5
2,08 J— 1,0
2,06 10,5 1 1

!. 2,047 12,5 1;7
2,04 I — 10,0

2,02

9.5 12,0

2,00
9,0

*
15

4800 5200 5600 4800 5200 5600 4800 5200 5600

RPM ROTOR

Fonte: O Autor.

Em trabalhos anteriores, quando utilizado moinho laboratorial de martelos

“hammermill’ no desfibramento de celulose CTMP, foi obtida redugao de 23% no
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comprimento de fibra, utilizando 4500 revolugdes por minuto quando comparado aos
comprimentos obtidos com 500 rpm.®

Os resultados médios de comprimento, espessura de parede e conteudo de
finos estatisticamente nao demonstraram ter sido impactados pelas diferentes
rotagdes de rotor de desfibramento e ndo apresentaram correlagdes de Pearson
relevantes para rpm. Uma das possiveis razdes em nao se ter obtido o mesmo
comportamento pode ser devido as altas rotagdes industriais envolvidas no
experimento, além da utilizacdo de equipamento de porte industrial, servindo de
indicativo de que, a partir de 4800 rotacbes por minuto, o impacto nessas
propriedades morfoldgicas ja nao é intensificado e, portanto, ndo pode ser atribuido

a esse parametro em situagdes industriais.

5.1.4 Andlise Morfologica por GAP entre Faca e Contra-Faca

O espacamento entre faca e contra-faca do moinho foi o parametro de maior
impacto em correlagdes de Pearson e com tendéncias mais evidentes em boxplot

para as propriedades morfolégicas das fibras evidenciados pela Figura 30.

FIGURA 30 — Analises morfolégicas das celuloses Fluff processadas em diferentes condigbes de
espacamento entre faca e contra-faca (gap)

Comprimento de fibra (mm) - Lc(l) ISO Espessura de parede (um) Finos A + B (%)

2,12 12,0
2,10 1,5
2,08 11,0
2,06 10,5
2,04 10,0

2,02 9,5

2,00
! 9,0

1.5

0,8 1,0 1,2 0,8 1,0 1,2 0,8 1,0 1,2
GAP faca e contra-faca (mm)

Fonte: O Autor.
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Correlacao forte e positiva de 0,55 foi obtida entre gap e comprimento de
fibra, em que, quanto maior o espacamento utilizado, maior sera o comprimento,
relacionando-se com a manutengdo da integridade do conteudo fibroso quando
utilizados espagamentos mais largos. Para gaps mais estreitos e intermediarios de
0,8 a 1,0 mm, os resultados foram similares entre eles para comprimento, o que
indica que a manutengdo do comprimento de fibra sé pode ser constatada em
espacamentos relativamente elevados e a partir de 1,0 mm.

A espessura de parede apresentou correlacdo média e positiva de 0,34 com
0 gap e demonstrou ter sido mais impactada através da sua reducdo quando
utilizado o menor espagamento, de 0,8 mm. Espacamentos estreitos nessa faixa
favoreceram uma possivel laminacao da parede das fibras. Atrelada a espessura de
parede e corroborando com o possivel efeito de laminacéo esta a forte correlagao
positiva encontrada de 0,58 para a area da secao transversal da fibra, onde, quanto
mais estreito o gap, menor sao os valores de CSA da fibra.

Apesar de o conteudo de finos total ndo ter demonstrado tendéncia linear
evidente na analise de boxplot e em teste de médias, o coeficiente médio e positivo
de 0,33 encontrado para os finos B evidencia que essa fragao de finos caracterizada
pela fibrilagdo e laminacdo é mais evidente quando se utiliza maiores
espacamentos. Estes maiores espagamentos, por consequéncia, reduzem os finos A

(-0,22), o que contribui para a manutengao do comprimento.

5.1.5 Analise Morfologica por Umidade de Celulose

As celuloses empregadas no experimental do trabalho, quando avaliadas
através da correlacdo de Pearson, também foram parametros de alta significancia
para os resultados de morfologia. Embora as celuloses prévias ao desfibramento
apresentem as mesmas caracteristicas fisicas de densidade seca de folha,
espessura e gramatura conforme Tabela 1, elas variaram em umidade e houve uma
pequena diferenca morfoldgica relacionada ao comprimento de fibra evidenciada
pela Tabela 4, sendo que em avaliagbes produtivas a variagado ocorrida na segunda
casa decimal ndo seria considerada relevante.

Quando os resultados foram agrupados por tipo de celulose, como pode ser
visto na Figura 31, o comprimento de fibra ponderado em comprimento mostrou ter

sido superior apés processamento, porém foi influenciado pela morfologia pré-
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desfibramento, que, para a celulose B, ja apresentava um valor inicial superior de

2,083 mm versus 2,060 mm, apresentado pela celulose A.

FIGURA 31 — Analises morfolégicas das celuloses Fluff agrupadas por celulose A e B posterior ao
desfibramento

Comprimento de fibra (mm) - Lc(l) ISO Espessura de parede (um) Finos A + B (%)
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2,10 1,5
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12,64
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2,02
9.5 12,0

2,00 9,0

1,5
A-6,1% B-9,1% A-6,1% B-9,1% A-6,1% B-9,1%
Celulose

Fonte: O Autor.

Relacionando a propriedade de umidade da celulose, o comprimento de fibra
quando ponderado em peso elevou o coeficiente de 0,58 para 0,81, tornando-o
ainda mais forte e relevante, sendo influenciado pela maior umidade intrinseca da
celulose, que faz com que a fibra possua um maior peso.

O conteudo de finos “total” ndo foi afetado pela umidade da celulose
utilizada, porém, através das tabelas de correlacdo de Pearson, foi verificado que o
conteudo de finos B apresentou forte correlagao positiva de 0,87 com a celulose B,
que possui umidade de 9,1% e apresenta um comprimento de fibra levemente
superior previamente ao desfibramento. O fato de o contelddo “total” de finos nao ter
sido afetado néao significa que os conteudos parciais de finos A e B ndo variam, e,
portanto, devem ser considerados ja que podem atribuir caracteristicas diferenciadas

ao conteudo desfibrado.
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A fim de comprovar se essa correlagao com finos B se deve a umidade, que
pode aumentar a fibrilagdo do material, ou ainda a maior incidéncia ao corte, sofrida
por fibras de maiores dimensbes e de menor umidades, foi avaliada a reducao
média do comprimento das fibras comparando o pré e o péds-desfibramento,
demonstradas na Figura 32. Para as celuloses A e B, as fibras apresentaram
reducdo média similar em milimetros, e, por isso, atrela-se a maior incidéncia de

finos B a celulose de maior umidade; e que em alguns estudos facilitou a fibrilagdo.40

FIGURA 32 — Avaliagao da redugédo do comprimento de fibra da celulose A e B pés-desfibramento
quando comparado a morfologia previamente ao processo

Reducao de Comprimento de Fibra (mm) - Lc(l)
0,08

0,06

0,04

0,030

0,02

0,00

-0,02

A-6,10% B-9,10%
Celulose

Fonte: O Autor.

Quanto a espessura de fibra quando comparada ao conteudo pré-
desfibramento, foi mantida quando utilizada a maior umidade da celulose B e
reduzida em 6,8% quando utilizada a de menores. Nota-se que a espessura de
parede pré-desfibramento encontrada na celulose de 9,1% de umidade é inferior a
média encontrada no poés-desfibramento, demonstrando que o método de analise

pode nao ter sido efetivo para caracterizacdo deste parametro.
5.2 ANALISE GRANULOMETRICA

A analise granulométrica da celulose Fluff é frequentemente utilizada como
um método para classificar o processo de desfibramento quanto a sua uniformidade

e sua eficiéncia. O equipamento Nit Counter simula com maior fidelidade o processo
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de fabricacdo de produtos absorventes que conta com o insuflamento de ar,
formagao de vértice e revolugdes da celulose Fluff desfibrada com o sistema de

malhas para a formagao do painel.

5.2.1 Analise Granulométrica por Fluxo de Alimentacéao

Ao avaliar a classificagdo granulométrica obtida com processamentos em
diferentes fluxos de alimentagdo, foi possivel verificar ganhos de até 8% em
conteudo de Good Fluff e quando utilizado o menor fluxo de 500 kg/h, consequéncia
da redugédo do conteudo de Nits & Knots na mesma magnitude.

A maior efetividade, com relagdo ao aumento do conteudo bem desfibrado
quando utilizados menores fluxos de alimentacdo e coeficiente de -0,41, esta
relacionada a menor massa de celulose entrando no sistema para um mesmo
numero de agdes mecanicas de desfibramento e mesmo tempo de retencao dentro
do moinho.

O conteudo de finos granulométrico ndo mostrou ter sido impactado com as

variagdes de fluxo de alimentagao.

FIGURA 33 — Analise granulométrica das celuloses Fluff processadas em diferentes fluxos de
alimentacao (kg/h)

Good Fluff (%) Nits & Knots (%) Finos (%)
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Fonte: O Autor.
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Levando em conta a realidade dos fabricantes e velocidades de maquina em
escala de producao, nem sempre a reducao dos fluxos de alimentagao visando a
uniformidade de desfibramento é possivel, j& que muitas vezes é necessario um
montante de celulose Fluff especifico disponivel para manter a gramatura e
estabilidade nos painéis dos produtos. As gramaturas envolvidas nos painéis variam
de acordo com o tipo de produto a ser fabricado e a tecnologia de maquina.
Protetores diarios, por exemplo, possuem gramaturas baixas, requerendo menos

celulose no painel, ja fraldas geriatricas utilizam maiores percentuais.
5.2.2 Analise Granulométrica por RPM de Rotor

Maiores velocidades de rotor contribuem com um maior niumero de contatos
fisicos e mecanicos entre os componentes do moinho e a celulose. Conforme os
resultados expressos na Figura 34, para 5600 revolugdes por minuto, foi possivel
obter maior uniformidade de desfibramento através do aumento aproximado de 8%

Y

em Good Fluff comparativamente a menor rotacdo de 4800 rpm. Essa maior
proporcdo obtida e atrelada a reducdo no conteudo de Nits & Knots do material
apresenta correlagcdes médias de Pearson na mesma proporcao de * 0,43 conforme
a Tabela 13 do Anexo C.

O conteudo de finos granulométrico ndo mostrou ter sido impactado pelas
diferentes rotagdes. Este comportamento também foi obtido na analise morfoldgica
para 0 mesmo pardmetro descrita no topico 5.1.3. Diferentemente do que se
esperava, o maior numero de rotagdes nao afetou a geragao de finos. Em trabalhos
anteriores com desfibramento laboratorial utilizando moinho de martelos e rotagdes
de 500 a 4500 rpm através de analise granulométrica convencional, obtiveram
comportamento diferente do encontrado neste experimento, em que as maiores
rotagdes proporcionaram incrementos de até 31% em finos granulométricos.®

Mostrando ser uma alternativa para melhorar a uniformidade do
desfibramento da celulose sem afetar a geracao de finos em processo, 0 aumento
de rotagdes do rotor tem impacto direto no consumo de energia do maquinario, o
gue muitas vezes € um parametro otimizado pelo fabricante na linha de producao e

que deve ser levado em consideragao quanto a gargalos e custos produtivos.
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FIGURA 34 — Analise granulométrica das celuloses Fluff processadas em diferentes rotages de rotor
(rpm)
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Fonte: O Autor.

5.2.3 Analise Granulométrica por GAP entre Faca e Contra-faca

A Figura 35 mostra algumas relagdes interessantes para o paradmetro de
maior controvérsia do mundo operacional devido a resisténcia da operagao em
realizar ajustes em parametros de maquina.

Ao avaliar diferentes espagcamentos conclui-se, através da analise de boxplot
e coeficientes de Pearson, que o0s gaps mais estreitos de 0,8 e de 1,0 mm
apresentaram a melhor uniformidade de desfibramento, justificada pela maior
proporcao de Good Fluff e menor conteudo de Nits & Knots, porém, para o gap de
0,8, também foi obtido o maior conteido de finos de 2,83%. Com este cenario,
recomenda-se utilizagdo de gap intermediario de 1,0 mm, podendo unir a maior
uniformidade e menor geracao de finos.

O espagamento de 1,2 mm reduziu o conteudo de Good Fluff em 6,4% com
impacto de mesma propor¢ao em Nits & Knots, junto ao menor conteudo de finos de
2,48%.
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FIGURA 35 — Analise granulométrica das celuloses Fluff processadas em diferentes espagamentos
entre faca e contra-faca (gap)

Good Fluff (%) Nits & Knots (%) Finos (%)

35 3,6

l 34
30

3,2

95

25

2,8
80

15 2,6

75 I 1
1 2,4
10

2,2

65

08 1,0 1.2 08 1,0 1.2 038 1,0 12

GAP (mm)
Fonte: O Autor.

A alteracdo em gap é uma das poucas mudangas que nao impactam
parametros de custo em maquinas de conversdo, porém apresenta impacto
relevante na uniformidade do desfibramento, devendo ser ajustada sempre que
possivel de acordo com o fornecedor e especificacdes da celulose, como espessura,
gramatura, umidade de folha, além da morfologia da fibra, decorrentes de cada

espécie, localizagcao e processo produtivo.

5.2.4 Analise Granulométrica por Umidade de Celulose

Os parametros de moinho anteriores, se otimizados em conjunto,
representam um ganho potencial de até 8% em uniformidade de desfibramento
atribuido ao aumento do conteudo de Good Fluff, ja a utilizacdo de celuloses com
menores umidades demonstrou sozinha um potencial de contribuicdo de até 9,5% e

sem impactar a propor¢ao de finos, conforme Figura 36.
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FIGURA 36 — Analise granulométrica das celuloses Fluff agrupadas por umidade de celulose
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Fonte: O Autor.

Maiores umidades em celulose favorecem o aumento das ligagbes de ponte
de hidrogénio localizadas nas fibras e fibrilas da celulose, podendo justificar o maior
conteudo de Nits & Knots ou grumos obtidos. Celuloses com maior teor de umidade
possuem maior tendéncia a formacdo de Nits & Knots,’® como alternativa para a
melhoria da uniformidade do desfibramento, o tempo de retencao dentro do sistema
de desfibramento € aumentado, porém essa retengdo pode vir a danificar as fibras
celulésicas através da maior incidéncia de cortes ou ainda prejudicar a performance
da linha.

Os resultados de finos granulométricos na mesma propor¢cao de 2,6%
também demonstram que as diferencas morfologicas de finos provenientes da
madeira (pré-desfibramento) ou do corte de fibras durante o processamento nao
afetaram o conteudo de finos da analise granulométrica. Esse comportamento indica
que, embora os parametros do moinho como fluxo de alimentagao, celulose e gap
tenham apresentado alguma correlagdo com os finos “morfolégico”, nao
necessariamente esse mesmo comportamento ocorrera quando na produgdo de

painéis absorventes.
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Uma das maiores correlagbes de Pearson encontradas neste experimento
esta relacionada ao conteudo de finos B caracteristico de fibrilagao e ao conteludo de
Good Fluff (0,84) e Nits & Knots (-0,84). Experimentos que apresentaram maiores
conteudos de finos B reduziram o conteudo bem desfibrado e, por consequéncia,
aumentaram o conteudo de grumos da celulose Fluff. Quando se avalia, através da
Tabela 9, a fim de verificar qual parametro de processo influenciou a geragao de
finos B, obtém-se a celulose, que variou em umidade com coeficiente de correlagcao
de 0,87. Uma vez que os finos B previamente ao desfibramento eram
morfologicamente similares entre as celuloses, conclui-se que as maiores umidades
favorecem significativamente a geracao de finos B, fibrilacdo e laminagdo do
material no processo de desfibramento e, com isso, impactaram consideravelmente
os conteudos de Good Fluff (-0,84) e Nits & Knots (0,83).

Em analise sobre a teoria de refino, 0 aumento da area da superficie através
da fibrilacdo do material por meio de um tratamento mecanico € um método
importante para melhorar a for¢a de ligagdo da fibra e da rede fibrosa e é verificado
frequentemente em fabricacdo de papéis através do processamento mecéanico de

refinagdo.*!

5.3 ANALISE FiSICO-MECANICA DE PAINEIS ABSORVENTES POR
DIFERENTES CONDIGOES DE DESFIBRAMENTO

Um vez que as caracteristicas morfologicas e granulométricas séo obtidas
com diferentes pardmetros de processamento responsaveis pelas propriedades
mecanicas de painéis absorventes, pode-se entdo obter as relacdes e indicar as
melhores configuragcdbes de moinho para as propriedades pretendidas pelo
fabricante, que devem ser avaliadas de acordo com seu gargalo de qualidade do

produto final e processo.
5.3.1 Analise Fisico-Mecéanica do Painel por Fluxo de Alimentagcao
Através das correlagdes de Pearson presentes na Tabela 17 do Anexo D,

todas as propriedades mecanicas dos painéis absorventes apresentaram correlacao

média e positiva com o fluxo de alimentagao.
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Conforme a Figura 37, os resultados em propriedades mecanicas dos
painéis absorventes apresentaram ganhos de até 14,8% em resisténcia a tragao,
23,8% em TEA e 10% em alongamento através do aumento do fluxo de

alimentagao.

FIGURA 37 — Propriedades mecanicas dos painéis absorventes em diferentes condigbes de fluxo de
alimentacao (kg/h)

indice de Res. Tragdo (mN.m/g) indice T.EA (mJ/g) Alongamento (%)
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Fonte: O Autor.

Correlacionando os melhores resultados mecéanicos encontrados com os
parametros granulométricos obtidos na condigdo de 1000 kg/h (Figura 35), pode-se
inferir que as melhores resisténcias foram obtidas quando a celulose desfibrada
continha menores conteudos de Good Fluff com correlagdo de -0,80 e maiores
conteudos de Nits & Knots de 0,87.

Avaliando o material e a diferenca entre os conteudos granulométricos,
pode-se observar que o conteudo bem desfibrado prové fibras mais individualizadas,
enquanto, no conteudo mal desfibrado e com maior teor de grumos, as fibras

permanecem unidas e, portanto, além de estarem ligadas fortemente umas as
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outras, também sao menos danificadas pelo processo de desfibramento,
contribuindo para as maiores resisténcias encontradas.

Com relagédo as propriedades morfolégicas, o aumento do fluxo de
alimentacdo aumenta o conteudo de finos (0,34) mais especificamente os finos A
(0,33), com isso pode-se atribuir as maiores resisténcias aos impactos

granulométricos do material e ndo a aspectos morfologicos das fibras.

5.3.2 Analise Fisico-Mecanica do Painel por RPM de Rotor

Os resultados das propriedades mecanicas do painel formado por celuloses
Fluff desfibradas em diferentes rotagdes de rotor ndo apresentaram tendéncias e
correlacbes para resisténcia a tragao e TEA, porém foi obtida correlacao inversa e

média com o alongamento (-0,38).

FIGURA 38 — Propriedades mecénicas dos painéis absorventes em diferentes condi¢des de rotagéo

de rotor
indice de Res. a Tragdo (mN.m/g) indice T.EA (mJ/g) Alongamento (%)
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Fonte: O Autor.
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Avaliadas as caracteristicas morfolégicas e granulométricas das celuloses
Fluff processadas em diferentes condicbes de rpm (Figuras 31 e 36), apenas a
granulometria do material desfibrado mostrou ter sido impactada pela rotagdo de
rotor, sendo que, para a maior velocidade de 5600 rpm, o conteido bem desfibrado
foi 8% superior, o que pode ter afetado negativamente o alongamento devido a
maior individualizagdo das fibras contidas nessa fragdo celuldsica e discutido no
tépico anterior.

Do ponto de vista da aplicacdo em usuario final, pode-se utilizar o
alongamento do painel como uma medida indireta da elasticidade do material, que
pode contribuir para que o painel ndo rompa sob ciclos de movimentos causados

pelo usuario.

5.3.3 Analise Fisico-Mecanica do Painel por GAP entre Faca e Contra-Faca
FIGURA 39 — Propriedades mecénicas dos painéis de absorventes em diferentes condigbes de
espagamento entre faca e contra-faca (gap)

indice de Res. a Tragao (mN.m/g) indice de TEA (mJ/g) Alongamento (%)
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Fonte: O Autor.

Nao foram obtidas correlacbes e impactos relevantes nas propriedades
mecanicas de resisténcia a tracdo e TEA atribuidas ao espacamento em faca e
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contra-faca. Ja o alongamento apresenta correlacdo média e positiva (Tabela 17),
em que, quanto maior o espagamento entre as facas, maior o conteudo de Nits &
Knots e menor o conteudo de Good Fluff. Morfologicamente os maiores
espacamentos também favorecem a manutengcdo do comprimento de fibra e
espessura de parede (Figura 32), contribuindo com os maiores resultados de

alongamento obtidos.
5.3.4 Analise Fisico-Mecanica do Painel por Umidade de Celulose

De acordo com os indices de correlacdo de Pearson para as propriedades
mecanicas dos painéis, depois dos resultados da analise granulométrica que
apresentaram correlagées na faixa de 0,8, o tipo de celulose foi o parametro de
maior impacto (0,74), conforme Tabela 17.

Quando utilizada a celulose B, caracterizada pela maior umidade e
consequente fibrilagdo, resultou em ganhos relativos no indice de resisténcia a
tragao de 23,8%, 31,25% em TEA e de 8,85%.

FIGURA 40 — Propriedades mecénicas dos painéis absorventes por celuloses de diferentes umidades

indice de Res. a Tragao (mN.m/g) indice de TEA (mJ/g) Alongamento (%)
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Fonte: O Autor.
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O fato de os painéis absorventes serem formados a seco, nos quais o ar é o
meio de formagéao, faz com que pontes de hidrogénio permanentes ndo se formem
entre as fibras da rede fibrosa.5 Essa insuficiéncia de ligagbes interfibrilares em
painéis formados a seco resulta em baixas resisténcias mecanicas do painel, e essa
teoria pode também ser aplicada para a umidade intrinseca da celulose utilizada.

Adicionalmente ao pardmetro de umidade da celulose, em analise
granulométrica, a celulose B apresentou redugcédo de 9,5% em conteudo bem
desfibrado de Good Fluff e um aumento de 9,5% em Nits & Knots, sendo que o
conteudo de finos nao foi impactado.

Do ponto de vista morfoldgico e visualizado na Tabela 4, a celulose B teve o
comprimento inicial levemente superior ao da celulose A em 0,023 mm, porém
mesmo grau de redug¢ao do comprimento (-0,03 mm). Essa pequena variagao inicial
nao pode ser descartada quando obtidas maiores resisténcias a tracdo, TEA e

alongamento encontradas.
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6 CONCLUSAO

Através da experimentacdo utilizando escala industrial de produgédo, com
este trabalho foi possivel comprovar os pardmetros e niveis do desfibramento em
moinho que afetam as caracteristicas da celulose Fluff e dos painéis absorventes.
Além disso, conseguiu-se quantificar o potencial impacto e o possivel ganho atrelado
a otimizacao dos parametros de desfibramento.

Dentre os paréametros avaliados, a utilizagdo de maiores fluxos de
alimentacao favoreceu o aumento de finos na celulose em até 3,6%, em especial o
finos A, caracterizado por cortes de fibra, porém nao foi verificada reducao
consideravel em comprimento de fibra nos trés niveis avaliados. Para a analise de
espessura de parede, nao foi obtida tendéncia evidente ao longo dos diferentes
fluxos aplicados.

Menores fluxos de alimentacdo uniformizaram o desfibramento através do
aumento aproximado de até 7,8% em Good Fluff, contudo esse aumento afetou as
resisténcias mecanicas dos painéis, reduzindo a resisténcia a tracédo do painel em
14,8 %, TEA em 23,8%, e alongamento em 10%.

Rotacdes de rotor entre 4800 e 5600 rpm nao apresentaram impactos
significativos em comprimento de fibra, espessura de parede e geragdo de finos.
Quanto a granulometria e uniformidade do conteudo desfibrado, as maiores rotagbes
favoreceram o incremento de até 8,16% em Good Fluff devido a reducao de Nits &
Knots. Essa redugao, por sua vez, influenciou negativamente as propriedades
mecanicas dos painéis, chegando a redugbes de 5,3% em resisténcia a tragao,
14,5% em TEA, e 11,8% em alongamento.

Espacamentos de 0,8 e 1,0mm entre faca e contra-faca morfologicamente
apresentaram impacto em redugdo de comprimento de fibra, e os ganhos atrelados
a manutencdo do comprimento de fibra e reducdo de finos s6 puderam ser
visualizados em espacamento de 1,2 milimetros. Granulometricamente os
espacamentos de 0,8 e 1,0 milimetros apresentaram resultados semelhantes para
Good Fluff de 85,85% e 85,21%, e Nits & Knots de 11,23% e 12,27%
respectivamente, porém, para o gap de 0,8 mm, o teor de finos absoluto foi 0,31%
maior, o que relativamente representa 12,36%. As propriedades mecanicas dos
painéis também foram similares para celuloses processadas em 0,8 e 1,0 mm, ja o

maior espagamento de 1,2 mm resultou num incremento de 7% em resisténcia a
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tracédo, 15,16% em TEA, e 12,5% em alongamento, consequéncia do maior teor de
Nits & Knots e maior percentual de finos B no material.

A maior umidade da celulose favoreceu a maior geragao de Nits & Knots em
9,46% e a maior fibrilacdo da celulose através do aumento de Finos B durante o
processo de desfiboramento, contribuindo para as propriedades mecéanicas
superiores em resisténcia a tracdo de 23,8%, TEA de 31,25%, e alongamento de
8,8%.

O conteudo de finos morfolégico ndo demonstrou impacto no conteudo de
finos granulométrico, sendo este Ultimo classificado como o finos similar ao
visualizado em processos de fabricagdo de produtos absorventes. Este finos de
processo muitas vezes é considerado perda de processo.

Embora em teoria sempre se busque uniformidade de desfibramento através
do aumento em Good Fluff, as propriedades mecanicas dos painéis foram inferiores
em desfibramentos com maior uniformidade. Sendo que, as maiores resisténcias
estdo atreladas ao maior percentual de Nits & Knots na celulose Fluff desfibrada,
que é consequéncia da celulose de maior umidade, dos maiores fluxos de
alimentagéo, menores rotagdes de rotor e gap mais largo.

A depender do gargalo produtivo de cada fabricante, as configuragbes de
parametros deverao ser otimizadas diferentemente, e, se realizadas em conjunto,
tém um potencial de entregar o maximo resultado obtido para o conjunto.

Para perdas de processo como finos pelo sistema de exaustdo ou problemas
como p6é em maquina, recomenda-se fluxos de alimentagao intermediarios, menores
rotagbes de rotor visando a economia de energia e ao gap mais espagado,
chegando a um potencial conjunto de reducéo de 12,4% em finos granulométrico.

Quanto a desfibramentos desuniformes com problemas de instabilidade do
peso de produtos, ma formagao de painel e vazamentos, a recomendacéao € de que
sejam utilizadas celuloses com menores umidades, menores fluxos de alimentacgao,
maiores rotacdes de rotor e espagamento intermediario de faca e contra-faca, com
potencial de incremento de 9,47% em conteudo bem desfibrado e uniformidade de
distribuigao.

Rupturas de painéis com consequentes vazamentos e embolamentos podem
ser evitadas gracas a celuloses com maiores umidades, maiores fluxos de

alimentagdo, menores rotagdes de rotor e gap mais espagado com um potencial de
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ganho de 23,8% em resisténcia a tracéo, 31,25% em TEA, e 12,5% em alongamento

relativamente.
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ANEXO A - DOE DO EXPERIMENTO

TABELA 5 — DOE para andlise dos 54 diferentes sefups contemplando as varidveis de
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processamento
(continua)
Setup Umidade Allr?lfgr}La)gao RPM Motor GAP (mm)
1 Celulose A -6,1% 500 4800 0,8
2 Celulose A - 6,1% 500 4800 1,0
3 Celulose A - 6,1% 500 4800 1,2
4 Celulose A - 6,1% 500 5200 0,8
5 Celulose A - 6,1% 500 5200 1,0
6 Celulose A - 6,1% 500 5200 1,2
7 Celulose A-6,1% 500 5600 0,8
8 Celulose A - 6,1% 500 5600 1,0
9 Celulose A - 6,1% 500 5600 1,2
10 Celulose A - 6,1% 750 4800 0,8
11 Celulose A - 6,1% 750 4800 1,0
12 Celulose A -6,1% 750 4800 1,2
13 Celulose A -6,1% 750 5200 0,8
14 Celulose A - 6,1% 750 5200 1,0
15 Celulose A - 6,1% 750 5200 1,2
16 Celulose A - 6,1% 750 5600 0,8
17 Celulose A - 6,1% 750 5600 1,0
18 Celulose A - 6,1% 750 5600 1,2
19 Celulose A - 6,1% 1000 4800 0,8
20 Celulose A-6,1% 1000 4800 1,0
21 Celulose A - 6,1% 1000 4800 1,2
22 Celulose A-6,1% 1000 5200 0,8
23 Celulose A - 6,1% 1000 5200 1,0
24 Celulose A - 6,1% 1000 5200 1,2
25 Celulose A -6,1% 1000 5600 0,8
26 Celulose A - 6,1% 1000 5600 1,0
27 Celulose A -6,1% 1000 5600 1,2
28 Celulose B - 9,1% 500 4800 0,8
29 Celulose B - 9,1% 500 4800 1,0
30 Celulose B - 9,1% 500 4800 1,2
31 Celulose B - 9,1% 500 5200 0,8
32 Celulose B - 9,1% 500 5200 1,0
33 Celulose B - 9,1% 500 5200 1,2
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(conclusao)
Setup Umidade Alimentacao RPM Motor GAP (mm)
(kg/h)
34 Celulose B - 9,1% 500 5600 0,8
35 Celulose B - 9,1% 500 5600 1,0
36 Celulose B - 9,1% 500 5600 1,2
37 Celulose B - 9,1% 750 4800 0,8
38 Celulose B - 9,1% 750 4800 1,0
39 Celulose B - 9,1% 750 4800 1,2
40 Celulose B - 9,1% 750 5200 0,8
41 Celulose B - 9,1% 750 5200 1,0
42 Celulose B - 9,1% 750 5200 1,2
43 Celulose B - 9,1% 750 5600 0,8
44 Celulose B - 9,1% 750 5600 1,0
45 Celulose B - 9,1% 750 5600 1,2
46 Celulose B - 9,1% 1000 4800 0,8
47 Celulose B - 9,1% 1000 4800 1,0
48 Celulose B - 9,1% 1000 4800 1,2
49 Celulose B - 9,1% 1000 5200 0,8
50 Celulose B - 9,1% 1000 5200 1,0
51 Celulose B - 9,1% 1000 5200 1,2
52 Celulose B - 9,1% 1000 5600 0,8
53 Celulose B - 9,1% 1000 5600 1,0
54 Celulose B - 9,1% 1000 5600 1,2

Fonte: O Autor.




ANEXO B - ESTATISTICAS DESCRITIVAS DA ANALISE MORFOLOGICA

TABELA 6 — Analise de Variancia das Propriedades Morfologicas

Analise de Variancia
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. Comprimento de fibra - Lc(l) Espessura de parede Finos (A+B)
Parametro SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P  SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Alﬂqugri :550 0,000439  0,00022 0,24 0,790 1,187 0,5937 123 0,303 1,658 0,8289 3,13 0,055
(ka/h) Erro 0,035119  0,000924 16,835 0,481 10,077 0,2652
~PM Rotor 0,000035 0,000018 0,02 0,981 0,3667 0,1833 036 0698 03457  0,1729 0,58 0,567
Erro 0,035524  0,000935 17,656 0,5045 11,389 0,2997
gﬁsr;?%acg 0,01513  0,007566 14,08 0,000 3,594 1,7972 436 0020 2924 1,4622 6,31 0,004
(mm) Erro 0,02043  0,000538 14,428 0,4122 8,81 0,2319
Cﬁkigjge— 0,01227  0,012268 20,54 0,000 1,124 1,1244 2,4 0,130 00781  0,0781 0,26 0,612
(%) Erro 0,02329  0,000597 16,898 0,4694 11,657  0,2989
TABELA 7 — Sumario de Modelo das Propriedades Morfoldgicas
Sumario do Modelo
] Fluxo de Alimentagéo (kg/h) RPM de Rotor GAP (mm) Celulose — Umidade (%)
Contetdo S R2 R2(aj) R2(pred) S R2 R2(aj) R2(pred) S R2  R2(aj) R2(pred) S R2  R2(aj) R2(pred)
Co?b‘;gr[‘el_g?l’)de 00304 1,24% 0,00% 000% 00306 0,10% 0,00% 0,00% 0,0232 42,56% 39,53% 32,88% 2,44% 34,50% 32,82% 27,61%
ESpf:;‘g:de 0,6935 6,59% 1,25%  0,00%  0,7102 2,03% 0,00% 0,00% 0,6421 19,94% 15,37% 539% 68,51% 6,24% 3,63%  0,00%
Finos (A+B) 0,515 14,13% 9,61%  0,10%  0,5475 2,95% 0,00% 0,00% 04815 24,92% 20,97% 12,47% 0,546708 0,67% 0,00%  0,00%
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TABELA 8 — Método de Tukey das Propriedades Morfoldgicas

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e Confianga de 95%

Parametro Comprimento de fibra - Lc(l) Espessura da parede Finos
Fluxo de
AIin(wI:a&tﬁ\)géo Média DesvPad IC de 95% Agrupamento Média DesvPad IC de 95% Agrupamento Meédia DesvPad IC de 95% Agrupamento
500 2,0529 0,0355 (2,0343; 2,0714) A 11,081 0,513 (10,636; 11,526) A 12,42 0,557 (12,106; 12,735) A
750 2,0453 0,02295 (2,03037; 2,06022) A 10,685 0,797 (10,344; 11,027) A 12,484 0,55 (12,231; 12,737) A
1000 2,0458 0,03424 (2,02875; 2,06289) A 10,993 0,655 (10,568; 11,417) A 12,888 0,422 (12,598; 13,177) A
DesvPad DesvPad Combinado = 0,0304005 DesvPad Combinado = 0,693543 DesvPad Combinado = 0,514959
RPM Rotor
4800 2,049 0,02962 (2,03035; 2,06768) A 10,778 0,71 (10,344; 11,213) A 12,664 0,594 (12,330; 12,998) A
5200 2,0468 0,02836 (2,03134; 2,06229) A 11,005 0,514 (10,619; 11,390) A 12,659 0,52 (12,382; 12,936) A
5600 2,0471 0,03361 (2,03055; 2,06364) A 10,827 0,875 (10,427; 11,227) A 12,467 0,541 (12,171; 12,764) A
DesvPad DesvPad Combinado = 0,0305750 DesvPad Combinado = 0,710247 DesvPad Combinado = 0,547459
GAP faca e
contra-faca
(mm)
0,8 2,0339 0,02623 (2,02031;2,04741) A 10,431 0,896 (10,055; 10,807) A 12,536 0,509 (12,255; 12,818) A
1,0 2,0335 0,01791 (2,02139; 2,04563) A 11,146 0,389 (10,770; 11,522) A B 12,923 0,449 (12,671; 13,175) A
1,2 2,0742 0,02537 (2,06163; 2,08672) B 11 0,55 (10,684; 11,381) B 12,294 0,491 (12,033; 12,554) B
DesvPad DesvPad Combinado = 0,0231850 DesvPad Combinado = 0,642050 DesvPad Combinado = 0,481512
Celulose —
Umidade
(%)
A 2,0298 0,02414 (2,01872;2,04083) A 10,697 0,769 (10,370; 11,025) A 13 0,631 (12,303; 12,797) A
B 2,0644 0,02472 (2,05359; 2,07517) B 11,042 0,601 (10,731; 11,352) A 12,638 0 (12,3962; 12,8788) A

DesvPad DesvPad Combinado = 0,0244377 DesvPad Combinado = 0,685120 DesvPad Combinado= 0,546708
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TABELA 9 — Coeficiente de Correlagdo de Pearson entre Propriedades Morfolégicas e Parametros de Processamento

Coeficiente de Correlagao de Pearson

Morfologia
Espessura de CSA Area
Parametros Le(L) IS0 0.2- Lo(W) 1SO 0,2- parede da fibra transversal da Finos A (%) Finos B (%) Finos Total A+ B (%)

7,0mm 7,0mm 2

(um) parede (Um?)
Fluxo de Alimentagéo (kg/h) -0,08804 -0,0712 -0,0393 4,54E-04 0,33269 0,16839 0,34185
RPM Rotor -0,02379 -0,06802 0,02099 -0,10199 -0,13442 -0,21351 -0,14922
GAP facezni;‘;”tra'faca 0,55971 0,42319 0,34852 0,58075 -0,22938 0,33757 -0,20131

Celulose — Umidade (%) 0,58737 0,81247 0,24978 0,14981 0,01522 0,87456 0,08156
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ANEXO C - ESTATISTICAS DESCRITIVAS DA ANALISE GRANULOMETRICA

TABELA 10 — Analise de Variancia das Propriedades Granulométricas

Analise de Variancia

A Good Fluff Nits & Knots Finos
Paréametro
SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF  Valor-P  SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P  SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF  Valor-P
. - 363,4 181,72 4,02 0,026 376,2 188,11 4,13 0,024 0,1917  0,09585 0,76 0,473
Fluxo de Alimentagao (kg/h)
Erro 1719,8 45,26 1732,4 45,59 47.692  0,12551
399,6 199,82 4,51 0,017 398,0 199,02 4,42 0,019 0,01896 0,009479 0,07 0,930
RPM Rotor
Erro 1683,6 44,30 1710,6 45,01 494.196 0,130052
335,6 167,79 3,65 0,036 359,0 179,50 3,90 0,029 0,9129 0,4565 4,28 0,021
GAP faca e contra-faca (mm)
Erro 1747,6 45,99 1749,6 46,04 40.480 0,1065
. o 918,1 918,14 30,73 0,000 917,5 917,54 30,04 0,000 0,00010 0,000099 0,00 0,978
Celulose — Umidade (%)
Erro 1165,1 29,87 1191,0 30,54 496.082 0,127200

TABELA 11 — Sumaério de Modelo das Propriedades Granulométricas

Sumario do Modelo

Fluxo de Alimentagéo (kg/h) RPM de Rotor GAP (mm) Celulose — Umidade (%)

Conteudo
R2 R2(aj) R2(pred) S R2 R2(aj) R2(pred) S R2 R2(aj) R2(pred) S R2 R2(aj) R2(pred)

Good Fluff  6,72736 17,45% 13,10% 4,16% 6,65617 19,18% 14,93% 5,89% 6,78163 16,11% 11,69% 2,44% 5,46567 44,07% 42,64% 38,20%
Nits & Knots  6,75194 17,84% 13,52% 4,66% 6,70929 18,88% 14,61% 5,55% 6,78541 17,03% 12,66% 3,52% 552628 43,51% 42,07% 37,58%
Finos 0,354268 3,86% 0,00% 0,00% 0,360627 0,38% 0,00% 0,00% 0,326384 18,40% 14,11% 4,61% 0,356652 0,00% 0,00% 0,00%



TABELA 12 — Método de Tukey das Propriedades Granulométricas

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e Confianga de 95%
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Parametro

Good Fluff Nits & Knots Finos
Fluxo de
Alimentagao
(kg/h) Média DesvPad IC de 95% Agrupamento Média DesvPad IC de 95% Agrupamento  Média DesvPad IC de 95% Agrupamento
500 87,92 4,86 (83,81;92,03) A 9,44 4,86 (5,32; 13,56) A 2,64 0,2945 (2,4263; 2,8588) A
750 83,18 6,53 (79,87, 86,48) A 14,18 6,64 (10,86; 17,49) A 2,65 0,454 (2,472; 2,820) A
1000 80,14 8,17 (76,36; 83,92) 17,36 8,12 (13,57; 21,15) 2,50 0,2235 (2,2986; 2,6964) A
DesvPad DesvPad Combinado = 6,72736 DesvPad Combinado = 6,75194 DesvPad Combinado = 0,354268
RPM Rotor
4800 78,82 6,85 (74,76; 82,88) A 18,56 6,90 (14,46; 22,65) A 2,62 0,400 (2,402; 2,842) A
5200 83,75 6,90 (80,38; 87,12) A 13,68 7,00 (10,29; 17,08) A 2,57 0,3310 (2,3891; 2,7542) A
5600 86,86 6,20 (83,26; 90,46) 10,53 6,20 (6,90; 14,16) 2,61 0,3618 (2,4138; 2,8041) A
DesvPad DesvPad Combinado = 6,65617 DesvPad Combinado = 6,70929 DesvPad Combinado = 0,360627
GAP faca e
contra-faca
(mm)
0,8 85,95 6,36 (81,98;89,91) A 11,23 6,30 (7,26; 15,19) A 2,83 0,410 (2,638; 3,019) A
1,0 85,21 6,90 (81,66; 88,75) A 12,27 7,00 (8,72; 15,82) A 2,52 0,3331 (2,3511; 2,6923) A B
1,2 79,54 7,00 (75,87;83,20) A 17,98 6,94 (14,31; 21,65) 2,48 0,2235 (2,3052; 2,6584) B
DesvPad DesvPad Combinado = 6,78163 DesvPad Combinado = 6,78541 DesvPad Combinado = 0,326384
Celulose —
Umidade
(%)
A 88,34 5,35 (85,86; 90,81) A 9,07 5,40 (6,57; 11,57) A 2,60 0,3454 (2,4349; 2,7575) A
B 78,87 5,57 (76,46; 81,28) 18,53 5,64 (16,09; 20,97) 2,60 0,3670 (2,4419; 2,7568) A

DesvPad

DesvPad Combinado = 5,46567

DesvPad Combinado = 5,52628

DesvPad Combinado = 0,356652



TABELA 13 — Coeficiente de Correlagao de Pearson entre Propriedades Granulométricas e Parametros de Processamento

Coeficiente de Correlagao de Pearson

Analise Granulométrica

Parametros

Conteudo de Good Fluff (%)

Conteudo de Nits & Knots (%)

Conteudo de Finos (%)

Celulose — Umidade (%)
Fluxo de Alimentagao (kg/h)
RPM Rotor
GAP faca e contra-faca (mm)
Lc(L) ISO 0,2-7,0mm
Lc(W) ISO 0,2-7,0mm
Espessura de parede da fibra (um)
CSA Area transversal da parede (um32)
Finos A (%)

Finos B (%)

Total Finos FS5 A+B (%)

-0,66388
-0,41352
0,43358
-0,36516
-0,56078
-0,65955
-0,13264
-0,24248
-0,05781
-0,84191
-0,12116

0,65965
0,41902
-0,4305
0,38174
0,56769
0,66391
0,14004
0,25754
0,05097
0,83749
0,11406

0,00446
-0,16497
-0,00965
-0,38733
-0,21219
-0,1719

-0,16804
-0,33805
0,13375
-0,01374
0,13129



ANEXO D - ESTATISTICAS DESCRITIVAS DE ANALISES MECANICAS

TABELA 14 — Analise de Variancia das Propriedades Mecénicas

Analise de Variancia
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Parametro indice de Resisténcia & Tragao indice de TEA Alongamento
SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P  SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF  Valor-P
Fluxo de Alimentacéo (kg/h) 48,63 24,314 2,53 0,093 1,944 0,9719 3,06 0,059 10,58 5,292 2,39 0,105
Erro 365,8 9,626 12,084 0,318 84,21 2,216
20,54 10,27 0,99 0,381 1,062 0,531 1,5 0,236 16,63 8,316 4,04 0,026
RPM Rotor
Erro 393,89 10,37 13,459  0,3542 78,16 2,057
22,04 11,02 1,07 0,354 1,586  0,7929 2,42 0,102 25,16 12,581 6,87 0,003
GAP faca e contra-faca (mm)
Erro 392,39 10,33 12,442  0,3274 69,63 1,832
. o 229,6 229,576 48,44 0,000 6,443 6,4432 33,13 0,000 12,96 12,961 6,18 0,017
Celulose — Umidade (%)
Erro 184,8 4,74 7,585 0,1945 81,83 2,098
TABELA 15 — Sumario de Modelo das Propriedades Mecanicas
Sumario do Modelo
Contedd Fluxo de Alimentagéo (kg/h) RPM de Rotor GAP (mm) Celulose — Umidade (%)
onteudo
S R2(aj) R2(pred) S R2 R2(aj) R2(pred) S R2 R2(aj) R2(pred) S R2 R2(aj) R2(pred)
Indice de
Resisténcia a Tragdo 3,1026 11,73% 7,09% 0,00% 3,2196 4,96% 0,00% 0,00% 3,2134 5,32% 0,33% 0,00% 2,17709 55,40% 54,25% 50,73%
indice TEA 0,5639 13,86% 9,32% 0,00% 0,5951 7,31% 2,44% 0,00% 0,5722 11,30% 6,64% 0,00% 0,441 4593% 44,54% 40,24%
Alongamento 1,4887 11,16% 6,49% 0,00% 1,4342 17,55% 13,21% 4,95% 1,3537 26,54% 22,68% 14,57% 1,44855 13,67% 11,46% 4,48%



TABELA 16 — Método de Tukey das Propriedades Mecéanicas

Informacdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e Confianga de 95%

83

Parametro

indice de Resisténcia a Tragao indice TEA Alongamento
Fluxo de
Alimentagao
(kg/h) Média DesvPad IC de 95% Agrupamento Média DesvPad IC de 95% Agrupamento Média DesvPad IC de 95% Agrupamento
500 15,789 2,459 (13,895; 17,683) A 1,822 0,469 (1,478; 2,167) A 11,282 1,625 (10,374;12,191) A
750 17,89 3,431 (16,367; 19,414) A 2,239 0,559 (1,962; 2,516) A 12,303 1,238 (11,572; 13,033) A
1000 18,533 3,121 (16,791; 20,275) A 2,373 0,639 (2,056; 2,689) A 12,541 1,666 (11,705; 13,377) A
DesvPad DesvPad Combinado = 3,10262 DesvPad Combinado= 0,563921 DesvPad Combinado= 1,48866
RPM Rotor
4800 18,563 2,568 (16,597; 20,528) A 2,405 0,424 (2,042; 2,768) A 13,141 1,033 (12,266; 14,017) A
5200 16,789 3,358 (15,159; 18,418) A 2,028 0,652 (1,726; 2,329) A 11,841 1,814 (11,115; 12,567) A B
5600 17,567 3,495 (15,825; 19,308) A 2,061 0,638 (1,739; 2,383) A 11,591 1,181 (10,815; 12,367) B
DesvPad DesvPad Combinado = 3,21955 DesvPad Combinado= 0,595139 DesvPad Combinado= 1,43419
GAP faca e
contra-faca
(mm)
0,8 17,24 4,03 (15,36; 19,11) A 2,074 0,669 (1,740; 2,409) A 11,537 1,372 (10,746; 12,328) A
1,0 16,839 2,843 (15,159; 18,518) A 1,995 0,56 (1,696; 2,294) A 11,543 1,564 (10,835; 12,250) B
1,2 18,524 2,781 (16,785; 20,262) A 2,439 0,491 (2,130; 2,749) A 13,192 1,062 (12,460; 13,925) B
DesvPad DesvPad Combinado= 3,21341 DesvPad Combinado= 0,572210 DesvPad Combinado= 1,35367
Celulose —
Umidade (%)
(1,5640;
A 15,106 1,908 (14,121; 16,090) A 1,7635 0 1,9629) A 11,528 1,755 (10,873; 12,183) A
(2,3619;
B 19,84 2,405 (18,879; 20,800) B 25565 0,4409 2,7512) 12,653 1,080 (12,014; 13,293) B
DesvPad DesvPad Combinado= 2,17709 DesvPad Combinado= 0,441000 DesvPad Combinado= 1,44855
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TABELA 17 — Coeficiente de Correlagdo de Pearson entre Propriedades Mecénicas, Granulométricas e Morfolégicas e Parametros de Processamento

Coeficiente de Correlagao de Pearson

Propriedades Mecanicas

Parametros

indice de Resisténcia a Tracdo

indice de TEA (mJ/g)

Alongamento (%)

(mN.m/g)
Celulose — Umidade (%) 0,74429 0,67773 0,36977
Fluxo de Alimentagdo (kg/h) 0,32341 0,35267 0,30928
RPM Rotor -0,10704 -0,22708 -0,38369
GAP faca e contra-faca (mm) 0,16839 0,25805 0,44476
Lc(L) ISO 0,2-7,0mm 0,4759 0,51122 0,48243
Lc(W) I1SO 0,2-7,0mm 0,61563 0,61288 0,46967
Espessura de parede da fibra (um) -1,26E-04 0,02575 0,09976
CSA Area transversal da parede (um2) 0,04495 0,12802 0,31944
Finos A (%) -0,09062 -0,16823 -0,34313
Finos B (%) 0,77229 0,74091 0,49468
Finos Total A+B FS5 (%) -0,03094 -0,11014 -0,30191
Conteudo de Good Fluff (%) -0,80404 -0,87015 -0,75364
Conteldo de Nits & Knots (%) 0,80472 0,87265 0,76231
Conteudo de Finos (%) -0,11393 -0,15973 -0,27253



ANEXO E - ESTATISTICAS DESCRITIVAS COMPLETAS
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TABELA 18 — Coeficiente de Correlagdo de Pearson entre Propriedades Mecanicas, Granulométricas e Morfolégicas e Parametros de Processamento

(continua)
Tabela Completa
Parametros Morfologia
Parametros Umidade Aimentacio KM Coonia: 05 15002 cepaeds waneversal FMSA FNOSB  pc,

(%) (Kg/H) faca (mm)  7,0mm 7,0mm dafibra  da parede FS5 (%)
Celulose - Umidade (%) 1 -0,00156 -0,03368 0,05989 0,58737 0,81247 0,24978 0,14981 0,01522 0,87456 0,08156
Fluxo de Alimentagdo (kg/h) -0,00156 1 -0,00601 -0,00392 -0,08804 -0,0712 -0,0393 4,54E-04 0,33269 0,16839 0,34185
RPM Rotor -0,03368 -0,00601 1 -0,08472 -0,02379 -0,06802 0,02099 -0,10199 -0,13442 -0,21351 -0,14922
GAP faca e contra-faca (mm) 0,05989 -0,00392 -0,08472 1 0,55971 0,42319 0,34852 0,58075 -0,22938 0,33757 -0,20131
Lc(L) ISO 0,2-7,0mm 0,58737 -0,08804 -0,02379  0,55971 1 0,92565 0,22696 0,38917 -0,38981 0,69707 -0,33261
Lc(W) I1SO 0,2-7,0mm 0,81247 -0,0712 -0,06802 0,42319  0,92565 1 0,25694 0,33289 -0,20641 0,84974 -0,13957
Espessura de parede da fibra 0,24978 -0,0393 0,02099 0,34852 0,22696  0,25694 1 0,89554 0,16987 0,21912 0,18437
CSA Area transversal da parede 0,14981 4,54E-04 -0,10199 0,58075 0,38917  0,33289 0,89554 1 -0,04829 0,222 -0,03091
Finos A (%) 0,01522 0,33269 -0,13442 -0,22938 -0,38981 -0,20641 0,16987  -0,04829 1 0,103 0,99714
Finos B (%) 0,87456 0,16839 -0,21351 0,33757 0,69707 0,84974 0,21912 0,222 0,103 1 017793
Total Finos FS5 (%) 0,08156 0,34185 -0,14922 -0,20131 -0,33261 -0,13957 0,18437  -0,03091 0,99714 0,17793 1
indice de Res. a Tragao (mN.m/g) 0,74429 0,32341 -0,10704 0,16839 0,4759 0,61563 -1,26E-04 0,04495 -0,09062 0,77229 -0,03094
indice de TEA (mJ/G) 0,67773 0,35267 -0,22708 0,25805 0,51122  0,61288 0,02575 0,12802 -0,16823 0,74091 -0,11014
Alongamento (%) 0,36977 0,30928 -0,38369 0,44476 0,48243  0,46967 0,09976 0,31944 -0,34313  0,49468 -0,30191
Conteudo de Good Fluff (%) -0,66388 -0,41352 0,43358 -0,36516 -0,56078 -0,65955 -0,13264 -0,24248 -0,05781 -0,84191 -0,12116
Conteudo de Nits & Knots (%) 0,65965 0,41902 -0,4305 0,38174 0,56769  0,66391 0,14004 0,25754 0,05097 0,83749 0,11406
Contetdo de Finos (%) 0,00446 -0,16497 -0,00965 -0,38733 -0,21219 -0,1719  -0,16804 -0,33805 0,13375 -0,01374 0,13129



86

(conclusao)

Propriedades Mecanicas

Analise Granulométrica

Parametros

indice de Resisténcia a Tragao

indice de TEA (mJ/g)

Alongamento (%)

Conteudo de

Conteudo de Nits

Conteudo de

(mN.m/g) Good Fluff (%) & Knots (%) Finos (%)
Celulose - Umidade (%) 0,74429 0,67773 0,36977 -0,66388 0,65965 0,00446
Fluxo de Alimentagéo (kg/h) 0,32341 0,35267 0,30928 -0,41352 0,41902 -0,16497
RPM Rotor -0,10704 -0,22708 -0,38369 0,43358 -0,4305 -0,00965
GAP faca e contra-faca (mm) 0,16839 0,25805 0,44476 -0,36516 0,38174 -0,38733
Lc(L) ISO 0,2-7,0mm 0,4759 0,51122 0,48243 -0,56078 0,56769 -0,21219
Lc(W) I1SO 0,2-7,0mm 0,61563 0,61288 0,46967 -0,65955 0,66391 -0,1719
Espessura de parede da fibra -1,26E-04 0,02575 0,09976 -0,13264 0,14004 -0,16804
CSA Area transversal da parede 0,04495 0,12802 0,31944 -0,24248 0,25754 -0,33805
Finos A (%) -0,09062 -0,16823 -0,34313 -0,05781 0,05097 0,13375
Finos B (%) 0,77229 0,74091 0,49468 -0,84191 0,83749 -0,01374
Total Finos FS5 (%) -0,03094 -0,11014 -0,30191 -0,12116 0,11406 0,13129
indice de Res. a Tragdo (mN.m/g) 1 0,95712 0,63284 -0,80404 0,80472 -0,11393
indice de TEA (mJ/G) 0,95712 1 0,81224 -0,87015 0,87265 -0,15973
Alongamento (%) 0,63284 0,81224 1 -0,75364 0,76231 -0,27253
Contelido de Good Fluff (%) -0,80404 -0,87015 -0,75364 1 -0,99883 0,10041
Conteudo de Nits & Knots (%) 0,80472 0,87265 0,76231 -0,99883 1 -0,14831
Contetdo de Finos (%) -0,11393 -0,15973 -0,27253 0,10041 -0,14831 1



