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APRESENTAÇÃO
O e-book: “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Química” constituído 

por dezessete capítulos de livros apresenta trabalhos das mais diversas áreas e que 
demonstram o quanto à área de Engenharia Química é interdisciplinar.

O primeiro trabalho avaliou a importância de se trabalhar em equipe por meio de 
projetos que contribuíra para um processo de ensino-aprendizagem mais significativo. No 
capítulo 2 e 3 são apresentados trabalhos sobre temáticas que geram muita discussão e 
resistência por parte da sociedade em aceitar: o potencial de contaminação dos cemitérios 
localizadas dentro do perímetro urbano da cidade e o tratamento de efluentes da indústria 
farmacêutica. 

Os capítulos de 4 a 6 apresentam estudos que objetivam remover classes de 
contaminantes utilizando processos de adsorção tendo como adsorventes resíduos 
provenientes de garrafas PET e carvão ativado obtido a partir de ossos bovinos. Além disso, 
é apresentado um trabalho que avaliou a eficiência de um Processo Oxidativo Avançado 
(H2O2/UV) para remoção do corante verde Malaquita. Já os capítulos 7 e 8 apresentam 
estudos que utilizam biomassa provenientes do caroço do abacate e da fibra da casca de 
coco verde com o intuito de melhorar o processo de inibição da corrosão do aço carbono e 
o galvanizado, aumentando sua durabilidade e reduzindo custos. O capítulo 9 apresenta a 
aplicação em processos biotecnológicos que visam o isolamento de fungos por intermédio 
de atividades enzimáticas a partir da utilização de casca de café.

Os capítulos de 10 a 13 apresentam trabalhos que buscaram avaliar a potencialidade 
de matérias-primas provenientes de fontes naturais para a obtenção de uréia a partir 
de biogás; obtenção de energia a partir de células combustíveis proveniente de micro-
organismos; obtenção de briquetes a partir de co-produtos da agroindústria e caracterização 
de microplásticos encontrados em ecossistemas aquáticos. Já os capítulos de 14 a 17 
tratam de de temas bem diversificados: i) caracterização físico-química de briquetes a partir 
do tratamento térmico; ii) estudo comparativo do calor específico do leite provenientes de 
diferentes espécies de animais; iii) proposta de um método colorimétrico alternativo e de 
baixo custo para quantificação de glicose e iv) análise da intensidade do refino sobre as 
propriedades do papel de fibras de NSBK.

Neste sentido, a Atena Editora vem trabalhando e buscando cada vez mais a 
excelência em publicação de livros e capítulos de livros de acordo com os critérios 
estabelecidos e exigidos pela CAPES para obtenção do Qualis L1. Com o compromisso de 
colaborar e auxiliar na divulgação e disseminação de trabalhos acadêmicos provenientes 
das inúmeras instituições de ensino públicas e privadas do Brasil e de outros países com 
acesso gratuito em diferentes plataformas digitais.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Neste trabalho realizou-se a aplicação 
de diferentes intensidades de refi no PFI (1100, 
2600 e 6100 revoluções) às polpas de fi bras 
de NBSK com posterior geração de papéis de 
amostra. As propriedades de resistência à tração 
e suavidade TS7 aumentaram substancialmente 
com o aumento da intensidade do refi no, 
enquanto que o bulk e a capacidade de absorção 
de água reduziram, indicando o desenvolvimento 
de redes de fi bras mais densas e fortes, 
características desejáveis em alguns produtos 
da indústria de papel e celulose. 
PALAVRAS-CHAVE: Refi no PFI, polpa de NBSK, 
intensidade de refi no de fi bras, propriedades 
físico-químicas do papel. 

ANALYSIS OF THE INFLUENCE 
OF PFI REFINER INTENSITY IN 

THE PROPERTIES OF NORTHERN 
BLEACHED SOFTWOOD KRAFT (NBSK) 

FIBER PAPER 
ABSTRACT: This work evaluated the effects of 
applying different PFI refi ning intensities (1100, 
2600 and 6100 revolutions) in NBSK fi ber pulps 
followed by the generation of sample papers. With 
the increase in the refi ning intensity, the tensile 
strength and the TS7 smoothness properties 
increased substantially, while the bulk and the 
water absorption capacity decreased, indicating 
the development of denser and stronger fi ber 
networks. These are desirable characteristics 
for some products of the cellulose and paper 
industry.
KEYWORDS: PFI refi ning, NBSK pulp, fi ber 
refi ning intensity, physicochemical properties of 
tissue paper. 
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1 | 	INTRODUÇÃO
O Brasil é atualmente o segundo maior produtor de celulose do mundo. Em 2019, 

o país gerou 10,5 milhões de toneladas de papel e 19,7 milhões de toneladas de celulose. 
Apesar do cenário otimista para o crescimento desse mercado, esta indústria ainda enfrenta 
desafios de lucratividade, instigando pesquisas para melhoria de produtos e rentabilidade 
(de Assis et al., 2018). 

Diferentes tipos e condições de fibras afetam diretamente as propriedades finais 
do papel. A polpa de Northern Bleached Softwood Kraft (NBSK) é a segundo tipo (por 
tonelagem) mais empregado na indústria, ficando atrás apenas da polpa de Bleached 
Eucalyptus Kraft (BEK), que tem menor custo de produção. Fibras de NBSK são longas 
e finas, e seu emprego industrial costuma ser realizado para aumentar a resistência de 
estruturas constituídas por blendas de fibras. Para gerar resistência adicional à estas 
estruturas, o processo de refino de fibras é largamente empregado (Gharehkhani et al., 
2015). Tal processo consiste na aplicação forças de compressão e cisalhamento às fibras 
no estado úmido para modificar a flexibilidade e a capacidade de ligação das fibras, 
aumentando assim a resistência e a densidade do papel (Hubbe et al., 2007). 

Entender os efeitos de diferentes intensidades de refino no produto final é de grande 
importância estratégica para a indústria de papel e celulose. A identificação das melhores 
características possíveis de serem obtidas permite às empresas formular estratégias 
eficientes de investimento e marketing para os diferentes produtos (de Assis et al., 2018). 

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
A metodologia experimental deste trabalho foi adaptada da norma TAPPI T 205 sp-

02 (2006). Vinte e quatro gramas (em base seca) de polpa de Northern Bleached Softwood 
Kraft (NBSK) foram imersas em 2 L de água deionizada por 3 horas. 

2.1	 Desintegração das polpas
Logo após a imersão em água, a polpa foi inserida em desintegrador operando a 

15000 revoluções (Testing Machines Inc.) de forma a se obter fibras individuais dispersas 
em água. Foi feita a checagem visual do meio para verificar a ausência de flocos de 
acúmulo de fibras.

2.2	 Filtragem, Ajuste de Consistência e Refino
O lodo resultante do desintegrador foi filtrado com auxílio de bomba de vácuo até 

que a polpa de NBSK atingisse 10% em consistência mássica (Equação 1) para preparar a 
amostra para a etapa de refino. Água deionizada foi utilizada para realizar o ajuste fino da 
consistência mássica. 
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A etapa de refi no das fi bras de NBSK foi realizada segundo a norma TAPPI T 248 
sp-00 (2000) em refi nador do tipo PFI (PFI Mill 312 – The Norwegian Pulp and Paper 
Research Institute). As diferentes amostras foram refi nadas em três intensidades de acordo 
com padrões considerados em diferentes segmentos da indústria de papel e celulose: 1100 
revoluções (intensidade baixa), 2600 revoluções (intensidade média) e 6100 revoluções 
(intensidade alta).  

2.3 Sheet Screening e Secagem dos Papéis
As fi bras refi nadas de NBSK foram submetidas à adição de água até a obtenção 

de consistência mássica 0,3%. O lodo resultante (8 kg) foi agitado continuamente a 400 
rpm para evitar a reacumulação das fi bras e consequente formação de fl ocos. O lodo foi 
utilizado para a geração de ~40 folhas de papel 20 GSM (g/m²) de fi bras NBSK através da 
técnica de sheet screening em tela de 0,02 m². Nesta técnica, após a drenagem da água 
do lodo adicionada ao equipamento (British Sheet Machine - Testing Machines Inc) a cada 
ciclo (~133 ml), há fi xação da folha resultante em papel absorvente através de rolamento, 
sem, contudo, exercer-se pressão nas fi bras. Após o sheet screening, as amostras foram 
então submetidas a secador de tambor (Formax 12’’ - Adirondack Machine Corp.) a 1 
rpm, 5 passes e 110 °C, e posteriormente separadas do papel absorvente e mantidas em 
condições TAPPI por no mínimo 24 h (TAPPI T 402 sp-08 – 2013).
2.4 Determinação das propriedades das folhas de papel

Os testes de laboratório realizados nas folhas de papel NBSK produzidas pela 
metodologia citada anteriormente são listados abaixo:

• Determinação da massa e cálculo do GSM (g/m²) exato dos papéis obtidos (25 
amostras / experimento) (TAPPI T 410 om-08 - 2013);

• Determinação da espessura das folhas (25 amostras com 3 medições cada) em 
micrômetro TMI group 49-56-00-0005;

• Determinação do índice bulk (ou o inverso da densidade) dos papéis (Equação 
2);

• Teste de resistência à tração (9 amostras / experimento com equipamento Ins-
tron 4443) (ISO 12625-4 – 2005);

• Teste de Capacidade de absorção de água (2 amostras de 2,5 g por experimen-
to) (ISO 12625-8 – 2010);

• Teste de suavidade TS7 (9 amostras por experimento em equipamento EMTEC 
B0458).
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2.5	 Geração de papéis de fibras BEK
A metodologia detalhada nos tópicos 2.1, 2.3 e 2.4 foi repetida para a geração de 

folhas de papel de fibras de polpa Bleached Eucalyptus Kraft (BEK) para fins de comparação 
com os papéis de NBSK. Deve-se ressaltar que, seguindo o padrão industrial de emprego 
do BEK, esta fibra não passou pela etapa de refino.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Figura 1 (a, b, c, d) detalha os resultados obtidos para os testes realizados com 

papéis de fibras NBSK refinadas em diferentes níveis de intensidade e os resultados para os 
papéis de fibras BEK não submetidas a refino. Pode-se verificar que uma maior intensidade 
do refino das fibras de NBSK gera papéis com menor bulk (mais densas) e menor capacidade 
de absorção de água, gerando, no entanto, aumento considerável nas propriedades de 
resistência à tração e suavidade TS7. Entretanto, ressalta-se que maiores valores de TS7 
(em dB) implicam em diminuição da maciez real do papel (Wang et al., 2019). O refino 
causa fibrilação na superfície, desprendimento de finos e delaminação da parede celular da 
fibra, o que aumenta a flexibilidade úmida da fibra e a porosidade da parede celular. Como 
resultado dessas modificações morfológicas, as fibras refinadas apresentam capacidade 
de ligação e conformabilidade melhoradas, o que aumenta a resistência e a densidade do 
papel. Em papéis como os de embalagem e escritório essas são características altamente 
desejáveis. Já em papéis absorventes, baixos níveis de refino são geralmente aplicados 
às fibras NBSK para minimizar perdas nas propriedades de absorção de água e maciez 
associadas ao desenvolvimento de redes de fibras densas e fortes. 
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Figura 1 – Resultados para as propriedades bulk (a), resistência à tração (b), capacidade de absorção 
de água (c) e suavidade TS7 (d) para as amostras de BEK sem refi no (verde) e NBSK refi nado a 1100 

(azul), 2600 (cinza) e 6100 (amarelo) revoluções em refi nador PFI.

4 |  CONCLUSÕES
A intensifi cação da etapa de refi no PFI resultou em papéis de fi bras de NBSK com 

maior resistência à tração e densidade, no entanto com diminuição de maciez e capacidade 
de absorção de água. Diferentes produtos industriais utilizam diferentes combinações 
destas propriedades. 
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