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RESUMO

Franco, Alexandre Araujo. Utilizacdo de carbonato de zircénio como reticulante
para amido aplicado superficialmente na producéo de papel para embalagens.
2017. 53 f. Trabalho de Monografia (Especializacdo em Engenharia de Producéo) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2017.

A busca pelo incremento nas propriedades fisicas de papéis para embalagens tem
sido um desafio tanto para os fabricantes de papel como para os produtores de
aditivos quimicos. O amido é um dos principais produtos utilizados nesse segmento
para obter o incremento de resisténcia, por ser um polimero natural de facil obtengéo
e custo relativamente baixo. Porém devido ser altamente higroscépico e solivel em
agua, parte desse incremento de resisténcia obtido em um primeiro momento, se
perde a medida que o papel absorve a umidade do meio ao qual esta exposto. Este
estudo busca avaliar o comportamento da utilizacdo de um agente a base de
carbonato de zircbnio como reticulante para amido aplicado superficialmente na
fabricacdo de papéis para embalagem. Para tanto, o estudo foi conduzido com
aplicacdoes praticas em uma fabrica de papel e embalagem de médio porte
localizada no estado do Parand. No estudo realizado ficou evidenciado que o
carbonato de zircébnio além de ser um produto alinhado com as novas legislacdes
ambientais, apresenta compatibilidade com as caracteristicas do amido utilizado
pelos fabricantes de papel, tornando-se assim uma alternativa viavel para esta
finalidade. Além disso, as suas caracteristicas fisico-quimicas produzem vantagens
técnicas em relacdo aos produtos comumente utilizados, no que diz respeito a
operacao e na resisténcia do papel, fatores estes que além de ganhos qualitativos
do produto final podem afetar diretamente o resultado financeiro na producdo de
papeis para embalagens, gerando reducgéo de custo para os fabricantes.

Palavras-chave: Propriedades fisicas de papéis para embalagens. Amido.
Reticulante. Carbonato de zirconio.



ABSTRACT

Franco, Alexandre Araujo. Use of zirconium carbonate as a crosslinking agent
for surface starch in the production of packaging paper. 2017. 51 f. Monograph
Work (Specialization in Production Engineering) - Federal Technological University of
Parana. Ponta Grossa, 2017.

The quest for increase the physical properties of packaging papers has been a
challenge for both papermakers and producers of chemical additives. The starch is
one of the main products used in this segment to obtain the increase of strength, as it
is a natural polymer of easy obtaining and low cost impacts. However, because it is
highly hygroscopic and water soluble, part of the increase in strength obtained at
first, get lost as far the paper absorbes the moisture of the exposed enviroment.
Therefore the study was conducted with practical applications in a paper and
packaging mill located in the state of Parana. The case studied has shown that
Zirconium Carbonate, in addition to being a product in line with the new
environmental legislation, is compatible with the starch characteristics used by paper
manufacturers, becoming a viable alternative for this purpose. In addition, in function
of their physical and chemical characteristics, it presents technical advantages over
the common products, with regard to the process operation and the paper resistance.
This factors get qualified results for the final product and can directly affect the result
in the production of papers for packaging, generating cost reduction for
manufacturers.

Keywords: Physical properties of packaging papers. Starch. Crosslinking agent.
Zirconium carbonate.
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1 INTRODUCAO

O segmento de produtores de insumos quimicos para industria de fabricacéo
de papel passa por aceleradas transformacfes. Em um lado tem-se a acirrada
competitividade gerada por fusGes de grandes companhias e a entrada de novos
players no mercado. De outro, passa-se por um periodo carente em inovacao de
produtos, no qual a diferenciacdo para o cliente foca basicamente nos servicos
prestados a estes e 0s produtos, de maneira geral, caminham para um processo de
comoditizagéo.

Face a esse hiato, a busca pela inovagdo em processos se torna uma
alternativa viavel na utilizacdo de tecnologias de produtos disponiveis, buscando a
obtencdo de novas caracteristicas para o produto final dentro do processo de
producao de papel.

A busca pelo incremento em resisténcia fisica de papéis tem sido um
desafio, tanto para os fabricantes de papel quanto para os produtores de insumos
guimicos, o que gera um mercado de milhdes de reais/ano, seja no desenvolvimento
de tratamentos alternativos nas matérias primas fibrosas que compde a folha de
papel ou seja em produtos quimicos direcionados para o ganho de resisténcia.

Como um dos principais coadjuvantes no ganho de resisténcia fisica para
papéis temos o amido, que € um polimero natural de facil obtencdo e custo baixo, o
qual pode ser aplicado superficialmente na receita dos papeis ou junto com a
mistura fibrosa, durante o processo de composicdo da receita do papel a ser
produzido.

Neste trabalho, o foco estd na aplicacdo superficial do amido, ficando para
futuros estudos os efeitos da aplicacao interna. Assim, para estabilizar e aumentar a
eficiéncia desses amidos aplicados superficialmente, podem ser adicionados
agentes reticulantes, 0os quais sdo responsaveis pelo aumento e fortalecimento das
ligacées proporcionadas pelo amido (NASCIMENTO, 2012). Este incremento
ocorrido na produgdo inicial resulta em um papel mais resistente e,
consequentemente o subproduto deste papel, a embalagem final, apresenta maior
resisténcia final ou menor perda desta resisténcia final, dependendo do ambiente o
gual esta exposta.

As formulagbes vigentes de reticulantes utilizados pelo segmento papeleiro

apresentam duas limita¢cdes importantes:
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a) os reticulantes de primeira geracédo apresentam nas suas formulacoes a
utilizacdo de compostos a base de melamina-formaldeido, os quais séo
insalubres e contém elementos proibitivos para alguns segmentos de
mercado, como o0 de embalagens para alimentos, devido a presenca do
formol (NASCIMENTO, 2012).

b) Os reticulantes de segunda geragdo, baseados em componentes de
epicloridrina ativo, que nao contém formaldeido, porém também
apresentam residuais de compostos halogenados (AOX) que também

séo proibitivos acima de determinadas quantidades (RAZZOLINI, 1994).

Além dessas restricbes em relacdo as legislacdes vigentes que afetam
diretamente alguns mercados, como exemplo aqueles em que as embalagens
mantem contato direto com alimentos, ambas as geracdes apresentam uma
caracteristica que torna a sua utilizacao e otimizacdo complexa, que € o processo de
“cura natural™, no qual as propriedades finais obtidas pela sua utilizacdo séo
conseguidas no minimo 72 horas apos a fabricacdo do papel. Esta caracteristica
torna menos precisa a previsibilidade de suas funcées. Neste estudo, a premisssa é
avaliar a performance da utilizacdo do carbonato de zircbnio como agente reticulante
para os amidos aplicado superficialmente em papéis para embalagens (producao
caixas).

O carbonato de zircénio além de ndo conter em sua formulacao elementos
proibitivos como formol ou compostos halogenados (AOX), proporciona o efeito de
reticulacdo imediatamente assim que o papel é fabricado o que pode facilitar a sua
avaliacdo e melhorando o controle de processo, trazendo ganhos de qualidade e
reducado de custos para os usuarios dessa tecnologia.

De forma adicional, o caso estudado descreve uma das condi¢cdes mais
severas de utilizacdo de embalagens que exige uma estabilidade extrema e
manutencdo da resisténcia inicial, pois a aplicacdo final dos papeis tratados seréa
utilizado em cémaras frigorificas, que apresentam condi¢cdes severas que exigem

altas propriedades fisicas da embalagem.

1 Cura Natural — O tempo levado para que uma reagao ocorra e seja completada ocasionando o
efeito esperado pela adicdo de um agente quimico. Pode ser imediata, levar horas ou mesmo
dias.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a utilizacdo do carbonato de zirconio como reticulante para amido
aplicado superficialmente na producdo de papeis para embalagens, quando

comparado com reticulante a base de epicloridrina que sao os atualmente utilizados.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

1. Avaliar o impacto dos resultados de resisténcia fisica de papéis aplicando o
Carbonato de Zirconio como reticulante, em uma unidade de producdo de
papel para embalagens que utilizam como matéria-prima fibras recicladas;

2. Verificar se a resisténcia fisica de papéis que usa o Carbonato de Zirconio
como reticulante séo eficientes para serem utilizados em camaras frias;

3. Comparar os resultados obtidos com o reticulante atualmente utilizado a base
de epicloridrina com o Carbonato de Zirconio.

1.3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho tem como premissa, trazer a inovacdo em processos de
producédo de papel, inserindo uma nova forma de utilizacdo de um composto quimico
existente, o Carbonato de Zirconio, que apresenta compatibilidades evidentes com o
processo proposto, porém nunca utilizado para esta finalidade. Essa inovagéo visa
trazer beneficios importantes ao processo produtivo de papel para embalagens,
como ganhos de qualidade (manutencdo da resisténcia fisica), reducdo de custos,
otimizacdo de processos além de sustentabilidade ambiental. Os principais agentes
reticulantes utilizados no Brasil sdo os baseados em melamina formaldeido e
epicloridrina, que apesar de atender a necessidade, apresentam limitacdes técnicas
(relacionadas ao processo de utilizacdo) e também limitacbes em relacdo a

legislacdo ambiental, a qual vem sendo atualizadas no pais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracterizacdo do papel

O papel pode ser definido basicamente como uma estrutura plana formada
por fibras vegetais entrelacadas umas as outras (IPT, 1988).

Aprofundando a definicdo, o papel € uma pasta branqueada ou n&o, de
origem vegetal, podendo conter outros componentes nao fibrosos especificos para
cada tipo de papel (colas, cargas, corantes, amidos, resinas etc.), a qual se reduz,
manual ou mecanicamente, a folhas secas e flexiveis (com fibras unidas tanto
fisicamente por estarem entrelacadas a como quimicamente por pontes de
hidrogénio, por ligagbes covalentes) utilizado para escrever, imprimir, desenhar,
embalar, limpar, construir etc. (CAMPQOS, 2009).

Os tipos de papéis produzidos objeto de nosso estudo serdo transformados
em chapas de papeldo ondulado para embalagens. Basicamente, servirdo para
embalar produtos com a finalidade principal de proteger, mas também para ampliar a
higiene, facilitar a distribuicdo, informar sobre o produto e seu uso e também vender
os produtos (RAZZOLINI, 1994). A principal caracteristica que uma embalagem deve
apresentar é a resisténcia fisica necessaria para proporcionar a devida protecdo aos
produtos, os quais esta envolvendo, impedindo que sejam danificados durante o
transporte, manuseio ou armazenagem (RAZZOLINI, 1994). A resisténcia final da
embalagem é proporcionada pelas propriedades fisicas dos papéis que as
compdem. Entdo esses papéis devem apresentar a resisténcia necessaria para que
a futura embalagem cumpra a funcdo de protecdo a qual se propde de forma

adequada ao tipo do produto a ser envolvido.

2.1.1 Papeldo Ondulado

Devido as suas propriedades, o papeldo ondulado € parte integrante da
moderna sociedade de consumo e esta presente no cotidiano de todos os
consumidores. O papeldo ondulado € um material 100% reciclavel e 100% produzido
a partir de fontes de matérias-primas renovaveis. E uma estrutura formada por folhas
lisas exteriores denominadas “capas” e por folhas que formam ondas no meio

denominadas “Miolo”.
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As chapas de papeldo ondulado podem ser produzidas desde camadas
simples, duplas, triplas e multiplas camadas. (ABPO, 2016).

A combinacgao de “capa” e “miolo” proporciona um material leve, resistente e
versatil, com ampla utilizagcdo na producdo de embalagens para os mais variados
tipos de produtos, facilitando o transporte, a armazenagem e a exposi¢cao no ponto
de venda. A competitividade e a excelente relagdo custo-beneficio tornam o papelao
ondulado o material mais utilizado para a fabricacdo de embalagens, sendo
responsavel pelo transporte e protecdo de aproximadamente 75% dos produtos
embalados no mundo todo (ABPO, 2016). A figura 1 mostra as diferentes
composic¢des das estruturas de papeldao ondulado para fabricacdo de caixas.

"

Adag,

Figura 1 - Estruturas de papeldo ondulado
Fonte: ABPO (2016)

O principal objetivo do papeldo ondulado é proporcionar a maior resisténcia
fisica com o menor peso estrutural da embalagem possivel, ou seja, aliar alta
qgualidade com custo baixo. A figura 2 mostra exemplos de diferentes embalagens

produzidas a partir de papeldo ondulado.

Figura 2 - Exemplos de diferentes embalagens de papelao ondulado
Fonte: ABPO (2016)
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As principais exigéncias para uma embalagem de papeldo ondulado
conforme Razzolini (1994) sao:

a) baixo peso;

b) capacidade de resistir ao empilhamento;

C) resisténcia ao manuseio e transporte;

d) resisténcia a agua;

e) boa printabilidade;

f)  ser facilmente reciclavel;

g) baixo custo.

Essas propriedades do papeldo ondulado sdo fundamentalmente transferidas
pelo papel para embalagem, entdo face a essa necessidade a busca pelo
incremento das propriedades fisicas destes papéis aliadas ao menor custo, sdo 0s
desafios constantes dos fabricantes e dos fornecedores de insumos desse segmento
(RAZZOLINI, 1994).

2.2 PROPRIEDADES FiSICAS DOS PAPEIS PARA EMBALAGENS

As propriedades fisicas dos papéis determinam as suas caracteristicas e a
maneira que o papel resiste a acdo de forcas externas. Na pratica para avaliar o
desempenho de um papel com um determinado fim é muito importante monitorar os
ensaios mecanicos que serao significativos para a sua aplicacdo e que irdao simular
os esforcos que o papel ird ser submetido em sua utilizagéo final (Campos, 2009)

Como as principais propriedades do papel objeto do estudo séo:

a- Propriedades gerais: Gramatura, espessura e umidade;

b- Propriedades de Resisténcia Mecanica: RCT, CMT, Cobb Test e
umidade.

Na sequéncia, serdo apresentadas estas propriedades.

2.2.1Propriedades Gerais dos Papéis

E representado pela gramatura, espessura e umidade (CAMPOS, 2009), no

qual:
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a) gramatura: € a massa por unidade de area do papel. E expressa em
gramas por metro quadrado de papel ou g/m?;

b) espessura: é a distancia perpendicular entre as duas faces do papel.
Normalmente € expressa em micras ou milimetros;

c) umidade: € a quantidade de &agua retida no papel apés a sua
fabricacdo. Expressa em percentagem.

Estas propriedades sdo consideradas gerais, pois afetam diretamente todas
as outras propriedades do papel.

Para um bom desempenho do papel para embalagem, assim como para
papéis para as mais diversas aplicacbes, € relevante a uniformidade destas
propriedades, o que garante também a uniformidade das propriedades especificas
para cada aplicacédo final (RAZZOLINI, 1994).

2.2.2 Propriedades de Resisténcia Mecéanica de papéis para embalagens

Sao as propriedades que irdo determinar as resisténcias especificas que um
papel deve ter, visando a sua utilizacao final. Essas propriedades fisicas analisadas
no papel irdo refletir na resisténcia requerida pela embalagem final produzida com
esses papéis. A maneira do papel resistir a acdo de forcas externas, da umidade e
do calor depende de sua composicao fibrosa, quimica e formacéo (IPT, 1998). Para
o desempenho de um papel com fim determinado, somente um ensaio mecanico
nao € significativo para deduzir que 0 mesmo reune as condi¢cdes necessarias para
sua utilizagdo. E necesséario obter um par de ensaios mecanicos diferentes e
significativos para uma determinada aplicacdo (IPT, 1998). No caso do objeto
desse estudo, o papel para embalagem de papeldo ondulado, serd avaliada as
seguintes propriedades especificas:

a) resisténcia a compressao, avaliada pelo teste de R.C.T. (Ring Crush
Test);

b) resisténcia ao esmagamento, avaliado pelo teste de C.M.T. (Concora
Medium Test);

c) resisténcia a absor¢cédo de agua, avaliada pelo Cobb Test;

d) teor de umidade.
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2.2.3R.C.T. - Resisténcia a Compressao do Anel

O Ring Crush Test ou R.C.T. como é conhecido, é um teste normatizado para
determinacdo da resisténcia a compressao dos papéis (PEREIRA, 2012). Esta
andlise é efetuada em um corpo de prova de dimensdes de 12,7 mm x 152,4 mm, no
qual a amostra € posicionada em um suporte padronizado de forma circular (por isso
€ chamado de anel) e € submetida a compressdo em uma prensa especifica até que

ocorra o seu colapso, conforme as Figuras 3 a 8.

Figura 3 - Amostras de papel para RCT
Fonte: Autor (2017)

Figura 4 - Suporte para ensaio Teste RCT
Fonte: Autor (2017)
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Figura 5 - Prensa programada para teste RCT
Fonte: Autor (2017)

Figura 6 - Amostra para Teste acondicionada no respectivo suporte
Fonte: Autor (2017)

Figura 7 - Teste de RCT em andamento
Fonte: Autor (2017)
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Figura 8 - Amostra colapsada apds teste e RCT
Fonte: Autor (2017)

O ensaio de R.C.T. efetuado nos papéis € relacionado com a resisténcia de
coluna obtido na caixa produzida e ira determinar ao fabricante qual a resisténcia da
caixa durante o seu uso normal, desde a protecdo dos produtos, transporte e
armazenagem (PEREIRA, 2012).

2.2.4 C.M.T. - Resisténcia ao Esmagamento

O C.M.T. ou Concora Medium Test € um ensaio normatizado com o objetivo
de medir a resisténcia ao esmagamento das ondas do papel apés ondulado. Para
tanto, uma amostra de dimensbées 12,7 mm x 1524 mm é ondulada em um
equipamento denominado de Concora. ApoOs isso as ondas sdo submetidas a
compresséo pela prensa que indicara a forca maxima que essas ondas suportaréo,
sendo indicado em Kgf. O resultado obtido € relacionado com a resisténcia a
compressdo que a caixa produzida com este papel podera suportar. (PEREIRA,

2012).

—

Figura 9 - Amostras de papel para teste
Fonte: Autor (2017)



Figura 10 - Concora - Ondulador de amostra para teste CMT
Fonte: Autor (2017)

Figura 11 — Concora
Fonte: Autor (2017)
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Figura 12 - Amostra para Teste CMT ondulada
Fonte: Autor (2017)

Figura 13 - Prparo d‘amOS‘ra para CMT
Fonte: Autor (2017)
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Figura 14 - Amostra Pronta para CMT
Fonte: Autor (2017)

Figura 15 - Prensa programada para CMT
Fonte: Autor (2017)
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Figura 16 - Teste de CMT em Andamento
Fonte: Autor (2017)

Figura 17 - Amostra colapsada apoés teste CMT
Fonte: Autor (2017)
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Figura 18 - Amostra Colapsada ap6s CMT
Fonte: Autor (2017)

2.2.5Cobb Test - Resisténcia a absorcao de agua

O Cobb Test € uma analise normatizada com a finalidade de se determinar a
massa de agua em estado liquido que uma folha de papel pode absorver na area de
um metro quadrado. Este teste é realizado em um dispositivo (aparelho de Cobb)
que delimita uma area de 100 centimetros quadrados o qual estara em contato com
100 ml de agua deionizada pelo tempo total de 120 segundos. Para determinar o
valor de Cobb Test a amostra de papel € pesada anteriormente ao contato com agua
e apos o periodo de contato com agua. A diferenca de peso indica quantidade em
gramas de agua que o papel analisado absorve por metro quadrado (IPT, 1998). O
Cobb Test indica ao fabricante de papel a tendéncia de maior ou menor absorcao da

agua na caixa pronta.

Figura 19 - Amostra e Dispositivo para andlise de Cobb Test
Fonte: Autor (2017)



Figura 20 - Amostra e Dispositivo pgf andlise de Cobb Test
Fonte: Autor (2017)

Figura 21 - Ensaio de Cobb Test em andamento
Fonte: Autor (2017)

Figura 22 - Balanca para peso seco e umido da amostra ensaiada
Fonte: Autor (2017)
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2.2.6 Teor de Umidade no papel

O teor de umidade contida no papel é em sintese a quantidade de agua
existente no mesmo. Para sua determinacéo um corpo de prova € acondicionado em
uma estufa a qual ira auxiliar na eliminagcdo em toda a agua contida nessa amostra.

As massas do corpo de prova, antes e depois de submeté-lo a estufa devem
ser determinadas e a diferenca de peso é expressa em percentual. Esse percentual
€ o teor de umidade presente no papel. O teor de umidade tem grande influéncia e
pode determinar a reducdo na resisténcia fisica no papel (PEREIRA 2013). Este é o
principal motivo de utilizarmos os reticulantes para proteger o amido e reduzir ao
maximo a perda de resisténcia que 0 mesmo proporciona pela absorcédo de umidade
do meio ao qual o papel esta exposto (NASCIMENTO, 2012).

Figura 23 - Estufa para determinacdo da umidade do papel
Fonte: Autor (2017)

2.2.7 Obtencéo da resisténcia mecanica de Papéis

Para se obter a resisténcia mecéanica dos papéis sao utilizadas fibras
adequadas ao uso final, podendo ser fibras longas, curtas ou recicladas. Essas
fibras sdo devidamente tratadas no processo produtivo a fim de obter-se o melhor
resultado de suas caracteristicas através do processo de refinacéo.

No processo de refinacdo as fibras tém sua area superficial ampliada o que
facilita o entrelacamento mecanico destas fibras durante a formacédo da folha de
papel o que uniformiza e incrementa a resisténcia mecanica da folha formada. O

equipamento responsavel pela transferéncia de energia e consequente aumento de
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area superficial das fibras € o refinador, o qual tem um alto impacto nos custos com

energia em uma planta produtora de papel.

i 2, 7 )
Figura 24 - Refinador de Discos aberto
Fonte: Papermaking Science and Technology (TAPPI 2000)

O tratamento mecanico obtido pelo refinador tem limitacdes para cada tipo
de fibra, onde a energia aplicada se muito alta ou inadequada ocasiona o efeito
contrario, reduzindo a resisténcia do papel e a capacidade produtiva da planta. Além
disso, os custos de producdo devido ao alto consumo de poténcia exigidos séo

notadamente afetados (IPT, 1998).

Figura 25 - Folha de papel com fibras néo refinadas
Fonte: Papermaking Science and Technology (TAPPI 2000)

A figura 25 retrata uma folha de papel formada por fibras que ndo passaram

pelo processo de refinagdo, mostranto a area de contato das fibras.
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Figura 26 - Folha de papel com Fibras Refinadas
Fonte: Papermaking Science and Technology (TAPPI, 2000)

A figura 26 nos mostra uma folha de papel formada por fibras que passaram
pelo processo de refinagdo retratando a area de contato entre fibras. Quando
comparado com a folha ndo refinada percebe-se a diferenca estrutural entre as duas
condicbes. Essa estrutura afeta diretamente as propriedades de resisténcia do
papel.

Em funcdo da necessidade de incremento na resisténcia e reducdo com
custos de energia a industria de papel conta com ajuda de um importante aditivo que
auxilia no aumento da resisténcia melhorando as ligagcbes entre as fibras e
consequentemente reduzindo o consumo de energia aplicado no processo de

producéo de papel, o amido.

2.3 AMIDO NA FABRICACAO DE PAPEL

O amido é utilizado para melhorar as propriedades mecanicas e superficiais
do papel, devido a sua capacidade de aprimorar as ligagbes entre as fibras que
formam o papel. O amido utilizado na industria de papel normalmente € o obtido a
partir de milho e mandioca, pois sédo polissacarideos presentes principalmente nas
leguminosas.



Figura 27 - Foto microscopica amido obtido a prtir da mandioca
Fonte: Papermaking Science and Technology (TAPPI, 2000)

Figura 28 - - Foto micfoscépic; amido obtido a partir do milho
Fonte: Papermaking Science and Technology (TAPPI, 2000)

CH,OH CH,OH

CH,OH CH,OH

FaWaWal

Figura 29 - Estrutura molecular do Amido
Fonte: Papermaking Science and Technology (TAPPI, 2000)
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O amido apresenta uma estrutura muito parecida com a celulose, que é o
principal componente das fibras que constituem o papel, porém com maior
reatividade o que explica sua contribuicdo para o incremento das propriedades
fisicas do papel (Campos, 2009).

Além dessas propriedades proporcionadas, o amido é um polimero de baixo
custo o que justifica sua ampla utilizagdo na producao de papel, devido a excelente
relacdo custo-beneficio (RAZZOLINI, 1994).

O amido no processo produtivo pode ser aplicado internamente a massa que
irAd formar a folha de papel (0o qual ndo sera estudado neste trabalho) e no caso
estudado, pode também ser aplicado superficialmente durante o processo de
secagem da folha com objetivo ampliar a resisténcia fisica final do papel, além de
contribuir com as propriedades superficiais reduzindo a formacédo de p6 e também
aumentar a resisténcia do papel a penetracao de liquidos (IPT, 1998).

Como a maioria dos polimeros, o amido € bastante solivel em agua e
também altamente higroscépico. Assim quando a folha de papel que apresenta
amido em sua composicao é exposta a umidade, grande parte da resisténcia inicial
do papel obtida é perdida (aproximadamente 30%), devido a solubilidade do amido
guando exposto a umidade, principalmente em altas taxas (DELONG, 2011).

A fim de incrementar o efeito do amido e protege-lo do efeito de absorcao de
umidade, frequentemente séo utilizados em conjunto agentes cross-linkers, os quais
tornam esses polimeros insollveis em agua além de fortalecerem as ligac6es amido-
amido-fibra. Os cross-linkers mais utilizados sdo a base de uréia e melamina-
formaldeido e poliamina-amida-epicloridrina (RAZZOLINI, 1994).

Este trabalho, ira focar em um estudo pratico para a avaliacdo da
substituicdo das bases utilizadas como reticulantes para o amido aplicado
superficialmente, pela utilizacdo de uma nova geracdo, a base de carbonato de
zircbnio, o qual podera trazer ganhos de qualidade, processo produtivo e custo final
do papel (DELONG, 2011).

2.4 APLICACAO SUPERFICIAL DO AMIDO EM PAPEIS

Como ja mencionado anteriormente, amidos séao aplicados em papéis com o

objetivo principal de incrementar as suas propriedades fisicas e melhorando a
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qualidade final ou reduzindo o consumo de energia dedicada a refinacdo. O objetivo
da aplicacdo superficial de amido é aumentar a ligacdo entre fibras pelo
preenchimento dos poros e espacos vazios, conferindo o aumento da resisténcia
mecanica superficial e também da resisténcia a penetracdo da agua. Com uma
aplicacdo adequada e homogénea o papel obterd uma superficie uniforme o que
também resultara em melhor printabilidade.

Para que essa aplicacdo seja adequada, os fabricantes de papel dispdem de
equipamentos especificos para que o amido seja uniformemente aplicado sobre a
superficie da folha. Os equipamentos mais difundidos entre os produtores s&o
principalmente a Size-Press e a Speed Size. (NASCIMENTO, 2012).

A diferenca na definicdo entre ambos, basicamente, estd na capacidade
produtiva do fabricante, sendo a speed size indicada para niveis elevados de
producdo, ou seja, maquinas mais velozes.

Inclined Size Press

Paper Web >

@ °

Figura 30 - Esquema de Size Press
Fonte: Papermaking Science and Technology (TAPPI, 2000)

Film Former

Figura 31 - Esquema de Speed Size
Fonte: Papermaking Science and Technology (TAPPI, 2000)
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Em resumo a funcdo de ambos os equipamentos € proporcionar uma 6tima
aplicacdo e distribuicdo do amido sobre a superficie do papel, proporcionando um
efeito uniforme para garantir a qualidade em toda a extensédo da folha. Entretanto,
existe uma operacao essencial anterior a aplicacdo uniforme que é a preparacao do
amido que serd aplicado sobre o papel, conhecida como cozimento do amido
(Campos, 2009).

Na operacdo de cozimento € preparada uma solucdo em que é ajustada a
guantidade e sélidos (amido), e elevada a temperatura até um patamar em que o
amido se mantenha em um estado de pré gelatinizacdo. Essa temperatura depende
da origem de obtencdo do amido, de aproximadamente 85 a 90°C. Apos esse efeito
de cozimento sdo adicionados outros componentes que fazem parte do banho a ser
aplicado pela size press ou speed size, que sdo agentes de colagem com a
finalidade de diminuir o efeito de absorcdo de agua pelo papel final, antiespumantes
com a finalidade de prevenir a geragdo de espuma durante a aplicacdo, o que pode
prejudicar a distribuicdo uniforme do amido e também os reticulantes (objeto do
nosso estudo) que tem o objetivo fortalecer as ligacdes fibra-amido-fibra além de
proteger o amido contido no papel produzido dos efeitos da umidade do ambiente ao
qual estardo expostos, fator este que leva a perda significativa da resisténcia inicial
obtida pelo papel (PEREIRA, 2013).

2.4.1 Sistema de cozimento de amido — EMPRESA X

Agua Pié Diluicas 150°C Vapar
Cozinhador TR
g *
Sito Madidor de Vazio — —
Da . Cozinhadaor
Amido 9- 12 % die Seldes -
{ ]
imimaal
? e ——
=TT o —— Paos Diluigio o
r
Cola B — _ ——
Tanque de Mistura Tangue de Shurmy e
~ 25-30% solidos Antespumania  ——

RETICULANTE
Para o aplicador -

Tangque Amido cozldo
T - 8% Sobdos

Figura 32 - Esquema do sistema de Cozimento de Amido Empresa X
Fonte: Autor (2017)
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2.5 RETICULANTES

Séo aditivos que tem a funcdo de fortalecer as ligacdes de polimeros
naturais ou sintéticos, como amido ou latex, através do aumento e fortalecimento
das ligacBes quimicas. O efeito de reticulacdo é obtido quando as cadeias destes
polimeros que podem ser lineares ou ramificadas séo interligadas por ligacées
covalentes, processo esse também conhecido como crosslinking ou ligacdes
cruzadas (IPT, 1988). Com o aumento da reticulacdo, a estrutura se torna mais
rigida e consequentemente, mais resistente, que é o efeito desejado quando se
aplica amido na composi¢cdo do papel. Os principais compostos utilizados como
reticulantes para o amido aplicado nas recitas de papel, sdo as resinas a base de
melamina e uréia formaldeido e as resinas a base de epicloridrina. (NASCIMENTO,
2002).

2.5.1Resinas base Formaldeido e Epicloridrina

As resinas melamina e uréia formaldeido e mais recentemente as resinas
poliamida-amina-epicloridrina, sdo as comumente utilizadas como reticulantes para
os amidos aplicados superficialmente. Entretanto, devido a fortes pressfes
ambientais contra as resinas melamina e ureia formaldeido e residuais de
compostos halogenados, existe um hiato na busca do efeito de fortalecimento das
propriedades conseguidas com a aplicacdo de amido superficial, no qual possa se
eliminar a utilizacdo de componentes proibitivos. Além disso, tem-se ainda o efeito
de cura dessas resinas, que leva a demora da obtencdo do resultado final tornando
mais complexo o processo de aplicacao.

2.5.2 Reticulante a base de epicloridrina
Os reticulantes baseados em resinas epicloridrina formam ligacfes covalentes
com o0s grupos carboxila de polimeros naturais como o amido e sintéticos, como o

latéx.
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Como a epicloridrina é uma resina termoplastica ela apresenta a

Figura 33 - Molécula Poliamida Epicloridrina
Fonte: Nascimento (2012)

necessidade de um tempo de cura para que a sua reagcdo se complemente
integralmente, esse tempo podera chegar até 10 dias apGs o papel se produzido.
Além disso, apresenta em sua composicdo 0s componentes halogenados que
apresentam restricbes nas quantidades permitidas adicionadas ao papel.

Desta forma, entra em cena as formulacbes a base de zirconio,
especificamente o carbonato de zircénio, as quais foram utilizadas até o momento
como reticulantes para latéx, e que sdo componentes utilizados em papeis cartao
revestidos e papeis para imprimir e escrever. O carbonato de zircénio € produto livre
de compostos proibitivos como o formol e halogenados (AOX), além de ter seu efeito
de reticulagdo durante a secagem do papel durante ainda na fabricagdo, né&o
exigindo tempo adicional pdés producdo, efeito esse denominado “cura’
(NASCIMENTO, 2012).

2.5.3 Reticulante a base de carbonato de zircbnio

O carbonato de zircénio forma ligac6es covalentes com os grupos carboxila e
pontes de hidrogénio com os grupos hidroxila, fortalecendo as ligagcdes de

polimeros, como é o caso do amido.
OH H
NN TN/
A /;\ /N

0CO;  OCOo
+ +
NH 2 NH

Figura 34 - Molécula Carbonato de Zirconio
Fonte: Nascimento (2012)
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Figura 35 - Reacao do Carbonato de Zircénio com Grupos Carboxila
Fonte: Nascimento (2012)
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Figura 36 - Reagdo do Carbonato de Zircénio com Grupos Hidroxila
Fonte: Nascimento (2012)

O carbonato de zirconio reage com 0s grupos carboxila e hidroxila presentes
no amido, reacdo esta que ocorre quando a agua € removida durante a secagem.
O Carbonato de Zircénio forma ligacdes covalentes ligacdes de ponte de hidrogénio
com os grupos carboxila e hidroxila presentes no amido (figuras 35 e 36). O range
de pH para uma reacéao eficiente pode se situar entre 5,5 e 10,5, tornando o produto
bastante flexivel nesse quesito (NASCIMENTO, 2012).

Com essas propriedades a utilizacdo de carbonato de zirconio apresenta a
fundamentacdo de que efeito de reticulagdo que ocorre durante a reacdo com o
amido e entre o proprio carbonato de zircénio afetara positivamente a resisténcia do

papel ao qual essa solucao for aplicada (DELONG, 2011).

3 METODOLOGIA

Este trabalho contempla um estudo de caso em uma planta de fabricagéao de
papel para embalagem, que tem como matéria-prima principal as fibras recicladas.

Esta unidade produtora utiliza amido superficial em grande escala em seu processo
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de producédo, o qual tem um impacto significativo na qualidade final de seus
produtos. Esta planta utiliza a resina a base de epicloridrina como agente de
reticulacdo durante a producdo de algumas categorias de papéis, principalmente
agueles que terdo utilizacédo final em camaras frias, ambiente este bastante severo
que exige muito do efeito conferido pelo reticulante no amido, que € a menor perda
possivel de suas propriedades de resisténcia fisica ocasionada pela absorcdo da
umidade do meio ao qual o papel esta exposto (PEREIRA, 2013).

O estudo foi realizado no processo de producdo de papel de uma empresa
localizada no Estado do Parana, com capacidade produtiva de 15.000 t/més de
papel e caixas. Esta industria é considerada benchmarking no segmento em que
atua, que é a producdo de embalagens e por ser completamente verticalizada
controla todo o processo produtivo, desde a fabricacdo do papel até a caixa, que € 0
produto final destinado ao mercado nas mais variadas categorias de utilizagdo. A
empresa objeto do estudo sera tratada como “Empresa X”.

Na Empresa X, o processo proposto foi analisado na producéo de seu produto
gue sofre a exposi¢cdo mais rigida possivel quando da utilizacéo, fato este que da
aval para a utilizacdo do programa sugerido, além de credenciar para futuros
estudos mais aprofundados e aplicacdes convergentes com as sugeridas, podendo
ser a utilizagdo em conjunto com amido aplicado internamente ao papel ou mesmo
em papéis multicamadas que utiliza a aplicacdo de amidos como adesivo (ply-bond),

entre camadas.

3.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

A estratégia escolhida para esse trabalho € um estudo de caso Unico. Yin
(2001) afirma que um estudo de caso é uma investigacdo empirica que investiga um
fendbmeno contemporéaneo dentro de seu contexto da vida real, especialmente
guando os limites entre o fenbmeno e o contexto ndo sdo claramente definidos. O
estudo de caso como estratégia de pesquisa compreende um método que abrange
tudo — com a logica de planejamento incorporando abordagens especificas a coleta
de dados e analise de dados.

Em relacdo a pesquisa de caso unico, Yin (2001) considera que o estudo de
caso unico como sendo o caso decisivo, o que € um fundamento l6gico para o teste

de uma teoria significativa. Yin (2001) ainda complementa essa afirmacéo
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fundamentando logicamente que um caso Unico representa um caso raro ou extremo
e conclui que outro fundamento importante para o caso Unico € o caso revelador.

Seguindo o contexto de caso Unico, este trabalho tem por finalidade
observar e analisar um fenbmeno que previamente néo foi testado empiricamente e
embasado da coleta de dados obtidas a partir desta observagao, comparar com as
condi¢bes normais e buscar comprovar a viabilidade do projeto de inovacdo em uma
aplicacao de um processo de producédo de papel para embalagens.

As provas resultantes do estudo de caso Unico sao consideradas uteis na
exploracdo de novos processos ou comportamentos, novas descobertas, porque tém
a funcdo de gerar hipéteses e construir teorias. Ou ainda, pelo fato de explorar
casos atipicos ou extremos para compreender 0s processos tipicos. A utilidade
também ¢é evidenciada em pesquisas comparativas, quando € essencial
compreender 0s comportamentos, como € 0 caso do processo proposto, em

diferentes condi¢bes ou composicoes.

3.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Para que os objetivos desse trabalho sejam atingidos, € de suma relevancia
que o estudo fosse delineado de forma que permitisse avaliar quantitativamente
seus resultados a fim de comprovar a sua viabilidade. Desta forma a elaboragéo do
presente, distingue-se pela utilizagdo de um experimento quantitativo (LAKATOS;
MARCONI, 2003), que consiste em investigar empiricamente e testar as hipéteses
gue dizem respeito a relacdes de tipo causa e efeito.

Lakatos e Marconi (2003) compreendem que os estudos desse tipo utilizam
projetos experimentais que incluem fatores como: grupos de controle, selecdo da
amostra e manipulacdo das variaveis com a finalidade de controlar ao maximo os

fatores pertinentes.

3.3. COLETA DE DADOS

Gil (2002) explica que na coleta de dados de uma pesquisa experimental é
feita mediante a manipulagcdo de certas condicbes e a observacdo dos efeitos

produzidos.



37

Nesse contexto, o estudo de caso proposto seguiu essa determinagdo que
as condi¢Oes conhecidas de um processo produtivo foram alteradas, no nosso caso
a substituicdo de um dos aditivos componentes da receita por um outro existente,
porém, nunca utilizado com essa finalidade. Com a alteracdo no processo em
andamento foram coletados os dados pertinentes para efeito comparativo das duas
situacgdes, (i) a normal e (ii) a inovadora, para verificar a viabilidade destas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o desenvolvimento do trabalho proposto foi acordado com a Empresa X
gue o comparativo seria realizado em uma producdo de papel a ser utilizado na
conversdo de caixas para frigorificos, sendo esta a condigdo mais severa para
avaliacdo do processo proposto. Também seria efetuado o monitoramento do
desempenho da caixa produzida com o papel utilizando o carbonato de zirconio.
Para que a andlise tivesse maior representatividade possivel, a alteracdo do
reticulante foi programada para o meio da producéo e usados 6.000 kg de produto.

4.1 ESTUDO DE CASO NA EMPRESA X

A Empresa X iniciou a producdo de Papel Especial 175 g/m2 no dia 06 de
dezembro de 2016 aplicando 40 kg/t de reticulante normal a partir do rolo com
namero sequencial 737, sendo que cada rolo leva um tempo de 30 minutos para ser
produzido. Até o rolo n° 759 seguiu o processo sem alteracdes, conforme pode ser
observado na tabela 1.

A partir do rolo n® 760 iniciou-se a dosagem do reticulante proposto a base
de carbonato de zirconio e como pode ser verificado na tabela 1. No terceiro rolo
subsequente ao inicio da aplicacdo pdde-se observar efeitos na resisténcia que
permitiram otimizar a aplicacéo do reticulante reduzindo a sua dosagem para manter
os valores de resisténcia na média que vinha sendo obtida com o reticulante normal
a base de epicloridrina.

Também pdde-se otimizar a dosagem de um segundo produto usado na
receita, que € o agente de colagem o qual controla os valores de Cobb Test, visto

gue se teve ganhos representativos nessa propriedade. Seguiu-se dosando o
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reticulante a base zircbnio até consumir o lote disponivel que eram 6.000 kg de
produto, que durou até o rolo de numero sequencial 788. Ap0s, retornou-se ao
produto normal a base epicloridrina até o final da producdo que se estendeu até o
rolo 813, quando se retornou a dosagem do reticulante a base de epicloridrina para
40 kglt.

O periodo de dosagem de carbonato de zirc6nio na receita foi de
aproximadamente 14 horas de producdo em um total de 38 horas de producéo de
Papel Especial 175 g/m2. Em todo o periodo de producéo utilizou-se 35 kg/ton de
amido de mandioca oxidado.

Conforme pode-se visualizar na tabela 1 e nos gréficos 1 a 4, obteve-se uma
otimizacdo de consumo de 25% a menos de dosagem de carbonato de zircénio em
relacdo a epicloridrina, pois obteve-se ganhos em todas as propriedades analisadas.
Ainda se considerou um fator de seguranca por se tratar de uma experiéncia inédita
com esse ativo e ndo haviam resultados com as caixas prontas. O Papel Especial
175 g/m2 é o componente que ird produzir as ondas (miolo) em caixas especificas
que sdo utilizadas em camaras frigorificadas e sua performance é crucial para a

manutencgao da resisténcia da caixa. (PEREIRA, 2013).

4.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2.1 Caracterizacao do amido

Neste estudo, foi utilizado pela Empresa X a aplicacdo superficial de amido,

gue possui as seguintes caracteristicas:

a) tipo: amido de mandioca oxidado;

b) forma: pé;

c) cor: branca;

d) odor: neutro

e) pH: 9,0 em uma concentracao de 250 g/l;
f)  densidade: 700 kg/ms;

g) solubilidade: dispersao coloidal em agua quente.
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4.2.2 Caracterizagéo do Reticulante a base de Epicloridrina

Neste estudo, foi utilizado pela Empresa X a aplicacdo superficial de
reticulante a base de epicloridrina para efeito comparativo com 0 processo proposto,

com as seguintes caracteristicas:

a) tipo: resina poliamida epicloridrina;

b) cor: ambar;

c) odor: caracteristico;

d pH:2,5-3,0;

e) densidade: 1.110 a 1.130 kg/ms;

f)  solubilidade: solavel em agua sob agitacao;

g) concentracdo: 37 a 39% de sdlidos.

4.2.3 Caracterizacdo do Reticulante a base de carbonato de zircénio

Para este estudo de caso, foi utilizado como objeto de pesquisa a utilizagcéo
de reticulante a base de carbonato de zirconio para substituicdo da epicloridrina,

com as seguintes caracteristicas:

a) tipo: solucdo aquosa de carbonato de zirconio;
b) cor: incolor;

c) odor: levemente amoniacal;

d pH:85-10,0a25°C;

e) densidade: 1.150 a 1.350 kg/ms;

f)  solubilidade: completamente miscivel em agua;

g) concentracdo: 35 a 37 % de sdlidos.

4.3 DISCUSSAO

4.3.1 Dados do periodo de Producéo Total do Papel Especial 175 g/m?



Tabela 1 - Dados Producéo de Papel Especial 175 g/m?2

40

RCT CMT COBB
Kgf Kof g/m?
ESPECIFICAGAO Minima 360 560 60
Maximo N.D. N.D. 80 ADITIVOS
Sequéncia RCT CMT COBB Amido Cola Reticulante
N° Kgf Kgf g/m2 Kg/ton Kg/ton Kg/ton
737 367 574 64 35 2,8 40
738 372 572 67 35 2,8 40
739 375 577 71 35 2,8 40
740 379 567 70 35 2,8 40
741 381 569 75 35 2,8 40
742 388 577 74 35 2,8 40
743 390 580 73 35 2,8 40
744 380 574 73 35 2,8 40
745 378 575 72 35 2,8 40
746 377 579 75 35 2,8 40
747 379 581 74 35 2,8 40
748 377 582 71 35 2,8 40
749 362 579 75 35 2,8 40
750 360 573 71 35 2,8 40
751 369 571 72 35 2,8 40
752 375 583 73 35 2,8 40
753 390 569 74 35 2,8 40
754 388 582 77 35 2,8 40
755 386 577 75 35 2,8 40
756 391 578 73 35 2,8 40
757 390 578 73 35 2,8 40
758 377 571 73 35 2,8 40
759 386 572 72 35 2,8 40
760 392 575 76 35 2,8 40
761 399 581 74 35 2,8 40
762 405 578 72 35 2,8 40
763 411 595 70 35 2,8 40
764 408 597 63 35 2,8 40
765 413 601 62 35 2,8 40
766 415 605 60 35 2,8 40
767 419 605 58 35 2,8 40
768 421 606 55 35 2,6 40
769 415 603 54 35 2,6 38
770 414 607 53 35 2,6 38
771 413 599 53 35 2,6 38
772 415 592 52 35 2,6 35
773 411 595 57 35 2,6 35
774 408 610 52 35 2,3 35
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775 407 601 50 35 2,3 32
776 400 590 55 35 2,3 32
77 399 581 54 35 2,2 32
778 398 580 57 35 2,2 32
779 395 580 58 35 2,2 32
780 399 581 56 35 2,2 32
781 400 579 58 35 2,2 32
782 401 587 60 35 2,2 32
783 405 581 60 35 2,2 32
784 404 581 61 35 2,2 32
785 407 582 60 35 2,2 32
786 406 591 50 35 2,2 32
787 407 579 62 35 2,2 32
788 409 583 62 35 2,2 32
789 403 579 61 35 2,2 38
790 396 565 65 35 2,2 38
791 398 571 67 35 2,2 40
792 391 572 66 35 2,2 40
793 388 581 68 35 2,2 40
794 387 584 69 35 24 40
795 381 577 70 35 2,6 40
796 380 578 71 35 2,6 40
797 375 577 65 35 2,6 40
798 376 571 62 35 2,6 40
799 388 581 60 35 2,6 40
800 382 573 66 35 2,6 40
801 388 575 67 35 2,6 40
802 384 571 65 35 2,6 40
803 387 576 64 35 2,6 40
804 388 576 69 35 2,6 40
805 381 572 70 35 2,6 40
806 376 571 71 35 2,8 40
807 367 574 77 35 2,8 40
808 365 577 71 35 2,8 40
809 368 588 66 35 2,8 40
810 376 571 67 35 2,8 40
811 375 562 68 35 2,8 40
812 377 577 65 35 2,8 40
813 372 579 64 35 2,8 40

A tabela 01 nos apresenta a evolucdo dos testes analisados na sequéncia
de producéo, onde iniciou-se a aplicacdo em condi¢cdes normais a partir do rolo 737

até o rolo 760 utilizando-se o reticulante a base de epicloridrina que é o produto



42

normalmente utilizado pela empresa X. A partir do rolo 760 até o rolo numero 788 da
sequéncia, a epicloridrina foi substituida pelo reticulante a base de carbonato de
zirconio, quando foi operacionalmente possivel realizar a otimizacdo da aplicacao,
reduzindo a dosagem de reticulante em funcdo dos ganhos obtidos nos testes de
RCT e CMT. Também observou-se uma reducdo na absorcado de agua pelo papel,
tornando possivel otimizar a dosagem do agente responsével pelo controle do cobb
test em aproximadamente 0,600 kg/ton o que representa nessa situacdo 27%. A
partir do rolo numero 789 da sequéncia, retornou-se a dosagem de reticulante a
base de epicloridrina e pode-se observar que os resultados dos testes fisicos
analisados RCT e CMT também gradativamente retornou a condi¢cdo anterior a
aplicacao do reticulante a base de carbonato de zirconio.

Na sequéncia, pode-se visualizar em graficos a tendéncia dos testes
analisados, antes durante e depois da aplicacéo do reticulante a base de carbonato
de zirconio, dando uma visdo global do comportamento do processo para as

variaveis analisadas.

4.3.2 Andlise da Tendéncia de RCT

Tendéncia Teste de RCT - 175 g/m?

730 740 750 760 770 780 790 200 810 820
8 ] RCT Polindmio (RCT)

Gréfico 1 - Tendéncia Teste de RCT — producgédo de Papel Especial 175 g/m2
Fonte: Autor (2017)

E facil perceber o incremento no teste de RCT a partir do inicio da dosagem
do reticulante a base de carbonato de zirconio. Com esse incremento no teste foi

possivel reduzir em 25% a dosagem quando comparado com o reticulante normal,
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impactando em uma reducao direta de custo de 25%, pois os precos dos produtos
sdo iguais. Na sequéncia, o Gréafico 2 mostra a tendéncia do teste de CMT.

4.3.3 Andlise da Tendéncia de CMT

Tendéncia CMT - Papel 175 g/m?
620
610
600
590
580
570
560

550
730 740 750 760 770 780 790 800 810 820

CMT Polinémio (CMT )

Gréfico 2 - Tendéncia Teste de CMT — Producéo de Papel Especial 175 g/m?2
Fonte: Autor (2017)

Assim como observado no ensaio de RCT, também obteve-se o
incremento evidente no ensaio de CMT. Ambos os testes sdo promovidos pela
adicdo de amido na superficie do papel, entdo pode-se concluir que o efeito de
reticulacdo proposto pelo Carbonato de Zirconio mostrando a viabilidade da
utilizacdo do mesmo.

O incremento tanto do RCT quanto do CMT viabilizou a otimizagéo na
dosagem de reticulante, que reduziu 25% da dosagem do mesmo.
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4.3.4 Andlise da Tendéncia de COBB TEST

Tendéncia Cobb Test - Papel 175 g/m?
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40
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0
730 740 750 760 770 780 790 800 810 820

COBB Polinémio (COBB)

Gréfico 3 - Tendéncia de COBB TEST — Produgé&o de Papel Especial 175 g/m?
Fonte: Autor (2017)

A reducdo do COBB TEST mostra que o efeito de reticulacéo do carbonato de
zirconio possui caracteristicas que merecem um estudo especifico para essa
propriedade. A reducéo do valor de absorcao de agua pelo papel também mostra um
aumento na eficiéncia do agente de colagem utilizado em conjunto na receita do
papel. Essa reducédo é essencial, visto que a umidade € o grande causador da perda

de resisténcia do produto final, a caixa.
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4.3.5 Andlise da tendéncia do consumo dos aditivos

Tendencia Consumo dos Aditivos

0 n

; —

FAI0131619222352831 34374043 464952 5558616467 707376

Gréfico 4 - Consumos de amido — reticulante e agente de colagem
Fonte: Autor (2017)

Como pode-se verificar anteriormente com o incremento dos testes de RCT
e CMT e ainda no Cobb Test, foi viabilizado a reducdo da quantidade de reticulante,
buscando manter esses testes na meédia em que estavam com o reticulante
tradicional. Os resultados dos testes no papel apontam que seria possivel uma
reducdo ainda maior, porém, como ainda faltava analisar a caixa pronta, optou-se
por manter um coeficiente de seguranca. Na sequéncia, observou-se o0
comportamento da caixa produzida com o papel fabricado nesse lote, tanto com o
reticulante normal quanto com o reticulante proposto a base de carbonato de

zirconio.

4.3.6 Avaliacao das embalagens produzidas
Na sequéncia, € apresentado o relatorio da Empresa X na integra, no qual foi
analisados o comportamento de embalagens produzidas, com papel utilizando o
reticulante a base de epicloroidrina (RU Normal) em comparagdo com embalagens
produzidas com papel utilizando o reticulante proposto a base de carbonato de
zirconio (RU Teste).
Vale ressaltar que a dosagem de carbonato de zircénio foi 25% menor que a
de epicloridrina, visto que os resultados obtidos no papel base permitiram essa

reducéo.
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4.3.7 Relatério Interno do Setor de Producao de Caixas - Empresa X

“Rodamos 0 PO866 com a seguinte composi¢céo: KL200 RE175 KL200 onde
trocamos o RE da bobina 01040124769 (Reticulante ZC) para a bobina de
RE n° 01040124759 (Reticulante normal) mantendo as mesmas bobinas da
capa e forro, assim conseguimos uma melhor representabilidade nos
resultados. Com as chapas produzidas, produzimos as caixas do Cliente
BRF com ambos os miolos e foram encaminhadas ao laboratério para fazer
os testes de camara fria (até 96 horas).” (Relatério Interno laboratdrio
Empresa X, 2016).

Resultados Laboratorio de Caixas

Caixa Climatizada a 23°C +- 1 e UR 60% +-2
Reticulante ZC  (RU  Reticulante Normal (2)

24 horas Teste) (RU Normal)
Climatizado 24 h Climatizado 24 h
Gramatura 701 699
Espessura 4,3 4,2
Coluna 9,6 9,3
Mullem 1846 1630
Esmagamento 359 292
Umidade 9,4 9,2
Cobb 10 8
Compressao 399 367

Caixa Climatizada Camara Fria 4°C+-1 UR 96%+-2

24 Horas Reticulante ZC Reticulante Normal (2)
Camerafria24 h Camerafria24 h

Gramatura 719 715
Espessura 43 43
Coluna 7,2 7

Mullem 1595 1696
Esmagamento 231 178

PIN (capa) 45 48,4

PIN (forro) 48,5 44,5
Umidade 12,6 12,3

Cobb 6 6

Compressao 312 308




Caixa Climatizada Camara Fria 4°C+-1 UR 96%+-2

Reticulante ZC Reticulante Normal (2)
48 Horas (RU Teste) (RU Normal)
Céamerafria48 h Céamerafria48 h

Gramatura 721 707
Espessura 4,3 4,3

Coluna 7,2 6,8

Mullem 1492 1620
Esmagamento 264 216
PIN (capa) 44,7 40,1
PIN (forro) 47 46,1
Umidade 11,8 11,6
Cobb 6 7

Compressao 313 326

Caixa Climatizada Camara Fria 4°C+-1 UR 96%-+-2
Reticulante ZC  (RU  Reticulante Normal (2)

72 Horas Teste) (RU Normal)
Camerafria72h Céamerafria72h

Gramatura 723 718
Espessura 4,3 4,3
Coluna 7,1 7
Mullem 1559 1691
Esmagamento 268 261

PIN (capa) 43,8 42,3
PIN (forro) 445 45,9
Umidade 12,5 13,8
Cobb 6 6
Compressao 310 303

Caixa Climatizada Camara Fria 4°C+-1 UR 96%-+-2
Reticulante ZC (RU  Reticulante Normal (2)

96 Horas Teste) (RU Normal)
Céamerafria96 h Céamerafria96 h
Gramatura 716 721
Espessura 43 43
Coluna 6,4 6,3
Mullem 1537 1506

Esmagamento 214 202

47



PIN (capa) 43,5 41,8
PIN (forro) 43,2 44,2
Umidade 13,2 13
Cobb 7 8
Compresséao 304 304

Quadro 1 - Resultados Laboratério de Caixas
Fonte: Relatério Interno Laboratdrio Empresa X

GRAFICOS LABORATORIO CAIXAS — CAMARA FRIA

Teste de Compressao

1 2 3
n’ de dias na camera fria

Graéfico 5 - Comparativo teste compresséo caixa carbonato de zirconio x epicloridrina

Fonte: Relatdrio Interno Laboratério Empresa X
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Teste de Coluna

-ese RUTeste (1)

-« - RUNomal(2)

KNim

n’ de dias na camera fria

Gréfico 6 - Comparativo teste coluna caixa carbonato de zircénio x epicloridrina
Fonte: Relatério Interno Laboratério Empresa X

4.3.8 Avaliacao final do lote produzido com carbonato de zircdénio pelo setor de
fabricacdo de caixas

Em anexo os comentarios efetuados pela “Empresa X", em relacédo a
utilizacao do lote de caixas produzidas com o papel instrumento do nosso estudo de

caso.

“N&@o observamos nenhuma tendéncia de nenhum parametro para reprovar
0 produto, j& que o comportamento ao longo do tempo foi similar sem
significativa diferengca. Também foi percebido pelos operadores que o papel
RE com o Reticulante para teste parecia um pouco mais maleavel (o que
melhora para a operacéo) comparando com o Reticulante normal a qual o
aspecto € um pouco mais encartado. Com relacdo a colagem ambos
tiveram desempenhos similares quanto ao sentimento dos operadores e
também quando analisamos o teste de adesividade (PIN).

Qualquer duvida favor entrar em contato. Esperamos ter contribuido para o
desenvolvimento deste novo Reticulante. Se necesséario podemos refazer os
testes em outra oportunidade para comparar os desempenhos.” (Relatério
Interno Laboratério Empresa X, 2016).

Como pode-se visualizar nos resultados da caixa pronta, o papel produzido
com o Carbonato de Zirconio como reticulante apresentou estabilidade e resisténcia
fisica até superior quando comparado ao reticulante normal a base de epicloridrina.
O produto mostrou ganhos qualitativos e otimizacdo na taxa de dosagem, o que

resulta em reducao de custo para o fabricante.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento da utilizacdo de
um agente a base de carbonato de zircbnio como reticulante para amido aplicado
superficialmente na fabricacdo de papéis para embalagem. Baseado nos resultados
obtidos neste estudo de caso, a primeira conclusdo € que ha possibilidade da
utilizacdo do ativo proposto, o carbonato de zircbnio, como agente reticulante para
amidos superficiais € viavel. O processo proposto com carbonato de zircénio
substituiu com sucesso um reticulante a base de epicloridrina (usado
tradicionalmente) em um processo de producédo de papel para embalagens que sé&o
submetidas as condicdes adversas desse segmento de mercado.

Além da substituicdo, a segunda conclusdo é que o reticulante a base de
carbonato de zirconio propiciou uma redugao de custo significativa ao fabricante de
papel, sendo de aproximadamente 25%. Por ser uma linha vertical resultou em
menor custo no produto final, a caixa. Operacionalmente, facilitou o controle de
processo por nao apresentar o fenbmeno de “cura” o que facilita o ajuste durante a
producdo. Fato que ndo acontece com o produto utilizado comumente na industria.

A terceira conclusdo a ser salientada, € em relacdo a legislacdo, pois o
produto atende as mais rigidas normas internacionais, sendo alinhado com a
tendéncia vigente de sustentabilidade, preservacdo da salude e meio ambiente. No
Brasil as normas que regulamentam as embalagens celulésicas para contato com
alimentos é emitida pela ANVISA através de sua portaria 177/99.

Para futuros trabalhos, além de continuar a pesquisa das interacdes que o
carbonato de zirconio confere quando aplicado superficialmente, recomenda-se a
utilizacdo com amidos de diferentes origens, como o milho, que tem diferentes
cadeias quando comparado com o amido utilizado em nosso estudo de caso (de
mandioca). Além disso, os resultados encontrados nos habilitam a aprofundar o
estudo para que o carbonato de zircbnio atue como coadjuvante em diferentes
aplicacdes do amidos no processo produtivo de papel que ndo o superficial, como
por exemplo, nos processos em que o amido € aplicado junto com a receita para a
formacdo do papel para a obtencdo de propriedades semelhantes, comumente
conhecido como amido aplicado internamente e também para aplicacdes em papeéis
multicamadas nas quais o amido tem funcdo de resisténcia “entre camadas” nessa

forma de aplicacéo.
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