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RESUMO

0 uso de fibras recicladas de papelao ondulado na fabrica-
cao de papel de embalagem tem despertado o interesse numa
maior compreensao acerca da qualidade das fibras. Assim, as
industrias de papel reciclado buscam estratégias para o aumen-
to da competitividade. O presente trabalho tem como objetivo
avaliar os efeitos da enzima celulase na qualidade das fibras
recicladas de papelao ondulado sendo aplicadas antes e depois
da refinacdo. Para isso, inicialmente as polpas foram submeti-
das ao tratamento enzimatico antes da refinacdo com dosagens
de 500 e 1.000 g de enzimas/ tonelada de polpa na base seca
pelo periodo de 1 hora, sendo a amostra de controle analisada
sem a aplicacdo de enzimas. Apds o tratamento enzimatico foi
realizada a refinacdo da amostra de polpa, em um refinador
Jokro, até grau de drenabilidade Schopper Riegler de aproxima-
damente 40 °SR, e avaliada a qualidade das fibras por meio do
ensaio de morfologia das fibras feito pelo equipamento MORFI.
Observou-se que a aplicacdo das enzimas reduziu em aproxi-
madamente 40% o tempo de refinacdo em comparagdo aquele
da amostra controle, e apresentou melhoria na ligacdo entre
fibras, o que foi verificado pelo aumento do Relative Bonded
Area (RBA). Quanto ao indice de torcdo e curvatura das fibras
ambos permaneceram constantes. Num segundo tratamento a
polpa foi submetida a refinagao no refinador Jokro com tempo
fixo de 10 minutos. Em seguida, foram aplicadas as enzimas
em dosagens de 200 e 500 g de enzimas/ tonelada de polpa na
base seca durante 1 hora, com excecao da amostra de controle,
mantendo a temperatura em 50 e 55 °C. Nessa etapa a carac-
terizacao quimica se deu por meio da analise da viscosidade e
os impactos fisicos foram avaliados por meio do grau de drena-
bilidade (°SR) e pela caracterizacdo morfoldgica das fibras pelo
equipamento MORFI. Dessa forma, observou-se que houve uma
queda de 15% em relacdo ao °SR entre a amostra de controle e
aplicacdo de 0,05% de enzima, indicando uma melhora na dre-
nagem, o que pode contribuir para economia de vapor na seca-
gem e aumento de producdo. Também foi notada uma redugao
na viscosidade e pouca variacdo de percentual de finos. Com
isso foi possivel verificar a eficacia do pré-tratamento enzimatico

na refinacdo e comprovar que o pés-tratamento enzimatico tam-
bém pode trazer beneficios quanto a qualidade da fibra.

Palavras chave: Refinacdo. Papeldo ondulado. Enzimas. Mor-
fologia.

INTRODUCAO

De acordo com Andrioni (2009), a refinacdo é um tratamento
mecanico efetuado sobre a polpa com o objetivo de promover mu-
dangas estruturais nas fibras que segundo Lecourt (2010), entre
essas mudancas a fibrilacdo, inchamento das paredes das fibras, o
corte das fibras e a geracdo de finos.

Para Tonoli (2009), ao longo da refinacdo, as fibras podem se
tornar excessivamente enroladas e retorcidas, assim como podem
sofrer encurtamento, sendo estes efeitos resultados de uma refina-
cao intensa. Entre as estratégias existentes para reduzir os danos
estruturais da fibra apds a refinacdo esta o tratamento enzimatico,
o qual, segundo Bajpai (2010), além de reduzir o consumo especi-
fico de energia, melhora a qualidade da polpa. Entre as enzimas
utilizadas, a celulase se destaca por facilitar a fibrilacdo e o incha-
mento das fibras, resultado do seu ataque as regides amorfas da
celulose (LECOURT, 2010)

Segundo Lynd (2002) a celulase é uma enzima produzida por
varios grupos de seres vivos considerados os principais produtores
os fungos, as bactérias aerdbias e anaerébias. Os trés maiores gru-
pos de enzimas s&o as endoglucanases, exoglucanases e celobio-
hidrolases. A celulase atua nas regiées amorfas da celulose, onde
ocorre forte hidratacao e grande inchamento. Estas regides podem
quebrar durante a refinacdo levando ao encurtamento das fibras e
formacao de finos, 0 que aumenta o potencial de ligagoes de fibras
e realca alguns pontos fortes do papel (LECOURT, 2010). O motivo
do encurtamento é devido ao enfraquecimento da parede da fibra
por acdo das enzimas.

Bajpai (2010), em seu trabalho, refinou aparas de papelao on-
dulado num refinador PFI apds tratamento enzimatico, utilizando
dosagens de 0,02, 0,03 e 0,04% por um tempo de 1 e 2 horas, e
concluiu por meio do niimero de revolugdes do refinador e o grau
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Schopper Riegler que a aplicacdo enzimatica pode gerar reducao
no consumo de energia durante a refinacdo de até 30%.

Ja Lecourt (2010), em seus estudos, utilizando diversas dosagens
de celulase conclui que a aplicacdo enzimatica proporciona maior
fibrilacdo nas paredes das fibras, observando que quanto maior a
dosagem de enzimas, maior a fibrilacdo durante a refinacao, além
de reduzir a intensidade de corte das fibras.

Com isso, o presente trabalho busca avaliar o comportamento
de fibras recicladas de papelao ondulado, Old Corrugated Container
(0CC) submetidas ao tratamento enzimatico antes e depois da refi-
nacao. Para tanto, foi realizado tratamento enzimatico na polpa de
0OCC em duas etapas: num primeiro momento antes da refinacao,
e em um segundo momento ap6s a refinacdo, em que ambos os
tratamentos foram avaliados por meio da caracterizacdo da polpa.

METODOS
1. Selecao e preparo das amostras

A matéria-prima estudada foi o papelao ondulado reciclado
tipo 1, o qual foi hidratado e submetido a desagregacao para a
formacdo de uma suspensao fibrosa por aproximadamente 10
minutos + 5 segundos. Apds a desagregacao, a polpa foi depu-
rada para remocdo de rejeitos (pastilhas e shives). Por fim, foi
realizado o ajuste da consisténcia sendo que toda a pesquisa foi
realizada nessa consisténcia de 6% por ser a consisténcia de ope-
racao do refinador utilizado.

2. Caracterizacao da matéria-prima e testes preliminares

A caracterizacdo quimica da matéria-prima foi conduzida por
meio do nimero Kappa de acordo com a norma ABNT NBR 1SO
302:2005 buscando conhecer o grau médio de lignina residu-
al da amostra. Ja as anélises morfoldgicas foram realizadas no
equipamento Morfi LB, sendo determinado o comprimento e a
largura média das fibras, a porcentagens de finos e a porcenta-
gem de corte das fibras.

A amostra também foi submetida a analise do grau Schopper
Riegler de acordo com a norma ABNT NBR 14031:2004 e como
teste preliminar realizou-se uma curva de refino no refinador tipo
Jokro de acordo com a norma ABNT NBR 14346:1999.

Na curva de refino, a polpa foi refinada nos tempos 5, 10 e 15
minutos, seguida do teste do grau de drenabilidade. Com esses
testes preliminares foi determinado um padréo de grau SR para a
realizacdo dos testes com enzimas.

3. Tratamento enzimatico preliminar ao refino

A enzima utilizada foi a celulase (endo-1,4-p-D-glucanase),
a qual requer temperatura de aplicacdo de 30 a 60°C e pH
entre 4 a 6.

Para o tratamento enzimatico preliminar ao refino, buscou-se
inferéncia sobre o consumo de energia durante a refinagdo e os
efeitos do tratamento enziméatico na polpa apds refino.

Para o tratamento enzimatico preliminar ao refino foi obser-

ARTIGO TECNICO / TECHNICAL ARTICLE -

O PAPEL vol. 79, num. 7, pp. 80 - 86 JUL 2018 |

vado na literatura que as dosagens de enzimas podem variar de
100 a 2.000 g enzimal/tas (g/tonelada de polpa base seca). No
intuito de verificar o comportamento da acdo enzimatica foi es-
colhida uma dosagem média e uma dosagem alta. Assim, para
esta etapa, a polpa foi dividida em 3 grupos de amostras, sendo
uma amostra de controle (sem aplicacdo enzimatica), uma com
aplicacdo de 500 g de enzimas/tas e outra com aplicacdo de
1.000 g de enzimas/ tas.

Para o tratamento enzimatico foi realizada a correcao do pH das
amostras (com excegdo da amostra controle), utilizando solugdo de
acido sulfurico até alcangar um pH igual a 4. Com o pH corrigido, as
amostras foram aquecidas até a temperatura de 40 °C = 2 °C com
o auxilio de uma chapa de aquecimento e realizada na sequéncia
a aplicacdo das enzimas. O periodo de aquecimento foi de 1 hora
+ 10 no qual se manteve sob agitacdo. Apos o periodo de aqueci-
mento, para neutralizar a acdo das enzimas, foi utilizada solugdo de
hidroxido de sodio até alcancar pH igual a 8.

3.1. Refinacao da polpa e avaliacdao do tratamento enzi-
matico preliminar ao refino

Para refinacdo da polpa foi utilizado o moinho Jokro, onde foram
refinados os trés grupos de amostra logo apos a neutralizagdo das
enzimas. A variavel escolhida para manter constante foi o grau de
drenabilidade (°SR).

Mantendo o °SR constante, a variavel dependente foi o tempo
de refinacdo, a qual foi utilizada como base para se estimar, como
inferéncia, o consumo especifico de energia.

Para avaliacdo da polpa, apds o refino, foram realizadas analises
morfolégicas da polpa, por meio do equipamento Morfi LB, deter-
minando o comprimento médio das fibras, a largura média das fi-
bras, a porcentagens de finos, a porcentagem de corte das fibras,
curvatura da fibra através do indice de curvatura da fibra (Curf) e o
indice de curvatura torcida das fibras (Kink).

Por fim, para compreender os ganhos em resisténcia fisico-me-
canicas do papel formado, foi analisada a area relativa de ligacoes
Relative Bonded Area (RBA) sendo feita por meio do coeficiente de
dispersao da luz (), pela da formula (S;-S)/S , onde S, é o coeficiente
de dispersao da luz das fibras nao ligadas, obtido com as fibras sem
refino e S o coeficiente de disperséo da luz com a polpa refinada.

4. Tratamento enzimatico pos-refino

Em um segundo momento, avaliou-se o impacto do tratamen-
to enzimatico ap6s a refinacdo da polpa e, nesta etapa, a polpa
que havia sido desagregada e depurada foi submetida ao refino
também no moinho Jokro, onde foram refinados trés grupos de
amostras sem pré-tratamento enzimatico. Novamente, a variavel
mantida constante foi o tempo, o qual foi de 10 minutos.

Apods a refinacao as amostras foram submetidas ao tratamen-
to enzimatico sendo uma amostra tida como controle, uma com
aplicacdo de 200 g de enzimas/ tas e outra com aplicacdo de
500 g de enzimas/ tas.
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Para possibilitar a aplicacdo, o pH das amostras submetidas ao
tratamento enzimatico foi corrigido utilizando &cido sulfdrico até
chegar a 4,5, e a temperatura foi mantida em 50 °C, com o auxilio
de uma chapa de aquecimento, e o tratamento enzimatico foi reali-
zado por um periodo de 1 hora, tendo as enzimas neutralizadas com
elevacdo do pH para 8 por meio da aplicacdo de hidréxido de sddio.

4.1. Avaliacao do tratamento enzimatico pés-refino so-
bre a polpa

Para compreender o efeito da celulase sobre a polpa refinada
determinou-se a viscosidade absoluta das amostras de acordo com
a NRB 7730 para saber qual o efeito das enzimas no grau médio
de polimerizaco.

Por fim, foram realizadas as analises morfoldgicas da polpa, por
meio do equipamento Morfi LB, determinando o comprimento mé-
dio das fibras, a largura média das fibras e a porcentagens de finos.
Ainda, e de acordo com o teste Morfi, foi determinado o indice e
fibrilacdo da fibra apos o refino e realizado um comparativo para
explicar o efeito das enzimas nas fibras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Caracterizacdo matéria-prima

As aparas de papeldo ondulado séo conhecidas por apresen-
tarem elevado teor de lignina e grande heterogeneidade em sua
composicao. Dessa forma o nimero Kappa analisado variou de 55
a 66, tendo coeficiente de variacdo de 8,06%. Essa variacdo afeta
as caracteristicas da polpa e causa impacto na refinacdo. Quanto
ao ensaio de drenabilidade da polpa, o seu grau, feito apds a de-
sagregacdo das amostras, apresentou variacdo de 15 a 19, tendo
coeficiente de variacdo de 10,19%.

J& na distribuicdo do comprimento médio das fibras foi possivel
verificar que 51,8% das fibras analisadas apresentaram compri-
mento médio entre 0,56 mm a 1,13 mm, sendo 26,9% das fibras
apresentam comprimento abaixo de 0,56 mm e 20,95% possuiam
comprimento superior a 1,13 mm.

Esse comportamento ja era esperado pelo fato de a polpa pos-
suir grande parte de suas fibras degradadas devido ao nimero de
reciclagens e tratamentos mecanicos. Para verificar o impacto da
reciclagem observou-se que a porcentagem de fibras cortadas era
de 35,17%, resultado também obtido pelo Morfi.

Na classificagdo das fibras, foram encontradas 61,73% de fibras
curtas, 31,9% de fibras longas e 6,37% de finos.

2. Comportamento das fibras de OCC com a acao da re-
finacao

Devido ao elevado nimero Kappa, as aparas de ondulado apre-
sentam dificuldade durante a refinacdo em comparagdo com ou-
tras polpas recicladas. Assim foi realizada uma curva de refino sem
aplicacdo enzimética buscando verificar o comportamento da pol-
pa com acdo da refinagdo e o tempo de refino necessario para o
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grau de drenabilidade (°SR) alcancar valor igual ou superior a 30,
sendo que o resultado desejado foi alcancado com o tempo de
refinacdo de 10 minutos conforme a Figura 1, que atingiu 36,6 °SR.

Figura 1. Curva de refino sem enzimas
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Quanto ao efeito da refinacao da polpa verificou-se um aumento
quase linear no °SR com o tempo de refino.

3. Testes preliminares com tratamento enzimatico preli-
minar ao refino

As amostras também foram submetidas a curva de refino apos
tratamento enzimético, inicialmente com dosagens de 200 g de en-
zimas/tas e 500 g de enzimas/tas, conforme as figuras 2 e 3.

Figura 2. Curva de refino com dosagem enzimatica de 200 g de enzimas/tas
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Figura 3. Curva de refino com dosagem enzimatica de 500 g de enzimas/tas
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Figura 4. Curva de refinacdo com dosagens de 500 e 1.000 g de enzimas/tas
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Figura 6. Largura média das fibras de acordo com a dosagem de enzimas
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Na curva de refinacao preliminar é possivel notar um ganho em
tempo de refinacdo com a presenca de enzimas, em que as curvas
apresentam ganho de aproximadamente 30% no tempo de refina-
¢do para alcancar o grau de drenabilidade alvo.

Quanto ao comportamento da curva, a aplicacdo de 200 g de
enzimas/tas apresentou linearidade similar ao da curva sem aplica-
¢ao enzimatica. Ja a curva de 500 g de enzimas/tas teve aumento
do °SR do tempo 4 minutos para o tempo 7 minutos, e logo apds
se manteve constante.

0 comportamento resultante da aplicacdo de 500 g de enzimas/
tas, por ser diferente ao esperado foi escolhido para a avaliacdo da
aplicacdo enzimatica e essa dosagem foi extrapolada para 1.000 g
de enzimas/tas, e os resultados estdo na Figura 4.

Nesse tratamento enzimatico, observou-se que o ° SR alcancou
um padrao de 40 com os mesmos tempos utilizados nas curvas de re-
finacdo anteriores, dado inicialmente nao esperado. Buscando expli-
car esse acréscimo no °SR, foi determinado o nlimero Kappa médio
das amostras utilizadas nas primeiras curvas de refino e na Ultima.

Como resultado, foi observado a influéncia do nimero Kappa na
refinacdo, onde nas duas primeiras curvas de refinos realizadas, o
nimero Kappa médio da polpa foi de 61 e, da Ultima curva de refi-
no com enzimas, foi 57. Essa diferenca de nimero Kappa fez com
que a diferenca das curvas fosse de, aproximadamente, 12 pontos
com desvio médio de 1,515 pontos como mostra a Figura 5.

Com isso, a grande diferenca de tempo de refinacdo, para alcan-
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Figura 5. Influencia do nimero Kappa na refinacao
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Figura 7. Porcentagem de finos e comprimento médio das fibras em relacao
a dosagem de enzimas
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car °SR proximo a 40, ja mostra o efeito da aplicagdo enzimatica
no consumo especifico de energia durante a refinacao, sendo que
para a aplicacdo de 500 g de enzima/ tas apresentou reducdo de
tempo de refinacdo de 30% e a aplicagdo de 1.000 g de enzimas/
tas apresentou redugéo de 40%.

4. Avaliacao da polpa com tratamento enzimatico preli-
minar ao refino

Conforme ja visto, a aplicagdo enzimatica reduz significativa-
mente o consumo de energia, com isso, buscando quantificar a
melhoria da qualidade das fibras ap6s refinacdo, foi realizada a
analise da largura média das fibras por meio do equipamento Mor-
fi. Na Figura 6 é possivel notar que a largura das fibras apresentou
aumento médio de 4,27% para a dosagem de 500 g de enzimas/
tas em relacdo a amostra controle, e um aumento de 6,72% para a
amostra de 1.000 g de enzimas/tas.

E importante ressaltar que a aplicacio enzimatica fez com que a
polpa atingisse maior fibrilacgdo em menor tempo de refinacdo, sendo
verificado pelo aumento da largura média das fibras conforme Figura
6, porém nao foi observado se esta fibrilacao foi interna ou externa.

Assim como a fibrilagdo, também foi observado aumento na porcen-
tagem de finos e encurtamento da fibra com o aumento da aplicagdo
enzimatica, sendo estes resultados analisados por meio do equipa-
mento Morfi, conforme mostra a Figura 7, na qual com a aplicacdo
enzimatica ocorreu um grande aumento na quantidade de finos.
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Figura 8. RBA em relacdo a dosagem de enzimas
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Em relacdo a amostra controle houve aumento de finos de
30,94% para a dosagem de 500 g de enzimas/tas em relacdo a
amostra controle e de 47,15% para a dosagem de 1.000 g de en-
zimas/tas.

Outro parametro mostrado na Figura 7 foi o consideravel en-
curtamento nas fibras com o aumento da carga de enzimas, tendo
uma reducdo de 14,68% para a dosagem de 500 g de enzimas/tas
em relacdo a amostra controle e de 19,97% para a dosagem de
1.000 g de enzimas/tas. Esse aumento na quantidade de finos e
encurtamento das fibras ocorre pelo fato de as enzimas atacarem
as regides amorfas das moléculas de celulose, facilitando o rompi-
mento das fibras.

Por fim, é esperado que, quando as fibras sofrem tratamento me-
canico, elas se deformem e se apresentem torcidas. Assim, se espe-
rava que houvesse o aumento no indice de curvatura da fibra (Curl)
e o indice de curvatura torcida das fibras (Kink). Porém, devido a
acao enzimatica, a curvatura apresentou valor de 1,09 sem apre-
sentar variacao, ja o grau de torcao apresentou valor médio de 4,6
com coeficiente de variacdo de 1,24%, mostrando que as enzimas
reduzem os impactos de torcao e deformacéo durante a refinagao.

5. Avaliacao da influéncia do tratamento enzimatico pre-
liminar ao refino na qualidade do papel

A aplicagdo enzimatica favorece a area de ligagdo entre as fibras
e isso ocorre devido ao maior inchamento das fibras, tornando-as
mais flexiveis e aumentando sua colapsabilidade, e a formacao de
finos observada pela acdo das enzimas sobre a celulose.

Para avaliar isso, foi realizada a analise do RBA que apresentou
aumento de acordo com a aplicacdo enzimatica como mostra a
Figura 8.

Com a aplicacdo enzimética, ocorreu um grande aumento no
RBA conforme a Figura 8, tendo um aumento de 51,61% para a
dosagem de 500 g de enzimas/tas em relacdo a amostra controle
e de 78,26% para a dosagem de 1.000 g de enzimas/tas. Esse au-
mento na area relativa de ligagdes mostra que a aplicacdo enzima-
tica favorece a interacdo das fibras podendo trazer melhorias em
algumas propriedades do papel.
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Figura 9. Grafico Grau de Drenabilidade (°SR) e Viscosidade
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6. Tratamento enzimatico pos-refino

Nessa etapa a polpa foi submetida a refinacao, inicialmente sem
aplicacao enzimatica, de acordo com a curva de refino apresentada
no item 2., alcancando grau de drenabilidade médio de 36,6 °SR.
Apbs a refinacao, as amostras foram divididas em trés grupos e um
foi analisado sem enzimas e nos outros dois foram aplicadas enzi-
mas com 200 g de enzima/tas e 500 g de enzimaltas, seguindo as
condicdes de aplicagbes recomendadas e mencionadas anteriormen-
te. Apds tratamento enzimatico, foram analisados o grau de drenabi-
lidade e a viscosidade absoluta conforme mostra a Figura 9.

Na Figura 9 nota-se que o comportamento entre o grau de dre-
nabilidade e a viscosidade foi semelhante, apresentando uma que-
da, indicando uma melhora significativa na drenagem, devido as
enzimas provocarem uma descamacdo na parede da fibra, o que
pode reduzir o grau médio de polimerizacdo da cadeia celuldsica,
fato este que pode ser confirmado com a queda na viscosidade de
acordo com a dosagem da celulase.

Conforme ocorre o aumento na dosagem da celulase, tem-se
queda nos valores tanto de viscosidade como da drenabilidade
da polpa (°SR). Porém, em relacdo a amostra de controle, a que-
da na viscosidade com aplicacdo de 200g de enzimas/tas foi de
23% e com a aplicacdo de 500 g de enzimas/tas 26%, ja para
o grau de drenabilidade esses percentuais foram de 12 e 15%
respectivamente.

A partir desses percentuais, constata-se que seria mais recomen-
davel, tanto pelo aspecto econdmico como pela qualidade da fibra,
a utilizacdo de dosagens proximas a 200g de enzimas/tas, pois 0s
ganhos em drenabilidade sao proximos e, conforme o aumento da
dosagem de enzimas, tem-se uma queda de viscosidade — o que
pode afetar as propriedades fisico-mecanicas do papel.

Dienes, Egyhazi e Reczey (2003) encontraram um comportamen-
to similar em seus trabalhos, onde o tratamento enzimatico foi rea-
lizado em polpa reciclada, comparando enzimas diferentes em que,
apesar dos resultados serem diferentes para cada tipo de enzimas,
0 comportamento seguiu a mesma tendéncia, ou seja, reducao no
grau de drenabilidade, indicando que a enzima pode atuar sobre a
superficie da fibra modificando a estrutura molecular.



Figura 10. Grafico de morfologia das fibras
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7. Avaliacao da polpa com tratamento enzimatico poste-
rior ao refino

Quanto a morfologia da fibra, foram analisadas a largura média
e o percentual de finos, conforme a Figura 10.

Com os dados na Figura 10, nota-se que a variacdo tanto na
largura média como no percentual de finos foi discreta, sendo que
em relacdo a amostra controle, a largura média apresentou queda
de 3,5% para aplicacao de 200 g de enzimas/tas e 5,1% para 500
g de enzimas/ tas.

J4 os finos apresentaram comportamento inverso a largura mé-
dia das fibras, indicando um ligeiro aumento. Porém, a variacao em
relacdo a amostra controle ndo é significativa para os finos, sendo
os percentuais de aumento 0,4 e 1,5%, respectivamente.

Em seu estudo, Publio (2012) aplicou enzima antes da refina-
¢do em polpa branqueada. Contudo, o percentual de finos tam-
bém apresentou um ligeiro aumento. Acredita-se que esse fato
pode ser explicado devido a fibrilacdo mais intensa provocada
pela acdo das enzimas.

Por fim, a queda na largura pode ser justificada pelo fato de
as enzimas provocarem certa descamacao também vista na queda
de viscosidade, mas como a queda na largura média foi pequena,
pode-se dizer que o efeito da degradacao nao foi agressivo.
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CONCLUSOES

Ao longo do trabalho pode-se constatar que a polpa de papeldo
ondulado é heterogénea, o que foi observado por meio da grande
variacdo do nimero Kappa e do grau de drenabilidade. Também se
notou diferenca nas curvas de refino, em que a variacao do niimero
Kappa fez com que com o mesmo tempo de refinacdo de parte da
polpa atingisse um padrdo de 30 °SR e, em outra parte, 40 °SR,
mostrando que nas aparas de papeldo ondulado existe uma ten-
déncia de valores, porém com pouca reprodutibilidade apresentan-
do uma dificuldade de se trabalhar com este tipo de polpa.

No que se refere a reducdo no consumo de energia durante a
refinagdo, as enzimas se mostraram extremamente efetivas, sendo
importante ressaltar que a dosagem de enzimas e as caracteristicas
da polpa sao fundamentais para quantificar essa reducao.

O tratamento enzimatico preliminar a refinacdo contribuiu com o
aumento da fibrilagdo, 0 aumento da quantidade de finos e provocou
o encurtamento do comprimento das fibras. Esse comportamento ja
era esperado, pois tais efeitos foram alcancados em outros estudos.

Durante o desenvolvimento do estudo, ndo foi encontrada cor-
relacdo da aplicacdo enzimatica com corte das fibras, resultado
mostrado ao longo da pesquisa indicando que a amostra sofreu
aumento da quantidade de finos e encurtamento das fibras, sem
apresentar aumento significativo na porcentagem de cortes.

Também foi observado que o papel formado pela polpa, apos
esse tratamento seguido de refinagdo, apresentou grande area de
ligacao entre fibras, que foi observado pela analise do RBA, que
foi pouco explorada até o momento nas pesquisas relacionadas a
aplicacdes enzimaticas.

Quanto ao impacto do tratamento enzimatico apds refino, pode-
-se concluir que a utilizacdo das enzimas pode trazer beneficios
para o processo com melhora principalmente na drenabilidade,
sendo observada nos resultados do grau Schopper Riegler.

Em relacdo aos aspectos morfoldgicos, as fibras tratadas com
enzimas apos refino ndo sofreram grandes alteracdes em relacdo a
largura da fibra e teor de finos, o que também mostra que mesmo
as enzimas agindo na celulose, o impacto na qualidade da fibra ndo
foi tao significativo, mesmo com decréscimo de viscosidade. [ |
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