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RESUMO

As embalagens s&o largamente produzidas por celulose de origem vegetal sendo
caracterizada como fibra curta (FC), quando a celulose é proveniente de Eucalyptus
spp., e fibra longa (FL), quando proveniente de Pinus spp. O desenvolvimento do e-
commerce tem aumentado o consumo de embalagens. Em 2021 houve crescimento
econémico na industria brasileira de embalagem de 31,1 % em relagcdo a 2020. Em
contrapartida, as areas plantadas de Pinus spp. apresentam tendéncia de desiquilibrio
entre oferta e demanda no Brasil. Para atender a demanda do mercado, suprir a falta
de matéria prima vegetal e produzir papel Kraft, de forma menos impactante ao meio
ambiente, muitas empresas estdo aumentando a utilizacdo de fibra reciclada.
Contudo, a sua inclusdo na receita pode influenciar diretamente na qualidade do
produto, especialmente a resisténcia. Uma alternativa promissora para formagao do
papel com uma rede fibrosa forte e resistente é utilizar a celulose em microescala.
Para avaliar a influéncia da utilizagao de fibras recicladas na qualidade do papel Kraft,
a primeira etapa do presente estudo consistiu em produzir em escala de bancada
amostras de papel Kraft com diferentes porcentagens de fibra virgem (FC e FL) e fibra
reciclada (FR) e caracterizou-o fisicamente a partir das analises de gramatura,
umidade, Porosidade Gurley, Tracdo Z, SCT e Mullen. A segunda etapa deste estudo
consistiu em reproduzir a primeira etapa com a inclusao da celulose microcristalina
(CMC) e eliminagao da utilizagao de FL. Os testes foram repetidos para trés faixas de
refinacdo. O estudo foi realizado em uma industria no Sul do Brasil que possui o
sistema de producao Kraft. Os percentuais de atendimento as especificagbes de
qualidade do papel 120 g.m? da empresa em que foi realizado esse estudo foram,
aproximadamente, 100 % para umidade, 11 % para porosidade, 94 % para Tragao Z,
83 % para SCT e 100 % para Mullen. Para o indice de tracdo, compressao e estouro,
foi observado no: 1° Teste (CMC = 0 %) que quanto maior a porcentagem de fibra
reciclada menor é a resisténcia do papel, contudo, os resultados foram melhores para
faixa de refinagdo R1 (Freeness 300 — 350 mL); 2° Teste para Formulagéo 3 (CMC =
6 %) resisténcias mais elevadas do que na Formulagao 2 (FL = 0 %). Em média, o
aumento do indice de tragao foi 10,5 % para todas as faixas de refinagéo para F3 em
comparagao a F2. Este estudo demonstra que a adicdo de até 6 % de CMC fortalece
as fibras recicladas e diminui a dependéncia de Pinus spp. proporcionando a produgao
de embalagens mais sustentaveis e resistentes.

Palavras-chave: desenvolvimento de produto; indice de compressao; indice de
estouro; propriedades mecanicas; resisténcia; tragcao.



ABSTRACT

Packaging is largely produced from plant origin cellulose and is characterized as short
fiber (SF) when the cellulose comes from Eucalyptus spp., and long fiber (LF), when it
comes from Pinus spp. The development of e-commerce has increased the
consumption of packaging. In 2021 there was economic growth in the Brazilian
packaging industry of 31.1% compared to 2020. Nevertheless, the planted areas of
Pinus spp. show a trend of imbalance between supply and demand in Brazil. In order
to meet market demand, make up for the lack of vegetable raw materials and produce
Kraft paper in a way that has less impact on the environment, many companies are
increasing their use of recycled fiber. However, its inclusion in the recipe can directly
influence the quality of the product, especially its strength. A promising alternative for
forming paper with a stronger and more resistant fibrous network is to use cellulose on
a micro-scale. In order to assess the influence of using recycled fibers on the quality
of Kraft paper, the first stage of this study consisted of producing bench-scale samples
of Kraft paper with different percentages of virgin fiber (SF and LF) and recycled fiber
(RF), and characterized it physically using grammage, moisture content, Gurley
porosity, Z-traction, SCT and Mullen analyses. The second stage of this study
consisted of reproducing the first stage by including microcrystalline cellulose (MCC)
and eliminating the use of LF. The tests were repeated for three refining ranges. The
study was carried out in an industry in southern Brazil that uses the Kraft production
system. The percentages of compliance with the quality specifications of 120 g.m™>
paper from the company where this study was carried out were approximately 100 %
for humidity, 11 % for porosity, 94 % for Z-traction, 83 % for SCT and 100 % for Mullen.
For the tensile, compression and burst index, it was observed in the: 1st Test (MCC =
0 %) that the higher the percentage of recycled fiber, the lower the paper strength,
however, the results were better for refining range R1 (Freeness 300 - 350 mL); 2nd
Test for Formulation 3 (MCC = 6 %) higher strengths than in Formulation 2 (LF =0 %).
On average, the increase in traction index was 10.5% for all refining ranges for F3
compared to F2. This study shows that the addition of up to 6 % MCC strengthens
recycled fibers and reduces dependence on Pinus spp. providing the production of
more sustainable and resistant packaging.

Keywords: burst index; compression index; mechanical properties; product
development; strength; traction.
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1 INTRODUGAO

Atingimos em novembro de 2022 a marca de oito bilhdes de habitantes no
planeta Terra. Alimentar, vestir, proporcionar saude, seguranga e conforto para todas
estas pessoas requer um complexo sistema de produgédo, armazenamento e logistica
para bens e servicos que aumenta proporcionalmente ao tamanho da populagao.
Além disso, alguns acontecimentos histéricos e acesso a informagéo promovem uma
mudanca de habito da sociedade. Durante a pandemia de COVID-19, por exemplo,
devido a necessidade de comprar sem sair de casa, as quantidades de mercadorias
transportadas diariamente aumentaram rapidamente e seguiram crescendo apds este
periodo, pois a populagdo ganhou mais confianga nos sistemas de pagamento on-line
e vivenciaram a comodidade e praticidade do e-commerce. Tal fato é evidenciado no
estudo macroeconémico realizado pela FGV sobre a industria brasileira de
embalagem, os dados demonstram um crescimento em 2020 de 22,3 % em relagéo a
2019 e o progresso continuou em 2021, pois ocorreu um aumento de 31,1 % em
relagcao a 2020. Em 2022 o percentual de aumento foi mais baixo (3,9 %) em relagéo
a 2021, mas, continuou positivo (ABRE, 2022).

Outra mudanga comportamental dos consumidores refere-se a preocupacao
com os impactos ambientais das suas atitudes e escolhas, pois cada vez mais a
sociedade esta entrando em um consenso de que todos s&o responsaveis pela
preservacao do meio ambiente, responsabilidade anteriormente atribuida apenas as
esferas publicas e privadas, diante disso, destacam-se no mercado as empresas que
estdo enquadrando suas agdes ambientais, sociais e de governanga (ESG) com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das Nac¢des Unidas (ODS) (DIDONE et al.,
2017; ZHANG et al., 2022).

A embalagem pode ser feita de diversos tipos de materiais de acordo com a
sua aplicabilidade. Durante muitos anos, o plastico se destacou como matéria-prima
para producado de embalagens em razao de algumas propriedades como durabilidade,
baixo custo, maior protecédo e conservagao dos alimentos, no entanto, mundialmente
estdo surgindo leis restringindo a utilizagdo de itens plasticos por conta do elevado
tempo de decomposicao e potencial poluicdo ambiental devido ameacga aos animais
aquaticos (HOREJS, 2020; MACLEOQOD et al., 2021). Neste contexto, as empresas do

setor tém buscado solugdes alternativas. A celulose, principal componente da parede
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celular das plantas, é atrativo para utilizagdo como matéria-prima de embalagens
devido ao fato de ser renovavel, reciclavel e biodegradavel (DIDONE et al., 2017;
DIDONE; TOSELLO, 2018). Essa mudanca ja esta evidente no estudo
macroecondmico realizado pela FGV, em 2020 o segmento de embalagem plastica
era responsavel por 36,0 % do valor total bruto de producéo da industria brasileira de
embalagem e passou para 33,6 % em 2022. Em contrapartida, os segmentos de
papel, papeldo ondulado, cartolina e papel-cartdo, foram os segmentos que
apresentaram um crescimento em suas participagdes passando de 31,6 % em 2020
para 34,0 % em 2022 (ABRE, 2022).

O setor responsavel pelo maior consumo de madeira no mundo € de celulose
e papel (JOCHEM et al., 2021; FAO, 2021). No Brasil, este setor utiliza 36 % do total
de areas plantadas, sendo o maior consumidor de fibra curta (FC) o Eucalyptus spp.
e fibra longa (FL) o Pinus spp. (IBA, 2022). Muitas empresas buscam o processo de
certificagdo, como por exemplo o Forest Stewardship Council (FSC), para demonstrar
que seus produtos e servigos sao resultados de um manejo florestal ambientalmente
adequado, socialmente benéfico e economicamente viavel. No entanto, a
disponibilidade da madeira esta sendo diretamente afetada pela quantidade de area
destinada ao plantio, consumo e reciclagem dos produtos derivados deste material,
em contrapartida, a dependéncia das condigdes climaticas e de manejo florestal estao
ficando em segundo plano (LAURI et al., 2021). A reducéo das areas destinadas ao
reflorestamento ja € uma realidade no Brasil, no estado de Santa Catarina, por
exemplo, alguns locais que eram utilizados para o plantio de Eucalyptus spp. e Pinus
spp. foram substituidos pelo cultivo de soja, milho e pastagem, diante disso, em cinco
anos a area de silvicultura teve uma redugao de 72,3 mil hectares e ja ha cogitacao
de falta de matéria-prima no setor industrial (CERON, 2021). Com demanda superior
a oferta, naturalmente os precos estdo aumentando, o valor do metro cubico de
Eucalyptus spp. passou de R$ 40,20 em 2019 para R$ 115,40 em 2023, o aumento
para o Pinus spp. foi mais significativo, mais de 60 % em um ano, passando de
R$160,00 em 2022 para R$ 270,00 em 2023 (MOURA, 2023).

O aumento do consumo de embalagens e a reducédo da disponibilidade de
matéria-prima justificam, por si s6, a busca por fontes alternativas para producao de
papel. Nesse sentido, esta sendo cada vez mais incentivado a utilizacdo de fibra
reciclada (FR). Em 2018, estima-se que foram coletados 230 milhdes de toneladas
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métricas de papel em todo o mundo (FAO, 2021). Em 2021, aproximadamente 50 %
do papel reciclado foi utilizado em novas caixas de papeldo (WORLD ECONOMIC
FORUM, 2022). Apesar da reciclagem ser uma alternativa promissora, o papel néo
pode ser reciclado infinitamente, pois o processo causa o desgaste das fibras e
perdas. Diante disso, a produgao de embalagens de papel menos impactante ao meio
ambiente depende da propor¢cdo adequada de fibras recicladas com fibras virgens
provenientes das areas florestais, mas, o grande desafio € manter os atributos fisicos
e garantir a qualidade do produto.

Uma alternativa para aumentar a resisténcia do papel é utilizar a celulose em
micro e nanoescala devido as suas propriedades fisicas, pois quanto menor for as
dimensbdes dos elementos estruturais maiores serdo as areas de superficies,
proporcionando fortes ligacdes e formagao de uma rede fibrosa forte com tendéncia
de aumento da densidade e resisténcia do papel (KLEMM et al., 2011; SHARMA et
al., 2020). A celulose microcristalina (CMC) possui como origem qualquer material
celulésico que teve remocao das suas fragdes amorfas da cadeia a partir do
tratamento com acido ou enzimas diluidas. O resultado é um material purificado com
a presenca predominante das zonas cristalinas, composto de particulas porosas de
tamanho coloidal, que se agregam formando particulas entre 20 e 300 um de didametro
(MERCI et al., 2015; FOUAD et al., 2020).

Neste cenario, este trabalho avaliou a substituicdo de fibra virgem de Pinus
spp. por fibra reciclada (FR) e celulose microcristalina (CMC) para o desenvolvimento
de embalagens mais sustentaveis e resistentes, proporcionando a redugédo da
dependéncia e a extragdo da matéria-prima vegetal, possibilitando o aumento da

utilizagao de fibra reciclada e atendendo as especificacdes de qualidade do papel.
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2 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia do uso de fibra reciclada e celulose microcristalina na
resisténcia de embalagens de papel Kraft como alternativa para diminuicdo da

utilizac&o de fibra virgem (Pinus spp.).

2.1 Objetivos especificos

- Avaliar como as caracteristicas fisico-quimicas das fibras podem influenciar
nas propriedades mecanicas da folha;

- Verificar como os diferentes percentuais de fibra virgem (Eucalyptus spp. e
Pinus spp.), Fibra Reciclada (FR) e Celulose Microcristalina (CMC) na formulagao
impactam nas propriedades mecanicas da folha;

- Testar diferentes faixas de refinagdo e analisar o seu efeito sobre
propriedades mecanicas da folha;

- Verificar se o papel formado atende as especificagdes de qualidade.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processo de producao de papel Kraft

O processo Kraft é o principal meio de produgao de celulose mundialmente
devido a sua versatilidade, cozimento continuo com minimas perdas quimicas e
maxima eficiéncia energética (CORREIA, 2010; SJOSTROM, 1993). A produgéo
global de celulose quimica por meio do processo Kraft atingiu 148 milhdes de
toneladas (42 milhdes de toneladas de celulose ndo branqueada e 106 milhdes de
toneladas de celulose branqueada) em 2021 (FAOSTAT, 2021).

As etapas envolvidas no processo de obtengdo de papel Kraft seguem, em
linhas gerais, 0 que esta demonstrado na Figura 1. Vale lembrar que caracteristicas
especificas da regido, das matérias-primas e do processo podem promover

modificagdes nas etapas para cada industria.

Figura 1 - Fluxograma simplificado do processo de producao de celulose
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Cozimento do =
cavaco em Seprireatg?so de Refinagao - Depuracéo
digestores

Torres de

f HyPerfom -

Armazenamento Maquinas de |
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celulose

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.1.1 Matéria-prima

A principal fonte de matéria-prima de celulose para fabricacdo de papel é a
madeira. O Eucalyptus spp., de origem folhosa, possui fibra curta (FC) com
comprimento de 0,5 a 2 mm, utilizados como derivado de papéis em cadernos, blocos
de notas, lengos, papéis higiénicos, guardanapos e outros papéis que precisam ter

caracteristicas macias e de boa absor¢ao. Em contrapartida, o Pinus spp. de origem
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conifera possui fibra longa (FL) com 2 e 5 mm, por isso é utilizado em materiais que
necessitam de maior resisténcia, como o papeldo ondulado, sacos de papel e o papel
cartao (KLABIN, s/d).

A madeira é formada (Tabela 1) por celulose, hemiceluloses, lignina,
extrativos e outros compostos organicos e inorganicos minoritarios de baixa massa
molecular (FANTUZZI NETO, 2012).

Tabela 1 - Composi¢ao média dos constituintes das madeiras de Eucalyptus spp. (FC) e Pinus
spp. (FL)

Constituinte (%) FC (%) FL (%)

Celulose 45+2% 422 %

Hemiceluloses 30x5% 27+2 %

Lignina 20+4% 28x2%

Extrativos 3+2% 5+3%

Fonte: Fengel e Wegener (1989)

Celulose é o principal componente da parede celular da fibra, polimero linear
de alto peso molecular, formado pela unido de moléculas B-D-glucose, com regides
cristalinas (ordenadas e rigidas) e nao cristalinas (amorfas e flexivel), essas regides
proporcionam diferentes propriedades fisicas e quimicas (KLOCK et al., 2005;
SAMISTRARO, 2008).

Devido a presenga de ligagdes extensas de hidrogénio, a celulose possui
estrutura estavel, rigida e resistente (BROXTERMAN; SCHOLS, 2018). Esta
propriedade mecanica faz com que a celulose se destaque para utilizagdo em
materiais, outras propriedades atrativas sédo alta area de superficie especifica, baixa
densidade, renovabilidade, biodegradabilidade, biocompatibilidade e baixa
citotoxicidade (CHEN et al., 2021; CHIENG et al., 2017).

Hemicelulose € um polissacarideo da parede celular da fibra, polimero
ramificado de baixo peso molecular, formado por uma cadeia mais curta de varios
tipos de hexoses (glucoses, manose e galactose) e pentoses (xilose e arabinose)
(KLOCK et al., 2005). Possui diversas propriedades que contribuem para o processo
de producéao de papel, como por exemplo, a sua facilidade em absorver agua contribui
para reducao do tempo e energia na etapa de refinacao, além de promover o aumento

da interagédo quimica entre as fibras e consequentemente maior resisténcia a tragao,
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com melhores indicagdes na porosidade, absor¢gdo e maciez (D’ALMEIDA, 1981;
FOELKEL, 2007).

Lignina € um polimero amorfo com estrutura molecular irregular, esta
localizada, principalmente, na lamela média e associada com hemiceluloses a partir
de interagdes fisicas e de ligagcdes covalentes (D’ALMEIDA, 1981). As moléculas séo
constituidas por um sistema aromatico composto de unidades de fenil-propandide
além de diferentes grupos funcionais, os principais sdo metoxila, hidroxila, carbonila,
carboxilicos, éteres e ésteres, por isso, € um polimero muito mais complexo
(BIERMANN, 1988; SAMISTRARO, 2008).

Exemplos de extrativos sdo os terpenos, compostos alifaticos e compostos
fendlicos entre outras substancias encontrados na madeira, mas, estes ndo estéo
localizados na parede celular. Podem ser soluveis em agua, solventes orgéanicos
neutros ou volatilizados a vapor. E desejavel a remogao de maior quantidade possivel
desses constituintes da madeira na etapa de polpacgao, pois estes compostos reagem
com os agentes quimicos do licor de cozimento aumentando o consumo de reagentes,
dificultam a penetragao dos licores de cozimento, torna a pasta celulésica mais escura
e podem causar problemas de incrustagdes (pitch) na tubulacéo (D’ALMEIDA, 1981).

A celulose difere-se analiticamente das hemiceluloses pela sua insolubilidade
em solugdes alcalinas aquosas, da lignina pela sua resisténcia a agentes oxidantes e
suscetibilidade a hidrdlise por acidos e dos extrativos pela sua insolubilidade em agua
e solventes organicos (MORAIS et al., 2005).

3.1.2 Preparo de madeira

No patio das industrias de celulose, serao eliminadas as cascas das toras de
madeiras através do descascador. As cascas ndo sao favoraveis no processo de
polpacao, pois consomem reagentes e pioram a qualidade da pasta celuldsica, mas,
s&o atrativas para serem utilizadas como combustivel no processo (CASTRO, 2009).

ApoOs descascadas e lavadas, as toras sdo enviadas aos picadores para
serem reduzidas em fragmentos, conhecidos como cavacos, as dimensodes ideais dos
cavacos sao entre 15 a 20 mm de comprimento e 3 a 6 mm de espessura. No processo
de polpacao, o tamanho do cavaco e sua distribuicdo sdo muito importantes, pois
proporcionam o aumento da penetragdo dos reagentes no cozimento e reduz a
quantidade de rejeitos (PAULA, 2017).
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Peneiras vibratérias fazem a classificagdo e direcionamento do cavaco
encaminhando os que estiverem fora da especificagao para o silo de biomassa para
geracao de energia através da caldeira. Enquanto os aprovados serao encaminhados
para os digestores onde acontecera o cozimento, através de uma rampa
transportadora (PAULA, 2017).

3.1.3 Polpagéo

Para obter a celulose é necessario a separagao das fibras da madeira, esse
processo de separagédo € chamado de polpagédo (SMOOK, 1989). De forma geral, os
diferentes processos utilizados na separagdo das fibras sado classificados em:
mecanico, quimico e semiquimico (CASEY, 1981; LI et al., 2017).

Os processos quimicos sao os mais utilizados e consistem na individualizagao
das fibras de madeira no digestor com utilizagdo de reagentes quimicos em condigdes
especificas de concentragdo dos reagentes, temperatura, presséo e tempo, etapa
popularmente conhecida como cozimento (D’ALMEIDA, 1981; SMOOK, 1989). Os
processos quimicos podem ser alcalinos ou acidos, o mais utilizado é o processo
alcalino conhecido como “Kraft” em que se utiliza solugdo de hidroxido de sdédio
(NaOH) e sulfeto de sodio (Na2S) como reagentes quimicos deslignificantes
(SAMISTRARO, 2008). Durante um cozimento Kraft convencional sdo dissolvidos,
aproximadamente, 80 % de lignina, 50 % de hemicelulose e 10 % de celulose, 0 menor
percentual ocorre devido dificil acessibilidade dos ions hidroxido nas regides
cristalinas da celulose (SMOOK, 1989).

Apos o cozimento, a polpa segue para sistema de depuragédo para remogao
dos sélidos de maiores dimensdes (nés de madeira, palitos, cavacos nao cozidos). O
aceite da depuragao é encaminhado para os filtros de lavagem para remocgao do licor
aderente na massa, chamado de licor negro, nele estao presentes os extrativos, cerca
de 90 % sao removidos durante o cozimento. O licor negro residual segue para a
evaporagao e posteriormente € queimado na caldeira para geracdo de energia e
vapor, além de promover a recuperacao dos produtos quimicos do cozimento
(SMOOK 1989; PAULA, 2017).
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3.1.4 Reciclagem

Outra fonte de fibra pode ser obtida através da reciclagem por meio da
polpacdo de aparas de papel. O processo consiste em repolpagem,
peneiramento/purificagdo, lavagem e branqueamento resultando em polpas com
baixa resisténcia devido ao aumento da hornificagao (ciclos de molhagem e secagem)
da fibra (WISTARA; YOUNG, 1999; HUBBE; VENDITTI; ROJAS, 2007). Além de
diminuir a dependéncia da fibra virgem, o processo tem um impacto ambiental menor
e é mais barato, Bajpai (2014) relata que produzir 1 tonelada de celulose de fibra
reciclada apresenta um custo 27 % menor do que para celulose de fibra virgem.

Na Figura 2, apresenta-se de forma geral as etapas envolvidas no processo
de producao de fibra reciclada. Vale destacar que as etapas podem ser modificadas
para cada industria de acordo com as caracteristicas especificas da regido, das

mateérias-primas e do processo.

Figura 2 - Fluxograma simplificado do processo de producgao de Fibra Reciclada (FR)
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Fonte: Autoria prépria (2023)

O desagregador, € a primeira etapa do processo responsavel pela
fragmentacao e hidratacdo das aparas. Consiste em um grande batedor com um rotor
ao centro que promove o movimento das aparas juntamente com a agua, durante a
movimentagdo ocorre a fragmentacdo e individualizagdo das fibras. Quanto ao
processo, podem ser continuos ou por batelada. Etapa popularmente conhecida como

Pulper, derivado do termo inglés que significa polpador, pois ocorre a transformagao
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do material sélido em uma polpa que servira de base para producdo do papel
(OLIVEIRA, 2016).

Os hidrociclones ou depuradores centrifugos, causa a separagao de acordo
com a densidade da particula, também sao conhecidos como cleaners, derivado do
termo inglés que significa limpadores, pois essa etapa € responsavel pela limpeza da
polpa a partir da remogao de solidos. Cleaners de alta intensidade possuem gravidade
especifica superior a 1,0, e promovem a remocao de areia, metal e pedra. Cleaners
de baixa intensidade removem contaminantes com gravidade especifica inferior a 1,0,
como ceras e plasticos. Ja os depuradores, tem como objetivo principal a remogéao de
contaminantes da massa com tamanhos mais elevados. Os depuradores e cleaners
podem ser instalados em varios estagios, com o objetivo de reduzir o rejeito produzido
e com a menor perda de fibras (OLIVEIRA, 2016).

3.1.5 Produgéo de papel

Na maquina de papel a polpa de celulose passa por um processo de
preparacao a partir das etapas de refinacao, formulagao e depuragcédo. Na sequéncia
essa mistura é distribuida sobre uma tela formadora para desaguamento e segue para
secao de prensagem e secagem. Desta forma, percebe-se que apds a preparagao da
polpa, as demais etapas tém como objetivo remover a agua e formar a folha de papel

na faixa de umidade solicitada pelo cliente. O processo é exemplificado na Figura 3.

Figura 3 - Identificagdo das principais se¢des do processo de producido em uma maquina de
papel

II1-Secagem

I-Formac
[ /#

[1-Prensagem

Fonte: Campos, 2012
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A refinagdo é o tratamento mecanico feito na polpa de celulose com o objetivo
de melhorar a ligagéo entre as fibras e obter as propriedades fisicas importantes para
produgao de papel, tais como indice de retengao de agua e drenabilidade na mesa de
formacdo da folha, bem como, resisténcia mecéanica, porosidade e boas
caracteristicas de impressao no papel produzido (BAKER, 2000; MANFREDI, 2010).

Apos refinada, sera preparado a mistura (formulagdo) com diferentes
percentuais de FC, FL, FR, refugo do processo e outros materiais requisitados pela
industria e/ou cliente. Durante esse processo, também sao adicionados uma
variedade de produtos quimicos para obter as caracteristicas desejadas ao papel e,
também, eliminar ou controlar certos problemas na operagao. Essa fase pode ser
continua ou em batelada (DRUMMOND, 2004).

Os produtos quimicos, também conhecidos como aditivos, sdo dosados de
forma controlada, sdo exemplos: antiespumante, amido, polimeros, coagulantes,
biocida, enzimas, cola, entre outros. A equipe de controle operacional realiza o
acompanhamento de turbidez, pH, condutividade, demanda idnica etc., que interferem
direta ou indiretamente na qualidade do produto (NEIMO; YHDISTYS, 1999; WANG,
2006).

A etapa de depuracdo consiste no tratamento mecanico para remover
impurezas da massa fibrosa, como por exemplo, cavaco, palitos, plasticos, areia, ou
particulas metalicas. A boa performance da depuragao garante a qualidade do papel
e performance na maquina (ANDRIONI, 2006; SUNDHOLM, 1999).

Apés o preparo de massa, inicia-se a primeira etapa da maquina de papel,
secao de formacao, composta pela caixa de entrada e mesa plana.

A caixa de entrada tem como fungado distribuir de forma homogénea a
suspensao fibrosa ao longo da tela de formacgao da folha com um fluxo volumétrico
constante e concentracado uniforme. A partir da caixa de entrada inicia-se o processo
de transformacdo de uma solugao de fibras celuldsicas, cargas minerais e aditivos,
diluido em agua, com consisténcia média entre 0,2 a 1,0 %, em uma forma estruturada
que resultara na folha de papel, pois a caixa de entrada promove a distribuigdo sobre
a tela formadora com angulo de incidéncia e localizagdo correta ao longo de toda a
largura da maquina, evitando variagéo de fluxo e consisténcia com a velocidade do
jato constante, fator extremamente relevante para qualidade do produto formado
(DRUMMOND, 2004; SILVA FILHO, 2015).
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A mesa plana, que suporta a tela de formagéo da folha, tem como objetivo
remover 0 maximo possivel a agua das fibras através da drenagem. Forma-se uma
area plana horizontal a partir do apoio da tela sobre os rolos. Esta tela desliza com
velocidade constante e é estendida sobre os rolos. Desta forma, na parte inicial do
setor plano é distribuido pela caixa de entrada a suspensdo das fibras com
consisténcia média entre 0,2 a 0,8 %, onde, a tela formadora sera o elemento de
suporte e filtragdo da massa, pois apos percorrer a extensao da mesa plana a folha
formada passara por uma série de elementos desaguadores que facilitara o processo
de drenagem por gravidade e, também, por acao das se¢des de vacuo, seguindo para
prensagem com consisténcia em torno de 20 % (SEKULA, 2011; SILVA FILHO, 2015).

O processo é simplificado na Figura 4.

Figura 4 - Processo simplificado do funcionamento da segdo de formacgao (caixa de entrada e
mesa plana)
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Fonte adaptada: Metal Service, s/d

A secgao de prensagem continuara removendo agua da folha e ira promover
melhoria da lisura. A prensagem esta baseada na compressao mecanica da folha de
papel, em contato com feltro entre dois rolos, combinada com a succao de agua pelo
rolo inferior, diante disso, ocorre o aumento do teor de sdélidos sem danificar o
entrelagamento das fibras (DRUMMOND, 2004; SEKULA, 2011; SILVA FILHO, 2015).

Os feltros sdo produtos téxteis contidos na se¢cdo de prensagem sendo o

principal responsavel pelo suporte fisico, transporte e extragdo da agua contida na



26

folha, pois possui a propriedade de absorver agua. Além disso, também contribuem
para o acabamento e propriedades fisicas da folha (DRUMMOND, 2008).

Na proxima etapa, secagem, sera retirado a agua por evaporagao a partir da
aplicacao de calor. Esse processo ocorre através dos mecanismos de transferéncia
de calor e transferéncia de massa, os quais estdo inter-relacionados e se
complementam. Nesta operacdo pode haver interferéncia na estruturagdo e no
acabamento superficial do papel devido a consolidagao da ligagao entre as fibras do
papel e modificacdo da caracteristica superficial da folha, as quais influenciam
diretamente as propriedades de resisténcia do papel. Por fim, o papel seco, na faixa
de umidade solicitada pelo cliente, sera enrolado e estara pronto para consumo.
(DRUMMOND, 2004; SILVA FILHO, 2015).

As telas de formacéo, tela dos grupos secadores e feltros sdo denominados

como vestimentas.

3.2 Qualidade fisica das embalagens

A qualidade do papel é avaliada através da caracterizacao fisica com diversos
testes. A resisténcia do papel € importante para os casos em que o papel deve resistir
a aplicacao de um esfor¢o, como quando utilizados para embalar e proteger produtos.
No caso das embalagens de produtos alimenticios para garantir a qualidade, além de
proteger o conteudo, a embalagem deve prolongar a vida util dos alimentos, por isso,
as propriedades de barreira (permeabilidade ao vapor de agua e oxigénio) sao
fundamentais para diminuir as taxas de alteragdes quimicas, fisicas e microbiolégicas
(AZERED; ROSA; MATTOSO, 2017; DUAN et al., 2019; D'ALMEIDA, 1988;
NECHITA; ROMAN, 2020).

Algumas dessas propriedades sao descritas conforme (D’ALMEIDA, 1981):

- Resisténcia a tracao: forgca de tensdo necessaria para arrebentar o papel,
quantifica a resisténcia das ligagbes internas dentro dos limites das folhas. Para
determinacdo submete-se o corpo de prova em ambas as direcdes transversal e
longitudinal a um esforgo de tragao uniformemente crescente até sua ruptura através
de um dinamémetro. Quando o teste é realizado a partir da aplicagdo de uma tensao
perpendicularmente ao plano da folha chama-se de Tragao Z. O resultado dependera

da resisténcia individual das fibras, comprimento médio, formagcao e estrutura do
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papel. Necessario avaliar para definir qual € o peso maximo suportado pela
embalagem.

- Resisténcia a compressao: avaliagdo da perda de resisténcia que a
embalagem sofre em fungdo do tempo quando recebe sobre ela uma determinada
carga, a medicdo € feita até o colapso. Este caso € comum em embalagens
sobrepostas, como por exemplo, em um pallet. Pode ser avaliado a partir do RCT
(Ring Crush Test) ou SCT (Compressive Strength Test). O RCT refere-se a forga de
compressao aplicada perpendicularmente ao corpo de prova enquanto o SCT é forga
de compressao aplicada lateralmente ao corpo de prova, conforme definicado do STFI
— Packforsk.

- Resisténcia ao arrebentamento (estouro): pressao necessaria para produzir
a ruptura do material transmitida por um diafragma elastico de area circular através
do aparelho tipo “Mullen”. O resultado dependera do grau de refinagdo, gramatura e
espessura. Este parametro é importante para avaliar se a embalagem ira resistir as
pressdes internas exercidas pelo conteudo, como por exemplo, em caso de uma
queda.

- Resisténcia ao rasgo: Medida em um aparelho tipo péndulo “Elmendorf” a
forga necessaria para o rasgamento completo do papel, a uma distancia fixada depois
do rasgo ter sido iniciado. Entre os fatores que afetam essa propriedade estdo o
comprimento das fibras e ligacao entre elas, espessura e elasticidade do papel. Este
parametro é exigido na fabricacdo de sacolas e caixas.

- Resisténcia a passagem do ar: expressa pelo tempo (em segundos)
necessario para a passagem de um volume de ar através de uma superficie do papel.

Para cada gramatura e finalidade de utilizacdo do papel existe uma
especificacao de qualidade, com definicdo da meta, valores minimos e/ou maximos.
Caso nao seja atendido as especificagdes, o papel pode ser comercializado para outra
finalidade e pode ser vendido como segunda linha a um pre¢go menor. Além disso,
estes papéis, denominados como refugo, podem ser utilizados como matéria prima
para algum processo secundario dentro da propria industria, como por exemplo,
fabricacdo de tubetes para enrolar as bobinas de papéis. Outra alternativa que vem
se destacando refere-se a utilizagdo de refugos para a producdo de papel de
impressao nobre (FOELKEL, 2007a).
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3.3 Influéncias na qualidade do papel

A qualidade do processo e do papel produzido sao influenciadas por inumeras
variaveis, envolvendo desde a matéria-prima utilizada até as condi¢gées do processo.

Os aspectos de silvicultura e caracteristicas da madeira influenciam na
qualidade da celulose para producao de papel Kraft. Estas caracteristicas podem ser
fisicas, quimicas e anatdmicas, possuindo muita diversidade entre as espécies da
madeira (SHIMOYAMA; BARRICHELO, 1991). Para o parametro fisico, o principal
fator a ser considerado € a densidade basica, valores elevados acompanhados de
altos teores de lignina causam a reducéo do rendimento do processo de polpagao
Kraft (FANTUZZI NETO, 2012). A composicao quimica da madeira afeta diretamente
a polpacéo, pois quanto mais alto for o teor de lignina, hemicelulose e extrativos mais
dificil sera a degradacao, dissolugcéo e deslignificagdo, consequentemente, havera
maior consumo de reagentes quimicos, queda do rendimento e redugao da qualidade
da polpa (FANTUZZI NETO, 2012; VALENTE et al., 1992). A caracteristica anatémica
inclui, principalmente, porcentagem e dimensdes das fibras, vasos e parénquimas
(SHIMOYAMA; BARRICHELO, 1991). A qualidade da celulose pode ser analisada
através do numero Kappa, indicativo do teor de lignina residual, rendimento e
resisténcia da celulose (SAMISTRARO, 2008).

Durante a etapa de cozimento da celulose de fibra virgem (FC e FL), os fatores
que podem influenciar sdo a concentracdo do alcali ativo no licor de cozimento,
sulfidez do licor (a eficiéncia da remo¢do da lignina aumenta com o aumento da
sulfidez), razao licor / madeira (um volume suficiente de licor € necessario para que
todas as superficies do cavaco sejam umedecidas), tempo e temperatura de
cozimento (D’ALMEIDA, 1981; SMOOK, 1989; GULLICHSEN; FOGELHOLM, 2000).

A qualidade do papel sera influenciada pelas caracteristicas da fibra virgem
como tipo, espessura, comprimento, estrutura fibrilar, energia de refinacdo, danos
quimicos causados durante o cozimento, aditivos utilizados durante a preparagao da
massa, orientacdo das fibras na mesa plana que sera influenciada pela direcdo do
fluxo da caixa de entrada e perfil irregular de velocidade e diferenga de velocidade
entre o jato e a teta (SCOTT et al., 1995; SMOOK, 1989).

Além da fibra virgem, muitas empresas adicionam na receita refugos gerados

no processo e fibras recicladas, mas, o grande desafio € manter os atributos fisicos e
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garantir a qualidade do produto, pois a estrutura fibrilar do papel reciclado se degrada
a cada ciclo de producdo. O ciclo de reciclagem do papel é limitado em
aproximadamente 6 reutilizagdes. A deterioracdo da fibra durante a reciclagem do
papel pode ocorrer devido (HUBBE, 2010):

¢ hidrdlise acida, causa a reducao da massa molecular da celulose;

e as fibras secas e reumedecidas apresentam diminuicdo da flexibilidade,
consequentemente, é reduzido a capacidade de ligagcado entre fibras, com
resisténcia a tracido mais baixa;

e contaminagdo (tintas, ceras, matéria hidrofébica, surfactantes e etc.).

Em relagdo aos contaminantes, tintas e varios corantes causam a mudanca
da aparéncia das fibras e dificultam a fabricagdo de papéis com aparéncia uniforme,
e com altos niveis de alvura. Ja as cinzas e “stickies”, termo utilizado para identificar
0s materiais com caracteristicas elasticas e pegajosas depositados sobre a estrutura
da maquina e até mesmo no préprio papel, causam problemas que afetam o
desempenho da maquina e a qualidade do produto final, por exemplo, estes
contaminantes podem comprometer a vida das vestimentas (telas formadoras e
feltros), podem causar manchas no produto, bem como, problemas em operagdes de
conversao e impressao. Diante disso, muitos ajustes no processo devem ser feitos
para usufruir das vantagens da sua utilizacdo, preservagao de recursos naturais e
reducao do desperdicio (GREGORY et al., 2021; HUBBE; VENDITTI; ROJAS, 2007,
MANFREDI, 2010; ZHANG et al., 2022). A biotecnologia esta contribuindo com o
desenvolvimento de solugdes para remogao destes contaminantes. Algumas plantas
de celulose e papel ja possuem a aplicacdo de enzimas capazes de reduzir a carga
de stickies no sistema. A enzima reage com os materiais contaminantes alterando as
caracteristicas da superficie para uma forma n&o pegajosa e mais hidrofilica. Desta
forma, os contaminantes se entrelagam com as fibras e outros sdlidos durante o
processo de formacdao da folha de papel, evitando a acumulagcao desses

contaminantes nas estruturas da maquina (BUCKMAN, 2016).

3.3.1 Refinacdo

Uma etapa crucial para qualidade do papel é a refinagdo, também
denominada como refino, pois esse processo causa diversos efeitos, os quais sédo

definidos como primarios (fibrilagdo interna, fibrilagcdo externa, formagao de finos e



30

encurtamento das fibras) e secundarios, relacionados com as propriedades fisicas da
folha formada (D’ALMEIDA, 1981).

A qualidade do papel e melhoria da resisténcia pode ser obtida através do
aumento de refinagao, até certo ponto. Além desse ponto, a refinagdo pode afetar a
resisténcia, além de causar danos a formacao do papel e drenagem da mesa plana,
pois o processo de refino promove o corte, colapso, achatamento e deterioragao das
fibras e, consequentemente, ocorre a geragao de finos (CORSON, 1989; FOELKEL,
2009).

A refinacdo promove grande contato fibra-fibra resultando em aumento da
resisténcia de arrebentamento e tracdo. Mas, a refinacao ira promover corte e reducao
do tamanho das fibras, comprometendo a resisténcia ao rasgo. Desta forma, é
necessario buscar um equilibrio na intensidade e tempo de refinagao para obter papel
de excelente qualidade e resistente (SMOOK, 1989).

As modificacdes e deformacdes das fibras ocorrem a partir de forcas
mecanicas exercidas pelos equipamentos elétricos denominados refinadores. A
energia de refinacao refere-se a energia efetivamente utilizada para modificar as fibras
através das forgas mecanicas de refinagdo. O valor de energia especifica € definido
como a razao entre a energia consumida por unidade de massa de polpa celulésica
(LUNDIN et al., 2009). Com o aumento da energia de refinagdo a maioria das
propriedades da celulose refinada tem o padrao de evolugéo incrementado, enquanto

o rendimento, a resisténcia ao rasgo e a espessura diminuem (Figura 5).
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Figura 5 - Avaliagao das alteragdes das propriedades da celulose de Pinus spp. (FL) a partir do

aumento da energia de refino
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v
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Fonte adaptada: Oliveira, 2009

A fibrilacdo interna contribui para tornar as fibras mais conformaveis
favorecendo a formacao de forte ligacdo entre fibras, contudo, ocorre uma perda
irreversivel na resisténcia inerente das fibras. Em contrapartida, se as condi¢cdes de
refinagédo forem projetadas para produzir fibrilagdo externa com delaminagao interna,
obtém-se aumentos substanciais nas ligacbes entre fibras, com dano minimo as
partes internas das fibras. Esse principio e equilibrio entre a refinagao permite que as
fibras se tornem aptas a mais ciclos de reciclagem (HUBBE, 2010).

Conforme comentado anteriormente, a refinacdo € feita através de forcas
mecanicas que necessitam de energia, estudos na area de biotecnologia demonstram
que a utilizagao de enzimas (celulases e xilanases) no processo de refino (logo apos
a polpagéao) da celulose reduz em até 30 % o consumo de energia. Isso se da porque
essa mistura de enzimas ajuda na degradacéao das fibras de celulose, acelerando o

processo e diminuindo o consumo de energia elétrica dos refinadores (FIEP, 2019).
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A forma mais utilizada para medir o grau de refinagdo € a medida de
esgotamento de uma folha ao ser formada no aparelho chamado “Canadian Standard
Freeness” — CFS. O processo consiste em filtrar a amostra (consisténcia e volume
definido) por uma placa perfurada, o liquido filtrado sai por orificio lateral. A
determinacdo do CSF é feita através da medicdo do volume em mL filtrado
(BORTOLAN, 2012).

3.4 Celulose: Classificagao e dimensoes

A celulose possui diversos tipos de dimensdes e estruturas em consequéncia
das diferentes procedéncias e condi¢gdes de processos de isolamento (SILVA;
D’ALMEIDA, 2009). A norma ISO TS20477:2017 define como nanomaterial de
celulose aquele que € predominantemente composto de celulose com pelo menos
uma dimensao externa em nanoescala entre 1 nm - 100 nm. Enquanto a microescala
a celulose possui comprimento de 1 a 1.000 um. A celulose microcristalina é
parcialmente hidrolisada em microdimensdes de 10 a 50 ym de didametro (KIAN et al.,
2018).

Diante da fonte celuldsica, condigbes de processamento, métodos de preparo,
dimensbes e fungbes, a celulose pode ser classificada em trés subcategorias
principais: celulose micro e nanofibrilada, celulose micro ou nanocristalina e celulose
bacteriana (KLEMM et al., 2011). O teor de celulose, o grau de cristalinidade e, mais
importante, o tamanho dos dominios cristalinos podem variar entre as diferentes
fontes de celulose (ABIDI; MANIKE, 2017; KHALIL; BHAT; YUSRA, 2012).

A celulose micro e nanofibrilada é obtida através da fibrilagdo mecanica da
celulose, esse processo € baseado na quebra das ligagcdes de hidrogénio a partir da
aplicagao de tensao de cisalhamento, por isso requer elevado consumo de energia,
limitando sua aplicagdo em grande escala (KLEMM et al., 2011).

As fibras celulésicas possuem regides cristalinas que podem ser liberadas por
hidrolise com &cidos minerais, como resultado, forma-se a celulose micro ou
nanocristalina (KHALIL et al., 2014; NECHYPORCHUK; BELGACEM; BRAS, 2016).

A celulose vegetal € um dos recursos naturais mais explorados pela
humanidade, no entanto, desde 1886 sabe-se que a celulose também pode ser
biossintetizada por varias espécies de bactérias, ambas possuem a mesma
composi¢ao quimica (BROWN, 1886; YAMANAKA et al., 1989). A celulose bacteriana
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pode ser produzida por uma variedade de cepas bacterianas que realizam a oxidacao
incompleta de alcoois, aldeidos e agucares, na presenga de oxigénio, levando a
acumulagado de acidos organicos, principalmente o acido acético. As bactérias
pertencentes aos géneros Acetobacter, Gluconobacter, Gluconacetobacter e
Komagateibacter sintetizam a celulose como uma matriz, localizada externamente a
parede celular (LIN et al., 2013; MADIGAN et al., 2016).

As pesquisas na area de nanocelulose estdo se tornando cada vez mais
intensas por ser proveniente de recursos sustentaveis e devido suas propriedades,
incluindo dimensdes em nanoescala, grande area de superficie especifica, facilidade
de modificacdo da quimica de superficie, excelentes propriedades opticas, alta
resisténcia e modulo, baixa densidade e alto grau de estabilidade térmica. Sua
aplicabilidade ja esta presente em diversos setores, como fabricacado de papel,
embalagens, farmacéutica, cosméticos, energia e eletrbnica, sensores,
revestimentos, remediacdo ambiental etc. (LIN; DUFRESNE, 2014; SHAK; PANG,;
MAH, 2018; YUAN; BIAN; MA, 2020).

3.4.1 Celulose micro ou nanocristalina

As longas cadeias da celulose apresentam uma organizagao
predominantemente cristalina que podem representar até 75 % da molécula
(LOMBARDO, 2004). Provavelmente isto ocorre devido suas ligagdes glicosidicas,
ligacbes de hidrogénio intramoleculares e intermoleculares gerando uma regiao
cristalina que costuma ter aproximadamente 20 nm de diametro (CHENG et.al, 2011;
OTT et.al, 1954).

As regides amorfas sao resultadas da ma formagao da estrutura devido algum
defeito do processo de cristalizagdo. A propor¢cao entre as regides cristalinas e
amorfas determinam o grau de cristalinidade e as caracteristicas dimensionais dos
dominios cristalinos (EICHHORN et al., 2001; HABIBI et.al, 2007; SAMIR; ALLOIN;
DUFRESNE, 2005).

A celulose micro ou nanocristalina pode ser extraida de diversas fontes,
incluindo plantas, animais, bactérias e algas. Para isolar os cristais da estrutura de
celulose e remover das suas fracbes amorfas da cadeia € necessario realizar o pré-

tratamento, hidrdlise, centrifugacédo e dispersdo da suspensao obtida e com isso é
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possivel separar celulose micro e nanocristalina. A hidrolise pode ser acida ou
enzimatica (KLEMM et al., 2011).

As propriedades da celulose micro ou nanocristalina sédo influenciadas pela
fonte celuldsica e tipo de hidrélise. Para hidrélise acida, o tipo de acido, concentragao,
a temperatura e o tempo de hidrolise sdo extremamente impactantes. O acido sulfurico
€ mais aplicado, pois as suspensdes formadas sdo mais estaveis devido repulsio
eletrostatica causada pela presenga dos grupos sulfatos (BELTRAMINO et al., 2015;
KLEMM et al., 2011).

A celulose micro ou nanocristalina tem excelentes propriedades O6pticas,
magnéticas, fisico mecénicas, elétricas e condutimétricas, diferentes dos obtidos por
materiais vistos em escala macroscopica (LENGOWSKI et al, 2019). Essas
propriedades fazem com que os materiais possuam caracteristicas atrativas como
resisténcia mecanica e rigidez, alta area superficial, baixa densidade e alta
hidrofilicidade (ZHOU et al., 2016). Em relacdo ao seu tamanho, o padrdao TAPPI
(padrao TAPPI WI 3021), define que celulose nanocristalina tem larguras de 5-30 nm
e celulose microcristalina tem larguras na faixa entre 10-100 nm.

A nanocelulose esta sendo aplicada em muitos setores como de embalagens,
alimentos, bebidas, farmacéuticos, biomédico, cosméticos, materiais Opticos,
construcéo, eletrénicos, automotivo, aeroespacial e outros (CHARREAU; CAVALLO;
FORESTI, 2020; DUFRESNE, 2019; NECHYPORCHUK; BELGACEM; BRAS, 2016;
TRACHE et al., 2020).

De forma geral, os setores de utilizagado de nanocelulose podem ser divididos
em trés niveis: (1) aplicagbes de ponta, sdo materiais de valor agregado como
baterias, eletrbnicos e biomédicos; (2) aplicagdbes em materiais estruturais e
alimentos; e (3) aplicagdes de papel e celulose de baixo custo e larga escala como
embalagens (BACAKOVA et al. 2019; PANCHAL; OGUNSONA; MEKONNEN, 2019).

3.4.1.1Aplicacoes em embalagens

A demanda global por bens e servigos esta em uma curva crescente constante
e causou um aumento significativo no uso de embalagens, principalmente a base de
lignocelulose (KAUR et al., 2018; ZHANG et al., 2022). Diante deste cenario, a busca
por novas matérias-primas e alternativas para aumentar a resisténcia e a vida util da

embalagem sdo extremamente importantes.
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A comercializag&o de celulose micro ou nanocristalina é recente e promissora,
principalmente nas areas de fabricagcdo de papel, embalagens de alimentos e aditivos
de revestimento devido suas caracteristicas excelentes, como resisténcia a tracao,
resisténcia contra agua, gases, 6leos, gordura e outros interferentes do ambiente, isso
ocorre devido a presencga elevada de dominios cristalinos o que possibilita a formacao
de uma rede bastante densa e coesa (figura 6) (KLEMM et al., 2011; VAEZI;
ASADPOUR; SHARIFI, 2019; TYAGI et al., 2018).

Figura 6 - llustragdo de uma rede de nano e microfibrilas de celulose com identificagao dos
dominios cristalinos

Manocristal de celulose dentro Dominios nio-
da fibrila de celulose cristalinos

Mano elou microfibrila de celulose

Fonte: Hubbe e Pruszynski (2020)

Vale ressaltar que quanto menores suas dimensdes e maior a cristalinidade,
menor a difusividade dos gases e do vapor, tornando a aplicagdo mais atrativa
(MISHRA; SABU; TIWARI, 2018). Além disso, a produgao acida da celulose micro ou
nanocristalina confere cargas negativas em sua superficie funcionando como um
excelente aglutinante na producao de papel ja que o proprio material do papel € de
natureza anibnica (DITZEL et al., 2017).

Os nanocompdsitos também se destacam na utilizagdo de embalagens devido
as propriedades da matriz polimérica e interagao interfacial, possibilitando que haja
biocompatibilidade com uma variedade de materiais como polissacarideos, polimeros
sintéticos biodegradaveis, metais, minerais, lignina e plastificantes (KARGARZADEH
et al.,, 2017; MONDAL, 2018).

Além disso, a nanocelulose tem sido utilizada em diversas etapas (refinagao,
formacgao, prensagem e secagem) da produgao de papel devido inumeros beneficios

como agente fortalecedor, componente do sistema de reten¢ao, melhoria na eficiéncia
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de drenagem auxiliar de qualidade de impresséao e aglutinante de revestimento (DAS
et al., 2020).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Origem das matérias-primas

A amostra de CMC de origem vegetal foi adquirida diretamente do fornecedor
Labsynth Produtos para Laboratorio LTDA (S&o Paulo). As amostras de FC, FL e FR
foram obtidas em uma industria no Sul do Brasil que possui o sistema de produgéo
Kraft.

As amostras foram coletadas na saida das torres de armazenamento, antes
de serem encaminhadas para as maquinas de papéis. Os sistemas para obtencao de
polpa de celulose (FC e FL) e FR sao independentes, ou seja, em nenhum momento
do processo, ocorre a mistura das fibras.

A fibra reciclada utilizada no presente estudo € proveniente do processo de
polpacao de fibras de aparas internas, também denominada como refugo ou broke,
sdo compostas pelas sobras de producao do papel com fibra virgem (mistura de FC e
FL), papel fora de especificacdo para venda ou de um papel produzido durante uma

anomalia do processo.

4.2 Caracterizagao das amostras

As amostras de FC, FL e FR foram caracterizadas de acordo com os
parametros de controle interno desta industria, sendo analisados os paréametros

apontados na Quadro 1.

Quadro 1 - Parametros, equipamentos e metodologias utilizados para caracterizagado das
amostras de fibra virgem e reciclada

Variaveis Metodologia
pH
Potenciométrico — Equipamento FP30 da Mettler Toledo
Condutividade
Consisténcia Gravimetria
Freeness Método de Padrao Canadense (CSF), norma TAPPI T227

Fonte: Autoria prépria (2023)

A analise de consisténcia consistiu em pesar 100 gramas de amostra e
transferi-la para um funil de Buncher utilizando Kitassato (1000 mL) com succ¢éo. Na
sequéncia, foi retirado toda a massa do funil de Blncher, secado no micro-ondas

durante 1 min e foi realizado a pesagem em uma balanga analitica eletrénica
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calibrada. O procedimento foi repetido até que o peso da amostra n&o tivesse mais
alteracdo. O peso seco constante (g) € igual a consisténcia (%).

Para analise de Freness foi utilizado o método de Padrao Canadense (CSF),
norma TAPPI T227, que consiste em preparar 1 litro de polpa de celulose com 0,30%
de consisténcia e filtrar através de uma chapa-peneira. A agua que transborda atraves
do orificio lateral determina o valor do Freeness (mL).

O laudo técnico da celulose microcristalina fornecido pelo fornecedor Synth
possui os dados de densidade, distribuicao de particulas, grau de polimerizagao, pH,

metais pesados, perda por secagem e substancia soluveis em agua.

4.3 Formulagao e formagao do papel

Em escala de bancada, no laboratdrio da industria que simula as etapas da
maquina de papel, foi realizado o experimento descrito nesta segdo conforme

exemplificado na Figura 7.



Figura 7 - Exemplificagdao das etapas do processo em escala de bancada: refinagao,
formulagdo, formagéao, prensagem e secagem do papel

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Os equipamentos utilizados em escala de bancada e suas respectivas marcas

estao descritos no Quadro 2.

Quadro 2 - Equipamentos utilizados em escala de bancada para formulagao e formagao do

papel

Equipamento Marca Modelo

Refinador Allis Chalmers Holandesa
Agitador Regmed Cubo

Formador de folhas Regmed Manual

Formador Folhas Regmed Manual

Canadian Freeness Regmed Manual
Prensa Allis Chalmers Hidraulica
Chapa secadora Frank —PTI Automatico

Fonte: Autoria propria (2023)

4.3.1 Refinagéo

Apos caracterizadas, as amostras de FC e FL foram refinadas em um
refinador do tipo Holandesa até atingimento de Freeness nas faixas descritas na

tabela 2.

Tabela 2 - Faixas de refinagao para Eucalyptus spp. (FC) e Pinus spp. (FL)
Freeness (CSF) FC (%) FL (%)

R1 300 — 350
R2 400 - 450
R3 500 - 550

Fonte: Autoria prépria (2023)

Foram testadas diferentes faixas de refinacéo, pois conforme foi apresentada
na revisao bibliografica, a qualidade do papel e melhoria da resisténcia pode ser obtida
através do equilibrio entre a intensidade e tempo de refinagao, pois o0 excesso causa
danos na formagéao do papel e drenagem.

Para cada faixa de refinagcao foram realizadas as etapas descritas nas secoes

formulacao, formagao da folha e medicao das propriedades fisicas da folha.
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4.3.2 Formulagcéao

No agitador foram preparadas as misturas e verificado o Freeness e
consisténcia. No total, foram testadas 6 formulacdes identificadas na Tabela 3,
dividido em duas fases, no primeiro teste sem a presenca de CMC e no segundo teste
com CMC.

Tabela 3 - Identificagcdao de cada formulagao do papel com Eucalyptus spp. (FC), Pinus spp.
(FL), Fibra Reciclada (FR) e Celulose Microcristalina (CMC)

Formulagido FC FL FR CMC (%)
FO X Y 0 0
Qo
§ F1 X Y1 Z 0
- F2 X 0 Z1 0
F3 X 0 z2 6
Qo
§ F4 X 0 Z3 12
N F5 X 0 Z4 24

Fonte: Autoria prépria (2023)

Por questédo de sigilo industrial os dados em % de FC, FL e FR ndo seréao
divulgados, por isso estdo identificados como X, Y e Z. Apenas os dados de CMC
estédo descritos em %.

As premissas das formulacdes foram:

* A quantidade de FC foi mantida constante em todas as formulacgdes, por isso
esta identificado como X;

» Para formulagao FO, as proporcdes percentuais de FC e FL sdo praticados
nas maquinas de papel onde foi desenvolvido o presente estudo;

« Para formulagao F1, o percentual de FL (Y) em FO foi dividido 50 % para FL
(Y1) e 50 % para FR (2);

» Para formulacao F2, foi retirado a FL e substituido completamente por FR,
desta forma, Y em FO é igual a Z1 em F2, em percentual;

* Para as formulacdes F3, F4 e F5, foi reduzido o % de FR nareceita e incluido
a CMC.

A Tabela 3 demonstra que as formulacdes foram divididas em primeiro teste
com CMC igual a zero (CMC = 0 %) e segundo teste com CMC maior que zero (CMC
>0 %).
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A CMC foi diluida em 250 mL de agua quente e homogeneizado com agitagao

constante durante 30 minutos. Apds preparado, a CMC foi incorporada na formulagao

e nao foi utilizado como revestimento como a maioria dos estudos publicados (AKTER
et al., 2020; JIN et al., 2021; SONG e JIA, 2022).

4.3.3 Formacgéo da folha

A mistura de cada formulagéo, preparado no agitador, foi drenada através de

uma chapa-peneira resultando na formacéao da folha.

A quantidade drenada para cada formulagdo foi definida com base no

Freeness e consisténcia de cada mistura para formar uma folha de 120 g.m= a partir

de uma regra de trés simples. Para o calculo, foi considerando:

Area do equipamento de formacao da folha = 200cm?2 = 0,02m?
Equacgéo 1: Gramatura (g.m™%) = massa seca (g) + area (m?)

120 (g.m™2) = massa seca + 0,02 (m?)

massa seca = 2,4g
Uma amostra com 2,4g de massa seca foi obtida a partir de analises no
laboratério com volume de 600mL e consisténcia de 0,4%.
Apods a formulagéo estar pronta, verificou-se a consisténcia da amostra e foi
calculado, através de regra de trés simples, o volume necessario para drenar

no equipamento de formacgao da folha.

(consisténcia formulagdo (%)x600 )

Equacéo 2: Volume drenado (mL) = v

As folhas formadas foram prensadas em 4,0 kgf.cm-> e secas em,

aproximadamente, 80 °C durante 40 minutos.

No total, foram testadas 6 formulacbes e para cada uma delas foi obtido 8

folhas de papel com gramatura média de 120 g.m-2. Nao foi realizado repetigbes, por

iSsO, ndo sera realizado analise estatistica nesse estudo.
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4.4 Medicao das propriedades fisicas da folha

As propriedades fisicas das folhas (Quadro 3) foram analisadas no laboratoério

da Industria em estudo.

Quadro 3 - Identificagao dos testes fisicos e respectivas unidades de medida mensuradas
neste estudo

Teste Unidade
Gramatura g.m?2
Umidade %

Porosidade Gurley | S.100mL-"

Tracdo Z Psi
SCT (STFI) KN.m-"1
Mullen Psi

Fonte: Autoria propria (2023)

Para realizacado de todos os testes foram utilizadas as 8 folhas formadas em
cada batelada.
Os testes foram realizados com a mesma metodologia e equipamentos das analises
feitas no papel para venda nas condi¢gdes padrao de 50 + 2 % de umidade relativa e
23 + 1 °C de temperatura.

Para mitigar a influéncia da variagdo de gramatura entre as amostras,
calculou-se o indice de tragao (3), compressao (4) e de estouro (5), razao entre os

valores dos testes realizados e gramatura obtida desta mesma amostra.

e Equacdo 3: ndice de tragao (IT) = Tragio Z

gramatura

SCT

e Equagso 4: Indice de compressio (IC) = Jramatura

e Equagso 5: Indice de estouro (IE) = Mullen

gramatura
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Caracterizagao fisico-quimica
5.1.1 Celulose microcristalina

A CMC, de origem comercial, utilizada no presente estudo atende a todos os
requisitos (Tabela 4). Produzida a partir de polpa altamente purificada, com tamanho
médio de particulas por difragdo laser de 21-153 ym e densidade de 0,30 g.mL"".
Parcialmente despolimerizada, com grau de polimerizagdo abaixo de 350 n. O grau
de polimerizagao refere-se ao numero de unidades de anidroglucose ligadas entre si

por ligagdes glicosidicas na cadeia de celulose (KLEMM et al., 1998).

Tabela 4 - Caracterizagao fisico-quimica celulose microcristalina (CMC)

Parametro Limites Resultado (%)
pH 50-7,0 6,67
Densidade (g.mL-") 0,26 — 0,34 0,30
Distribuigao de particulas - D10 <30 21
Distribuicao de particulas - D50 40-75 65
Distribuigao de particulas - D90 >80 153
Grau de polimerizagao (n) Max. 350 219
Metais pesados (%) Méax. 0,001 % < 0,001 %
Perda por secagem (%) Max. 7,0 % 3,68 %
Substancia solivel em agua (%) Max. 0,24 % <0,24 %

Fonte: Labsynth (2023)

Kian et al. (2017) realizaram a caracterizacdo das propriedades fisico-
quimicas e morfolégicas da celulose microcristalina comercial, apresentando
aproximadamente 33 % de carbono, 67 % de oxigénio, 119 uym de didmetro médio
ponderado de superficie, 277 um de didmetro médio ponderado por volume e 74 %
indice de cristalinidade.

Os requisitos (limites) s&o parametros internos do fornecedor (Labsynth
Produtos para Laboratério LTDA). A metodologia utilizada para reagente analitico
possui como base as orientagdes da American Chemical Society (ACS). Caso, os

requisitos ndo sejam cumpridos, o produto néo é comercializado.
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5.1.2 Fibra virgem e reciclada: pH

O pH das fibras virgens (Tabela 5) € mais elevado devido ao processo de
polpacao alcalina em que se utiliza solugéo de hidréxido de sédio (NaOH) e sulfeto de
sédio (Naz2S) como reagentes quimicos deslignificantes (SAMISTRARO, 2008). O pH
da fibra reciclada (Tabela 5) esta préximo da neutralidade, pois durante o processo
evita-se o pH acido para nao prejudicar o inchamento das fibras e evitar que o papel
seja quebradico (HOWARD, 1990).

Tabela 5 - Andlise de pH de Eucalyptus spp. (FC), Pinus spp. (FL) e Fibra Reciclada (FR)
Freeness (CSF) FC FL FR

300 - 350 10,51 10,90 6,37
400 - 450 10,47 10,83 6,69
500 - 550 9,61 10,61 5,96

Fonte: Autoria prépria (2023)

O pH é uma das variaveis de controle mais importante na fabricagéo de papel.
Em pH altos, acima de 8, como neste estudo para FC e FL, ocorre um incremento de
ionizagao de anions, diminuicdo da rigidez das fibras e aumento da capacidade de
resisténcia (refinacdo e pontes de hidrogénio) (LIMA, 2012). Para refinagdo, o pH
alcalino ¢é ideal, pois promove o aumento na taxa de hidratagdo devido ao inchago das
fibras (SCALLAN, 1983). Condigdes alcalinas durante a formagao e secagem do papel
podem ajudar as fibras a incharem novamente com agua, tornando-se uma estratégia
para fazer com que o papel seja mais reciclavel (HOBBE, 2010). Além de reduzir a
corrosao do equipamento.

No estudo de Lyne (1995) foi feito a comparagcao das caracteristicas de
envelhecimento de papéis de baixa gramatura fabricado em condi¢des alcalinas e
acidas durante um dia de envelhecimento em 90°C. Para a condigdo acida as folhas
perderam toda sua resisténcia a dobras, antes do tempo finalizar. Para condi¢cao
alcalina, a reducgao da resisténcia a dobras foi gradual e ndo chegou a zero.

No presente estudo ndo houve correcdo de pH em escala de bancada, as
condicbes do momento da coleta na saida das torres de armazenamento foram
mantidas. Na maquina de papel, realiza-se o controle de pH em cada etapa do
processo com sensores e automaticamente é feito a corre¢gao com hidréxido de sédio,

aluminato de sddio, carbonato de sédio, sulfato de aluminio, acido sulfurico ou diéxido
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de carbono (DRUMMOND, 2004). A limpeza e calibragdo dos sensores de medi¢cao

de pH devem ser realizadas frequentemente para manter o desempenho.

5.1.3 Fibra virgem e reciclada: condutividade

Os dados de Numero Kappa e condutividade para cada faixa de refinacéao
estdo descritos na Tabela 6. O Numero Kappa foi obtido no “Departamento de
Cozimento da Celulose” no momento da coleta das fibras virgens, esse parametro é
referente ao grau de deslignificagdo da madeira, por isso, ndo ha dados para fibra

reciclada.

Tabela 6 - Numero Kappa e Condutividade (uS.cm-) de Eucalyptus spp. (FC), Pinus spp. (FL) e
Fibra Reciclada (FR)

FC FL FR
Freeness (CSF)
Kappa Cond. Kappa Cond. Kappa Cond.
300 — 350 59,6 567 78,3 587 - 1.785
400 - 450 105,0 2.858 96,9 770 - 1.410
500 - 550 77,8 1.138 107,3 2.590 - 1.530

Fonte: Autoria prépria (2023)

A condutividade é a medida de ions totais (organicos e inorganicos)
dissolvidos na polpa, especialmente sddio, calcio e magnésio, variando de 10 (circuito
limpo) até 1000 mS.cm-' (circuito altamente carregado), ressaltando que 1000 uS.cm-
"sdo0 iguais a 1 mS.cm™'. A condutividade elevada afeta a agdo dos aditivos quimicos,
principalmente os polimeros causando perda da eficiéncia de retencdo de cargas
minerais, além disso, reduz o indice de tragcdo pois ocupa os espag¢os onde havia o
contato fibra com fibra, desta forma, a sensibilidade a quebra da folha aumenta
(AHOLA; OSTERBERG; LAINE, 2008; LIMA, 2012). A industria em estudo possui um
circuito limpo (abaixo de 10 mS.cm-'), mesmo com a utilizagdo de fibra reciclada e
variagdes da condutividade em cada coleta.

Na Tabela 6, observa-se variagbes na condutividade para mesma fibra nas
diferentes faixas de refinagdo e, também, que a condutividade e numero Kappa séo
diretamente proporcionais. No estudo de Silva Jr (2005) foi realizada a medi¢céo de
condutividade para a se estimar o alcali efetivo no processo de cozimento, verificou-

se reducdes relativamente constante da condutividade e numero Kappa ao longo do
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cozimento, além disso, com o aumento do ritmo de produgdo ha uma tendéncia de
aumento do numero Kappa.

O numero Kappa refere-se a determinagao quantitativa da lignina residual na
polpa, € uma forma de avaliar a qualidade da celulose (CORREIA; D’ANEGELO;
SILVA, 2019; SIOSTROM, 1993). Em um cozimento cerca de 90 % da lignina original
€ removida, correspondendo a um numero Kappa entre 14 a 20 para as folhosas
(SILVA Jr, 2005). Colodette et al. (2007) realizaram experimentos e sugerem numero
Kappa de cozimento entre 17,5 - 21 para fibra curta. As industrias brasileiras de
celulose kraft normalmente apresentam o numero Kappa médio do digestor entre 14,5
e 18,5 (CORREIA; D’ANEGELO; SILVA Jr, 2019). O numero Kappa proximo a 25
promove maior seletividade do processo, rendimento mais elevado, viscosidade da
polpa mais alta e melhores resisténcias das fibras (ALMEIDA, 2010).

O numero Kappa ¢ influenciado pelas caracteristicas da matéria-prima como
teor de lignina, teor de extrativos, densidade basica e a espessura dos cavacos, além
disso, os parametros do processo podem influenciar a eficiéncia da deslignificacao
alcalina, incluindo tempo/temperatura (fator H), carga alcalina efetiva (AE), sulfidez
etc. Para diminuir as oscilagbes e manter o nivel de deslignificacdo da polpa, é
necessario ter um controle efetivo da carga alcalina aplicada e o fator H durante o
processo de polpacao Kraft (COLODETTE et al., 2002; SILVA Jr, 2005).

Desta forma, na Tabela 6 verifica-se oscilagdes na condutividade devido falta
de estabilidade do nivel de deslignificacdo durante os cozimentos. Além disso, na
industria que foi realizado o presente estudo, ndao é praticado numeros Kappas mais
baixos conforme orientacdo da literatura devido o inconveniente de proporcionar
elevado teor de rejeitos acima da capacidade de projeto, por isso, havera a
necessidade de instalacdo de equipamentos de depuragdo com maior capacidade
para ser atingido numero Kappa mais baixo.

Conforme mencionado na revisao bibliografica, estudos foram desenvolvidos
para aplicacao da biotecnologia na etapa de refinacdo, demonstrando que as enzimas
celulases e xilanases, misturadas em diferentes proporg¢des, auxiliam no processo de
refino através da degradacao das fibras de celulose. Novos estudos para avaliar a
aplicagao de enzimas na etapa de depuracao seriam validos para reduzir a limitagao
da capacidade dos equipamentos e contribuir na obtencdo de numeros Kappas mais

baixos e estaveis.
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5.1.4 Fibra virgem e reciclada: refinagéo

As espécies de madeira sdo categorizadas como madeira dura (Eucalyptus
Spp.) ou madeira macia (Pinus spp.) com base nas diferengas na estrutura da parede
celular. As fibras de madeira dura tendem a ser mais curtas e finas em comparagao
com as fibras de madeira macia, por isso, requerem um consumo de energia mais
baixo para serem refinadas quando comparado com as fibras longas (GALLATI, 2001,
STELTE; SANADI, 2009). Tal fato € comprovado na Tabela 7, observa-se que a FL é
realmente mais resistente que FC, pois ambas estavam na mesma faixa de Freeness

inicial e para FL o tempo foi mais longo para atingir o Freeness desejado.

Tabela 7 - Dados do processo de refinagao das fibras virgens de Eucalyptus spp. (FC) e Pinus
spp. (FL)
300 -350 mL 400-450 mL 500 — 550 mL

Parametro

FC FL FC FL FC FL

CSF (mL) inicial 720 760 772 723 732 764
Consisténcia (%) inicial 863 10,53 10,51 9,71 9,28 11,12

Tempo de refinagdo (min) 25 52 20 51 17 42
CSF (mL) final 358 334 444 456 505 520
Consisténcia (%) final 1,23 1,04 1,21 1,32 144 1,36

Fonte: Autoria prépria (2023)

No estudo de Kargupta et al. (2021) foi avaliado a refinacdo das fibras de
madeira dura (Eucalyptus grandis) e madeira macia branqueada (mistura de Pinus
contorta e Picea glauca) para a produgao de nanocelulose com refinadores mecanicos
em escala de laboratorio e em escala piloto. Para o0 mesmo método e grau de
refinacdo, as fibras de madeira macia apresentaram maior energia de refinacao,
menor indice de qualidade e maiores porcentagens de finos em comparagao com
fibras de madeira dura, demonstrando que a madeira de Eucalipto € o meio
energeticamente mais eficiente para refinagao.

Através da consisténcia ¢é quantificado o percentual de celulose
absolutamente seca presente na amostra. As amostras coletas na saida da torre de
armazenamento sao mais elevadas do que a consisténcia apds a refinacdo. As
consisténcias dentro das torres de armazenamento tendem a ser mais elevadas para

ocupar maior espago com celulose ao invés de agua. Apés a refinacao, é necessario
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reduzir a consisténcia para deposicao mais uniformemente da mistura sobre a tela de
formacéao do papel.

A consisténcia influéncia no resultado final da refinagdo, refino com alta
consisténcia (acima de 6 %) aumenta as interagdes entre as fibras, intensificando a
fibrilagdo, com minimo corte, em contrapartida, refino com baixa consisténcia aumenta

o contato entre as fibras aumentando o potencial de corte (BIERMANN, 1996).

5.2 Avaliagcao da qualidade

Na tabela 8, demonstra-se a especificagido de qualidade do papel 120 g.m=
da empresa em que foi realizado esse estudo. S6 é considerado papel fora de
especificacdo o que nao alcancgar os valores de especificagdo maxima ou minima,

quando existirem.

Tabela 8 - Testes fisicos e suas respectivas especificagoes (limite) para o papel 120g.m-2
Limite

Teste Unidade Min. Meta Max.
Gramatura g.m?2 120
Umidade % 5,5 7,5 9,5

Porosidade Gurley s.100mL' 20 50 -

Tragdo Z Psi 35 42 -
SCT (STFI) KN.m-! 2,9 3,1 -
Mullen Psi - 70 -

Fonte: Autoria prépria (2023)

A gramatura de 120 g.m? foi escolhida, pois é o papel mais produzido na

industria do presente estudo. Cada parametro sera avaliado nas se¢des abaixo.
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5.2.1 Gramatura e umidade

Todas as amostras foram aprovadas no teste umidade, para todas as

formulacdes e refinagdes testadas (Tabela 9).

Tabela 9 - Resultados dos testes de gramatura e umidade para cada formulagao e faixa de

refinagao avaliada

Freeness Formulagdes '
Teste
(CSF) FO  F1 F2 F3 F4 F5
300-350 127,0 1332 1271 131,5 133,7 131,1
Gramatura
400-450 1248 1246 1249 1284 123,3 126,0
(g.m?)
500-550 1256 128,1 125,8 123,3 126,0 124,2
300 - 350 8,4 8,0 7,7 7,8 8,0 5,7
Umidade
400 - 450 8,6 8,1 8,8 7,5 7.4 6,8
(%) 2

500 - 550 71 7.9 7,2 7.4 6,8 7,2

* ndo aprovados
Fonte: Autoria prépria (2023)

Para produzir, em escala de bancada, um papel com gramatura definida é
calculado a quantidade (gramas) de cada item (FC, FL, FR e CMC) da formulagéao,
como todo experimento ocorrem oscilagdes e desvios. Para avaliar as propriedades
de resisténcia do papel (secéo 5.2.3 a 5.2.5) calculou-se a razao entre os valores dos
testes de resisténcia e gramatura para mitigar a influéncia da variagdo de gramatura
entre as amostras.

No caso da producado em escala industrial, as valvulas e sistemas auxiliam no
controle da gramatura, por exemplo, o Controle Gramatura Seca Antecipativa fornece
o set-point automatico para o controle de vazao de massa a partir da consisténcia e
velocidade da tela formadora, desta forma, ocorre rapidas corregdes para variagdes
no processo (MUNIZ, 2007).

Para o teste de umidade (teor de agua no papel), todas as formulagées foram
aprovadas. O controle e cumprimento deste parametro € essencial, pois o papel ndo

revestido ndo possibilita a barreira contra umidade e oxigénio devido a sua natureza

' A ldentificacdo de cada formulagéo do papel com Eucalyptus spp. (FC), Pinus spp. (FL), Fibra
Reciclada (FR) e Celulose Microcristalina (CMC) esta descrito na Tabela 3 (pag. 38).

2 Especificagéo de qualidade (Tabela 8 — pag. 46) - Umidade (%): minimo = 5,5; meta = 7,5; maximo
=9,5.
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hidrofilica e porosa inerente. A umidade excessiva pode promover a formagao de
ondulagdes, rugas, encanoamento afetando a aparéncia do papel, além disso, pode
favorecer o desenvolvimento de microrganismos levando a contaminagcado e danos
irreversiveis (DESHWAL; PANJAGARI; ALAM, 2019; KIRWAN, 2005).

5.2.2 Porosidade

Aproximadamente 89 % das amostras ndo foram aprovadas no teste de
porosidade (Tabela 10), referente a resisténcia do papel ao processo de penetragao
do ar, o resultado é expresso em s.100mL", isto é, o tempo necessario para a
passagem de 100 mL de ar através de uma determinada superficie do papel sob
pressao constante, diante disso, quanto maior for o valor mais dificuldade o ar teve
para passar pela folha (D’ALMEIDA, 1988).

Tabela 10 - Resultado do teste de porosidade para cada formulagao e faixa de refinagao

avaliada
Freeness Formulagdes 3
Teste
(CSF) FO  F1 F2 F3 F4 F5
Porosidade ~ 300-350 66,8 246  13,1* 134* 151* 194"
Gurley 400 — 450 9,9* 6,2* 4,3* 51* 6,6* 7,5

(s.100mL™)* 500 _550 81* 56 37* 46° 55°  6,0°

* ndo aprovados
Fonte: Autoria prépria (2023)

Observa-se que para o Freeness mais baixo (faixa de refinagdo R1 referente
ao intervalo de Freeness 300 — 350 mL) os resultados da porosidade foram mais
elevados que as demais faixas de refinagdo, mesmo para as amostras fora de
especificacdo em que ndo foi alcangado os valores minimos exigidos. O mesmo
resultado foi obtido no estudo de Esteves et al. (2023), as fibras avaliadas apos o
refino apresentaram aumento na porosidade e aumento nos espagos intersticiais na
parede da fibra. Isso ocorre pelo fato de que para faixa R1, conforme demonstrado na

Tabela 07, possui o tempo de refinacdo mais elevado e, consequentemente, houve

3 A Identificagédo de cada formulagdo do papel com Eucalyptus spp. (FC), Pinus spp. (FL), Fibra
Reciclada (FR) e Celulose Microcristalina (CMC) esta descrito na Tabela 3 (pag. 38).

4 Especificagdo de qualidade (Tabela 8 — pag. 46) - Porosidade (s.100mL-"): minimo = 20; meta =
50.
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maior colapsamento das fibras, aumento da area relativa de ligacdo e maior
uniformizagdo do papel, também ha maior geragdo de finos e preenchimento dos
poros do papel, ambos os fendmenos dificultam a passagem de ar (BORTOLAN,
2012; MUTJE et al. 2005). Além disso, apds o processo de refino, ocorre a ruptura
das ligagdes de hidrogénio entre as moléculas de celulose e hemicelulose, facilitando
a penetragao de agua e inchamento das fibras, fenbmeno denominado com fibrilagdo
interna, como consequéncia desse efeito, o maior intumescimento da fibra
proporciona o aumento da porosidade (CLARK, 1985; PIRES et al., 1988).

Ainda sobre a faixa de refinagdo R1, os resultados foram mais expressivos
para formulacdo FO, composto apenas por fibra virgem, com maior percentual de
Pinus spp. (FL). Papéis constituido com fibra longa s&o mais porosos, pois as fibras
curtas sdo mais compactadas e possuem maiores cargas minerais, fatores que tornam
o papel menos poroso (ROSSI, 2005).

Observa-se que apds a adicao de CMC a porosidade aumentou quando
comparado aos dados da formulagao F2, ou seja, houve maior resisténcia a passagem
de ar. Além disso, conforme houve o acréscimo de CMC, a porosidade continuou
aumentando, mas, ndo atingiu a especificacdo. Essa relagdo proporcional entre a
incorporacao de CMC na receita e aumento da porosidade ocorre devido interacao
entre as fibras e ligagbes, diminuindo assim os vazios na superficie do papel (AKTER
et al., 2020; JIN et al., 2021; VAEZI; ASADPOUR; SHARIFI, 2019). Ahola, Osterberg
e Laine (2008) e Taipale et al. (2010) demonstraram que quando a celulose micro e
nanocristalina é aplicada na formulacao da folha sem auxiliar de retencdo, como nesse
estudo, ocorre um preenchimento nos poros e lacunas entre as fibras, proporcionando
a formacao de pontes entre as fibras.

Huang et al. (2023) utilizaram a celulose microcristalina (obtida
comercialmente como no presente estudo) para formar um biopolimero hidrofébico e
aplicar como revestimento superficial em folhas de papel e concluiram que a celulose
microcristalina pode facilmente preencher a rede fibrosa do papel de celulose,
aumentando a porosidade e formando um filme continuo com boa impermeabilizagao.

Assim como a porosidade mensurada pelo método Gurley (s.100mL-"), outra
forma de avaliar a resisténcia a passagem de ar é através da medida de
permeabilidade ao ar, referente a vazdo média de ar que passa por uma unidade de

area da folha sob condi¢bes especificadas de pressao e tempo. Taipale et al. (2010)
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relataram queda da permeabilidade de aproximadamente 68,9 % ao aumentar
celulose nanofibrilada de 0 a 30 %. O mesmo aconteceu no estudo de Subramaniam
(2008) justificando que a permeabilidade do ar diminui apés inclusao de celulose em
micro e nanoescala devido ao fechamento dos poros na estrutura da rede fibrosa, pois
as celuloses em pequenas escalas estao intimamente ligadas a matriz bloqueando a
conectividade da estrutura dos poros.

A industria em estudo precisa que a porosidade seja no minimo 20 s.100mL""’
para absorgao de tintas graficas durante a impressao do design solicitado pelo cliente.
Além disso, o atendimento da especificacdo é extremamente importante para evitar a
entrada de ar ambiente, umidade, dleos e outras substancias indesejadas atraves da
secao transversal da estrutura do poro. Diante disso, novos estudos avaliando este

parametro fazem-se necessario.

5.2.3 Tragéo Z e indice de tragdo

Aproximadamente 94 % das amostras foram aprovadas no teste de Tragao Z
(Tabela 11) para todas formulagdes e faixas refinagdes testadas, resistindo a tensao

minima perpendicularmente ao plano da folha.

Tabela 11 - Resultado do teste de Tragado Z para cada formulagao e faixa de refinagido avaliada

Freeness Formulagéo °
Teste
(CSF) FO F1 F2 F3 F4 F5
300 - 350 60,9 60,3 59,0 58,9 59,6 55,7
Tragdo Z
400 - 450 49,5 48,2 43,0 48,4 42,3 411
(Psi) 8

500 -550 437 41,7 34,0* 41,3 38,8 35,5

* ndo aprovados
Fonte: Autoria prépria (2023)

O indice de tracao (Grafico 1) é indicativo da resisténcia derivada de fatores

como resisténcia da fibra, comprimento da fibra e ligacéo.

5 A Ildentificacdo de cada formulagédo do papel com Eucalyptus spp. (FC), Pinus spp. (FL), Fibra
Reciclada (FR) e Celulose Microcristalina (CMC) esta descrito na Tabela 3 (pag. 38).
6 Especificacdo de qualidade (Tabela 8 — pag. 46) — Tragdo Z (Psi): minimo = 35; meta = 42.
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Grafico 1 - indice de Tragéo (relagdo entre Tragdo Z e gramatura) para cada formulagido e faixa
de refinagao testada
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Fonte: Autoria prépria (2023)

No primeiro teste com CMC igual a zero (CMC = 0 %) e no segundo teste com
CMC maior que zero (CMC > 0 %). As faixas de refinagao para Eucalyptus spp. (FC)
e Pinus spp. (FL) conforme foi apresentado na Tabela 2, refere-se R1 ao intervalo de
Freeness 300 — 350 mL, R2 ao intervalo de Freeness 400 — 450 mL e R3 ao intervalo
de Freeness 500 — 550 mL.

No primeiro teste, observa-se que quanto maior a porcentagem de fibra
reciclada menor € a resisténcia do papel a tracao, para todas as faixas de refinagao.
Esse resultado esta relacionado ao fato que a resisténcia intrinseca e o tamanho das
fibras sdo diretamente proporcionais (EBELING, 2000; MANFREDI, 2010), ou seja,
com a substituicdo de Pinus spp. (fibra longa) por fibra reciclada (fibra curta) a polpa
final ficou com maior concentracdo de fibras de menores tamanhos,
consequentemente, ocorreu maior preenchimento dos espacos entre as fibras e
menor entrelagamento entre elas. Além disso, durante o processo de reciclagem a
parede celular € modificada causando o fechamento dos poros pelos quais a agua
poderia passar, diminuindo a capacidade de inchamento das fibras, como
consequéncia ocorre a limitagdo da area de contato entre elas, redugéo das ligagdes
e formagao de uma folha de papel mais fraca (CATHIE; GUEST, 1991).

Apos a adicao de CMC para formulacdo F3 os valores do indice de tragao
aumentaram, aproximadamente, 3,5, 8,7 e 19,3 % para faixa de refinacdo R1, R2 e
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R3, respectivamente, quando comparado a formulagdo F2. Em média, o aumento do
indice de tracao foi 10,5 % para todas as faixas de refinagdo. Este resultado pode ser
atribuido, principalmente, ao fato de que a celulose em microescala contém muitos
grupos hidroxila e carboxila que podem reagir com os grupos hidroxila da polpa
celulésica, causando um aumento da forga de ligagao (JIN et al., 2021). O indice de
tracdo depende da capacidade de ligacdo das fibras (RYDHOLM, 1967; LEVLIN,
1999, DUTT et al., 2009; JAHAN; RAWSHAN, 2009). O mesmo ocorreu no estudo de
Wang et al. (2020) que confeccionaram canudos de papéis degradaveis enrolando em
um filme hibrido umido de micro e nanofibras de celulose, o resultado foi melhoria
excepcional nas propriedades como alta resisténcia a tracdo, alta ductilidade e
resisténcia mecanica umida.

Para F4 e F5, com 12 e 24 % CMC, respectivamente, observa-se uma queda
no indice de Tracdo. O estudo de Vaezi, Asadpour e Sharifi (2019) avaliaram o
incremento de nanocomposito (amido catidbnico + celulose nanocristalina) no
revestimento de folhas de papel Kraft, nas observagdes com microscopio eletrénico
de transmissao, os autores evidenciaram que para o nanocompdsito com 3 e 5 % de
celulose nanocristalina, a distribuicdo das nanoparticulas foi uniforme, enquanto para
0 nanocomposito com 7 % de celulose nanocristalina algumas zonas possuiam
nanoparticulas ligadas, formando pequenos aglomerados e promovendo a diminuigao
do indice de tracdo. Huang, Xie e Xiong (2018) destaca que uma das desvantagens
da CMC é o seu grande tamanho de particula que pode restringir a distribuicao
homogénea no compdsito.

O mesmo ocorreu no estudo de Khan et al. (2012) que investigaram o efeito
da incorporagao de celulose nanocristalina (CNN) nas propriedades mecéanicas do
papel revestido com filmes biodegradaveis a base de quitosana. Os resultados
revelaram que a resisténcia ao rompimento, a resisténcia a dobra e a resisténcia a
tracao do papel revestido tenderam a aumentar primeiro e depois a diminuir com a
adicdo da proporcao CNN. Os autores justificam que devido ao potencial de
agregacao de particulas de CNN apds uma certa concentracdo, nao ha nenhuma

melhoria adicional das propriedades mecéanicas.



5.2.4 SCT e indice de compresséo

Aproximadamente 83 % das amostras foram aprovadas no teste de SCT

(Tabela 12) para todas formulagdes e faixas de refinagdes testadas.

Tabela 12 - Resultado do teste de SCT para cada formulagao e faixas de refinagao avaliada

embalagem sofre em fung&o do tempo quando recebe uma carga sobre ela, como por

O indice de compressao (Grafico 2) é indicativo da resisténcia que a

Freeness Formulagio 7
Teste
(CSF) FO  F1 F2 F3 F4 F5
300-350 383 376 338 321 313 3,06
SCT (STFI)
400 — 450 3,17 3,10 2,94 3,10 2,94 2,79*
(KN.m") 8
500 - 550 3,46 3,39 3,15 2,94 2,79*  2,60*

* ndo aprovados

Fonte: Autoria prépria (2023)

exemplo em um pallet com embalagens sobrepostas.

Grafico 2 - indice de Compressio (relagdo entre SCT e gramatura) para cada formulagio e faixa

de refinagao testada

indice de compressao
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..... X-+- R3: CMC>0%

F4 (CMC = 12%)

24%)

F5 (CMC

7 A ldentificacdo de cada formulagédo do papel com Eucalyptus spp. (FC), Pinus spp. (FL), Fibra

Fonte: Autoria prépria (2023)

Reciclada (FR) e Celulose Microcristalina (CMC) esta descrito na Tabela 3 (pag. 38).

8 Especificagdo de qualidade (Tabela 8 - pag. 46) — SCT (STFI) (KN.m""): minimo = 2,9; meta =

3,1.
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No primeiro teste com CMC igual a zero (CMC = 0 %) e no segundo teste com
CMC maior que zero (CMC > 0 %). As faixas de refinacao para Eucalyptus spp. (FC)
e Pinus spp. (FL) conforme foi apresentado na Tabela 3, refere-se R1 ao intervalo de
Freeness 300 — 350 mL, R2 ao intervalo de Freeness 400 — 450 mL e R3 ao intervalo
de Freeness 500 — 550 mL.

Assim como foi evidenciado para o indice de tracdo, no primeiro teste,
observa-se que quanto maior a porcentagem de fibra reciclada menor é a resisténcia
do papel a compressao, pois a cada ciclo de reprocessamento de fibra reciclada, ha
uma diminuigdo nas propriedades mecéanicas atribuidas a resisténcia (HUBBE;
VENDITTI; ROJAS, 2007). Essa propriedade € dependente da resisténcia da parede
celular das fibras que fazem parte da estrutura do papel, desta forma, quando ha
adicdo de fibra reciclada aumenta-se a presenca de fibras danificadas e reduz a
resisténcia da parede celular, pois o processo de reciclagem promove alteragdes nas
estruturas fisicas e quimica da parede celular (CASTANHO, 2002).

No estudo de Ulsaker et al. (2023) foi avaliado a resisténcia de compressao
da polpa Kraft e termomecanicas, como resultado a polpa Kraft foi mais dificil de
comprimir, pois possibilitam maior retengédo de agua. O mesmo principio € valido para
o presente estudo pois, apds adicao de fibra reciclada ocorre uma reducao da
capacidade de absorgcao e retengdo de agua nas fibras. Castanho (2002) obteve o
menor indice de retencdo de agua para polpa reciclada e justificou que as fibras
recicladas sdo mais densas e menos hidroscoépica, ao contrario da polpa de fibra
virgem que possui teor pentosanas mais alto e consequentemente maior numero de
grupo hidroxilas na polpa acessiveis a agua.

No segundo teste, para refinagdo R2 com intervalo de Freeness 400 — 450 mL
apos adigao de 6 e 12 % CMC, para F3 e F4 respectivamente, evidencia-se uma
tendéncia de aumento do Indice de Compressdo quando comparado ao F2 de
aproximadamente 2,5 %. Com boa distribuicdo e disperséo, o uso de CMC pode
compensar a diminui¢do da resisténcia associada ao uso de fibra reciclada, tal fato
esta relacionado as caracteristicas fisicas da CMC, como elevada area superficial e
biocompatibilidade, proporcionando o aumento da adeséo interfacial e formacgao de
uma estrutura forte de interconex&o e resistente a compressdao (MONDAL, 2018).
Além disso, a adicao de celulose em micro e nanoescala favorece a retencao, boa
distribuicdo e formacao de uma superficie suavizada devido alto grau de formacéao de
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ligacdes de hidrogénio com as fibras de celulose apds a secagem, esse efeito s6 é
possivel devido sua alta area superficial (DING et al., 2018; BOUFI et al., 2016;
HASSAN et al., 2015).

No estudo de Starkey et al. (2021), fibras de Pinus spp. com alto teor de lignina
foram usados para produzir celulose em micro e nanoescala com baixos niveis de
fibrilacdo, denominado como LMNFC, esta mistura foi adicionada na polpa de fibra
reciclada de uma industria nas proporgdes de 1, 2 e 3 %. A incorporacado de LMNFC
aumentou a resisténcia a ruptura em 20 % e, ao mesmo tempo, melhorou o STFI.

Para faixa de refinacdo R1 e R3 apds adigdo de 6 e 12 % CMC, para F3 e F4
respectivamente, evidencia-se uma tendéncia de queda do indice de Compresséo
quando comparado ao F2. O resultado demonstra que para resisténcia a compressao
sem adicao de CMC, apenas com a incorporacao de fibra reciclada a refinagao ideal
€ no intervalo de Freeness 300 — 350, mas, para o segundo teste com adigao de CMC,
a refinagao ideal € no intervalo de Freeness 400 — 450. Até o momento, ndo foram
encontrados dados na literatura que expliquem esta tendéncia.

Para F5, com 24 % de CMC, para todas as faixas de refinagdo observa-se
uma queda no indice de Compress&o. Lu e Drzal (2010) relataram que existe uma
quantidade limite de concentracdo de nanocompositos, acima da qual as fibras

comecariam a se agregar, causando redugao na resisténcia e elasticidade do material.

5.2.5Mullen e indice de estouro

Todas as formulagdes foram aprovadas no teste de Mullen (Tabela 13) para
todas formulacdes e faixas de refinagdes testadas. O aparelho para realizagcéo deste

teste causa zonas de compressao e tragao simultaneamente.
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Tabela 13 - Resultado do teste de Mullen para cada formulagao e faixas de refinagao avaliada

Freeness Formulagéo °
Teste
(CSF) FO  F1 F2 F3 F4 F5
300-350 108,7 103,3 92,0 87,1 83,8 68,4
Mullen
. 400 — 450 85,5 84,2 68,7 72,7 60,5 59,2
(Psi)1©
500 — 550 771 73,9 67,1 60,5 59,2 55,0

* ndo aprovados
Fonte: Autoria prépria (2023)

O indice de Estouro (Grafico 3) é indicativo da resisténcia das pressdes

internas exercidas pelo conteudo sobre a embalagem.

Grafico 3 - indice de Estouro (relagdo entre Mullen e gramatura) para cada formulagéo e faixa

de refinagao testada
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Fonte: Autoria prépria (2023)

No primeiro teste com CMC igual a zero (CMC = 0 %) e no segundo teste com
CMC maior que zero (CMC > 0 %). As faixas de refinagédo para Eucalyptus spp. (FC)
e Pinus spp. (FL) conforme foi apresentado na Tabela 2, refere-se R1 ao intervalo de
Freeness 300 — 350 mL, R2 ao intervalo de Freeness 400 — 450 mL e R3 ao intervalo

de Freeness 500 — 550 mL.

9 A Identificagdo de cada formulagdo do papel com Eucalyptus spp. (FC), Pinus spp. (FL), Fibra
Reciclada (FR) e Celulose Microcristalina (CMC) esta descrito na Tabela 3 (pag. 38).
10 Especificagéo de qualidade (Tabela 8 — pag. 46) - Mullen (Psi): meta = 70.
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No primeiro teste, observa-se que quanto maior a porcentagem de fibra
reciclada menor € a resisténcia do papel. Isso ocorre devido a perda da capacidade
de ligacéo da fibra reciclada. Durante a polpagéo, aproximadamente 90 % da lignina
€ removida, quando essas fibras passam pelo processo de reciclagem, repetidas
operagbes de secagem e reumidecimento, elas sdo arrepeladas e endurecidas,
reduzindo seu potencial de ligagao e flexibilidade, pois a ligagao interfibras (interagéo
de grupos de ligacao funcionais como carboxilo, hidroxilo e carbonilo) é fortemente
afetada (FERNANDES et al., 2010; HUBBE; VENDITTI; ROJAS, 2007; MINOR;
ATALLA, 1992; NAZHAD; SODTIVARAKUL, 2004). A biotecnologia esta tragando
solucdes para resolucido deste problema. Estudos demonstram que a adicdo de
enzimas no processo pode melhorar a qualidade das fibras, pois auxiliam no
biopolimento das suas paredes e superficies, bem como, na recuperagcdo da
capacidade de reidratagado favorecendo a flexibilidade das fibras biopolidas (BAJPAI,
2011). No segundo teste, apos adicdo de CMC, evidencia-se uma tendéncia de
reducao mais elevada. Isso ocorre porque quanto menor for o tamanho da fibra menos
flexiveis elas sao. Desta forma, a CMC contribui para o aumento da rigidez do papel
e diminuicdo da sua flexibilidade devido sua microestrutura (MENEGAZZO, 2012).
Polpas com maior comprimento médio de fibras produz papel com melhores indices
de estouro, pois o numero de ligagdes covalentes que unem os mondmeros dos
polissacarideos, quanto mais longa for a ligagdo, maior sera a resisténcia ao
rompimento (CASTANHO, 2002).

5.3 Refinagao

Através dos graficos 1, 2 e 3 apresentados na secéo 5.2, observa-se que os
melhores resultados de indice de tracdo, compressao e de estouro foram para faixa
de refinacdo R1 (Freeness 300 — 350 mL), com excegao do segundo teste (com adicéao
de CMC) para o indice de compressdo em que refinagdo ideal € no intervalo de
Freeness 400 — 450. Um dos motivos deste resultado é que o refinamento causa a
fibrilagdo, exposicao de fibrilas de celulose que provocam o aumento da area
superficial das fibras, melhorando assim ligacao fibra-fibra na folha. Por exemplo, as
fibras de madeira macia, como Pinus spp., possuem a area superficial na ordem de 1
m2.g”" a 750 CSF (valor préximo ao encontrado nesse estudo, como demostrado na
Tabela 7), mas aumenta para cerca de 5 m2.g' a 350 CSF (BIERMANN, 1996).
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No primeiro teste com CMC igual a zero (CMC = 0 %), apds redugao e
substituigao de fibra virgem de Pinus spp. por fibra reciclada (FR) para formulagao F1
e F2, os resultados para faixa de refinagcdo R1 foram melhores. Desta forma, o
presente estudo demonstra que a refinagcdo moderada pode auxiliar no aumento e
recuperacao da resisténcia do papel apos adicao de fibra reciclada.

A refinagao proporciona o encurtamento das fibras. No estudo de Esteves et
al. (2023) foi avaliado o efeito da refinagdo na nanoestrutura da parede da fibra
utilizando técnicas de espalhamento de raios X para pequenos angulos. Os resultados
demonstram que o refino pode quebrar as particulas agregadas em particulas
menores. Além disso, apds o processo de refinacdo, houve um aumento da
abundancia de estruturas menores e diminui¢gdo dos tamanhos intermediarios.

O encurtamento das fibras favorece o desenvolvimento da resisténcia a tragéao
e estouro, conforme Pires et al. (1988) isso ocorre devido o arrancamento das
camadas externas da fibra durante o processo de refino, consequentemente as
macrofibrilas formam uma camada em volta da superficie fibrosa. Além disso, as fibras
também sao encurtadas pelo efeito do cisalhamento e fibrilagdo superficial,
consequentemente aumenta-se area superficial e o volume especifico. Como estas
macrofibrilas estdo constituidas principalmente por hemiceluloses, a possibilidade de
formacao de ligagbes com as fibras vizinhas é maior que antes do refino, melhorando
a resisténcia de ligagdo nas folhas de papel (BIERMANN, 1996; MUTJE et al. 2005).

Como consequéncia da remogao das camadas externas das fibras ocorre a
formacao de fino, estes promovem o aumento da resisténcia mecanica das folhas
(FISCHER et al., 2017). Este fendbmeno foi comprovado no estudo de Kargupta et al.
(2021), contudo, também foi verificado que o aumento da entrada de energia para
aumentar o refino tem um efeito prejudicial no tempo de drenagem, o que se
correlaciona com o aumento dos finos e a diminuicdo do tamanho dos poros e da
porosidade da folha. Hubbe et al. (2017) também alerta que uma elevada
percentagem de finos pode resultar em tempos elevados de drenagem da folha, o que
diminui a eficiéncia de produgdo de uma maquina de papel. Assim, € necessario
encontrar um equilibrio entre o grau de refinagao e o desenvolvimento da resisténcia
da folha, mantendo ao mesmo tempo a elevada produtividade.

Um aumento no processo de refinacao provoca decréscimo da resisténcia ao

rasgo, devido ao aumento do numero de cortes nas fibras, e aumento da resisténcia
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ao arrebentamento e a tragdo, consequéncia do aumento da area de contato entre as

fibras. Ainda provoca um decréscimo nas propriedades de alvura, opacidade e

porosidade do papel, pois as folhas se tornam mais densas (SANJUAN, 1997).

Uma maneira de melhorar as propriedades mecanicas das fibras,

principalmente das fibras recicladas, é realizar o processo de refinagdo enzimatica. As

enzimas pertencentes dos grupos celulases, hemicelulases e ligninases podem ser

aplicadas isoladamente ou consorciadas (BAJPAI, 2011). Os beneficios incluem:

Maiores facilidades para desagregacgéo da estrutura do papel reciclado
(desfibramento ou polpagao);

Potencializagao dos efeitos primarios e secundarios do refino da polpa;
Maior hidratacéo e inchamento da parede das fibras;

Maior capacidade de flexibilizagdo e colapsamento das fibras;

Maior capacidade de desfibrilamento da parede celular;

Aumento substancial das ligagdes entre fibras, melhorando comisso a
resisténcia do papel;

Maior conservagao da resisténcia intrinseca das fibras individuais pela
preservacgao da qualidade de suas paredes;

Menor consumo de energia na refinagdo, conseguindo-se um melhor
desempenho no desenvolvimento das propriedades do papel sem causar
tantos danos as fibras [...] (FOELKEL, 2013, p. 41)
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6 CONCLUSAO

No presente trabalho, novas formulagdes de papel foram desenvolvidas e
testadas usando fibra virgem (FC e FL), fibra reciclada (FR) e celulose microcristalina
(CMC) para avaliar a possibilidade de substituicdo de fibra virgem (Pinus spp.) por
fontes alternativas (FR e CMC) através da analise da resisténcia mecanica das folhas
de papel Kraft formadas em escala de bancada. Além disso, trés faixas de refinacao
para as fibras virgens foram testadas.

Referente a caracterizacao das fibras utilizadas, em todas as coletas das
amostras de fibra virgem o pH apresentou-se alcalino. Ocorreram oscilagbes na
condutividade devido falta de estabilidade do nivel de deslignificagcdo durante os
cozimentos, contudo, os valores estavam abaixo de 10 mS.cm™', desta forma, a
industria em estudo possui um sistema limpo.

Para os testes de qualidade do papel formado, 61 % das amostras n&o foram
aprovadas no teste de gramatura, pois ultrapassaram o limite de 125 g.m=. Para o
teste de umidade, todas as formula¢des foram aprovadas. Para o teste de porosidade,
89 % das amostras ndo foram aprovadas. Na faixa de refinacdo com Freeness entre
300 — 350 mL os resultados da porosidade foram mais elevados, novos estudos serao
necessarios. Os percentuais de aprovacao nos testes de resisténcia mecanica foram
aproximadamente 94 % para Tracao Z, 83 % para SCT e 100 % para Mullen.

No primeiro teste com CMC igual a zero (CMC =0 %), observa-se que quanto
maior a porcentagem de fibra reciclada menor é a resisténcia do papel a tracao,
compressao e estouro, para todas as faixas de refinagdo. Contudo, os resultados
foram melhores para faixa de refinacdo R1 (Freeness 300 — 350 mL) demonstrando
que a refinacdo moderada pode auxiliar no aumento e recuperag¢ao da resisténcia do
papel apds adicao de fibra reciclada.

No segundo teste com CMC maior que zero (CMC > 0 %), a formulagao 3 (F3)
com 6 % de CMC foi a melhor opg¢ao para obter um papel com a eliminacdo completa
de FL, atendendo aos padrdes de resisténcia. Os melhores resultados de indice de
tracdo, compressao e de estouro foram para faixa de refinagdo R1 (Freeness 300 —
350 mL), com excegédo do indice de compressao em que refinagao ideal € no intervalo
de Freeness 400 — 450 (R2).

Para formulagao 5 (F5) com 24 % de CMC houve uma queda da resisténcia

demonstrando que existe uma quantidade limite de adicdo de CMC, acima da qual as
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fibras comegam a se agregar, dificultando a distribuicdo homogénea e promovendo a
reducao na resisténcia a tracido, compreensao e estouro.

Este estudo propdée um novo caminho para solugbes de embalagens com
menor impacto ao meio ambiente, demonstrando que a adi¢cao de até 6 % de celulose
microcristalina pode fortalecer as fibras recicladas e diminuir a dependéncia e a
extracdo de Pinus spp., principal responsavel por promover resisténcia nas
embalagens.

Sugere-se que sejam desenvolvidos novos testes avaliando a aplicagao de 0
a 6 % de CMC na faixa de refinagdo R1 (Freeness 300 — 350 mL) para estreitar o
intervalo e obter os melhores resultados de resisténcia com a menor quantidade de
CMC e, também, incorporar a analise de caracterizagdo morfolégica Adicionalmente,
desenvolver novos estudos na area de viabilidade financeira, para aplicagdo em

escala industrial.
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