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RESUMO

O nivel de reciclagem de papel do Brasil figura entre os mais altos do
mundo: levando em conta o consumo aparente, ou seja, a produ¢gado menos as
exportacbes e mais as importacbes de papéis, que efetivamente possam ser
reciclados (sem considerar os papéis de fins sanitarios e especiais que, por sua
natureza e uso, ndo podem ser reutilizados), chega-se a uma taxa média de
recuperacao de aproximadamente 70%. Quase a totalidade dos papéis recuperados
em territério nacional, denominados aparas de papel, € destinada a processos de
reciclagem da industria papeleira. Apesar de praticarem uma atividade centenaria,
transformando papel usado em matéria-prima para nova fabricacao, os aparistas
investiram em incrementos tecnoldgicos e aprimoraram seus modelos de gestao, ao
longo das ultimas décadas, para se adequar as demandas do mercado e manter a
prépria competitividade. O presente estudo teve por objetivo principal aumentar as
propriedades fisico-mecanicas do papeldo ondulado reciclado (OCC) na influéncia
de polpa celulésica microfibrilada, analisando especificamente a resisténcia
intrinseca (direcao Z) do papel. Para alcangar esse propésito, foram incorporados
percentuais de 5, 10, 15 e 20% de polpa microfibrilada, a qual foi obtida utilizando
aparas de papeldo ondulado reciclado submetidas a refinagédo excessiva com grau
de refinacdo 84,5°SR (Shopper-riegler). A partir da polpa refinada, para
caracterizagao morfolégica das fibras por meio do equipamento Morfi, obteve-se os
valores de comprimento médio e espessura média das fibras, teor de finos, indice de
macrofibrilagdo, fibras cortadas e conteudo de fibras torcidas. Essa polpa ainda foi
caracterizada através das técnicas de microscopia eletrénica de varredura (MEV),
potencial zeta, carga anibnica e demanda catibnica. Os papéis foram
confeccionados utilizando o equipamento Formador de folhas método rapid-khothen,
0s quais passaram por testes fisico-mecanicos, sendo possivel observar que a
adicdo de polpa microfibrilada, aumentou o volume especifico (bulk) do papeléo
ondulado entre 2,0 e 2,3 g/cm® em um percentual de 5 e 10% de celulose
microfibrilada (CMF), o indice de arrebentamento obteve ganhos de 2,1 e 2,8
kPa.m?/g nas CMF’s com 15 e 20% de adigdo, a permeéancia e resisténcia ao ar
atingiu valores de 16,4 e 36,3 pm/Pa.s, em que a CMF de 10% obteve o maior valor
de permeancia. A tragao em Z alcangou acréscimos no intervalo de 134,47 e 217,93
kPa, sendo que a CMF de 20% teve o melhor desempenho na resisténcia intrinseca
do papel. Ja nos testes de densidade aparente, a CMF de 15 e 20% manteve em
0,47 g/cm3® e RCT (resisténcia ao esmagamento do anel) a CMF de 5% atingiu o
maior valor de 773,21 N/m de resisténcia. A partir dos resultados apresentados, é
possivel concluir, que a adigdo das microfibrilas de celulose ao papel pode contribuir
positivamente na sua qualidade.

Palavras-chaves: Celulose e papel. Papeldo ondulado reciclado. Polpa
celulésica microfibrilada. Propriedades fisico-mecanicas. Resisténcia intrinseca
(direcédo Z) do papel.



ABSTRACT

Brazil's level of paper recycling is among the highest in the world: taking into
account apparent consumption, the production less exports and more imports of
paper, which can actually be recycled (without considering sanitary and special,
which by their nature and use can not be reused), an average recovery rate of
approximately 70% is reached. Almost all of the paper recovered in national territory,
called paper chips, is destined for paper recycling processes. Although practicing a
centennial activity, turning used paper into raw material for new manufacturing, the
aparists invested in technological increments and improved their management
models, over the last decades, to adapt to the demands of the market and maintain
their own competitiveness. The main objective of this study was to increase the
physical-mechanical properties of recycled corrugated cardboard (OCC) in the
influence of microfibrillated cellulosic pulp, specifically analyzing the intrinsic
resistance (direction Z) of the paper. To achieve this purpose, 5, 10, 15 and 20%
percent of microfibrillated pulp were incorporated, which was obtained using recycled
corrugated cardboard shavings subjected to over refining with refining grade 84.5 °
SR (Shopper-riegler). From the refined pulp, for morphological characterization of the
fibers by means of the Morfi equipment, the values of average length and average
thickness of the fibers, fines content, macrofibrillation index, staple fibers and twisted
fiber content were obtained. This pulp was further characterized by scanning electron
microscopy (MEV), zeta potential, anionic charge and cationic demand. The papers
were made using the rapid-khothen method, which passed through physical-
mechanical tests, and it was possible to observe that the addition of microfibrillated
pulp increased the bulk density of corrugated cardboard between 2.0 and 2.3 g/cm 3
in a percentage of 5 and 10% of microfibrillated cellulose (CMF), the burst index
obtained gains of 2.1 and 2.8 kPa.m?g in CMF's with 15 and 20% of addition, a
permeability and air resistance reached values of 16.4 and 36.3 pm/Pa.s, in which
the 10% CMF obtained the highest permeability value. Z-traction increased in the
range of 134.47 and 217.93 kPa, and the CMF of 20% had the best performance in
the intrinsic resistance of the paper. In the tests of apparent density, the CMF of 15
and 20% maintained in 0.47 g/cm? and RCT (resistance to ring crushing) the CMF of
5% reached the highest value of 773.21 N/m of resistance. From the results
presented, it is possible to conclude that the addition of cellulose microfibrils to paper
can contribute positively to its quality.

Keywords: Cellulose and paper. Recycled corrugated cardboard.
Microfibrillated cellulosic pulp. Physical-mechanical properties. Intrinsic resistance
(direction Z) of the paper.
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1 INTRODUGAO

A reciclagem de papéis vem atingindo uma relevancia mundial, tanto no
aspecto econdébmico quanto ambiental. No que tange ao ponto de vista econémico, a
atividade reduz os custos de producao, distribui renda e promove a recuperacao de
matérias-primas que serdo novamente inseridas no ciclo de consumo. Em relagao
ao meio ambiente, a reciclagem — aliada a outros fatores, como o uso de residuos
para aproveitamento energético e plantio de florestas que absorvem carbono da
atmosfera — contribui para um balanco ambiental positivo como resultado da
producédo de celulose e papel (VAN KESSEL e WENTENBROEK, 2004).

A necessidade de se utilizar matérias-primas alternativas e mais baratas,
além da problematica de descarte de residuos, tem gerado oportunidades a
intensificagdo do uso de materiais reciclaveis (SILVA e OLIVEIRA, 2000).

Assim, as industrias fabricantes de papeldao ondulado absorveram o conceito
de economia circular, no que diz respeito a politicas publicas para a coleta seletiva e
conscientizagdo sobre reciclagem, principalmente nos paises desenvolvidos, onde
entra a implementagdo da logistica reversa, a qual consiste no retorno dos seus
bens ou materiais ao ciclo produtivo, neste caso € o papelédo, através de diversos
canais, reduzindo assim custos com agua e energia, diminuindo os lixdes e aterros,
além do impacto positivo para a imagem da empresa (SANTOS et al., 2010).

Devido as vantagens ambientais, econémicas e produtivas, o mercado
consumidor por embalagens de papeldo ondulado vem mostrando um crescimento
consideravel, passando desta forma, uma seguranga ao setor e um panorama
positivo de investimento para os préximos anos.

O papelao ondulado é o tipo de papel mais consumido no mundo, sendo
produzido com polpas celulésicas de fibras longas, podendo ser virgens ou
recicladas. No Brasil, o uso de papel reciclado na producdao do papelao ondulado
chega a 64% do total produzido (IBA, 2017). As principais fibras utilizadas s&o
provenientes das madeiras de Pinus, com a resisténcia se destacando como
principal caracteristica (ANAP, IBA e POYRY, 2017).

Porém, o maior problema com a reciclagem de papeldo ondulado é a
significativa perda de propriedades fisico-mecanicas, e a razdo disto é a alta
quantidade de lignina residual, onde se torna mais dificil reidratar e

consequentemente refinar a polpa.
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De acordo com Bajpai (2013), as fibras recicladas se caracterizam pelo
menor comprimento, maior encurvamento e reduzida flexibilidade, propriedades que
afetam a qualidade e reutilizacdo deste material, quando comparadas as fibras
naturais.

Hubbe (2010) destaca que um dos principais fatores-chave que levam a
deterioragdo da qualidade das fibras, durante as atividades de reciclagem, € a perda
de flexibilidade e inchamento, promovendo a diminuicdo do entrelacamento das
fibras. As alteragbes se devem a secagem, porque as fibras secas e reumedecidas
nao sao tao flexiveis e conformaveis quanto antes do processo de secagem. Logo,
os papéis produzidos a partir dessas fibras recicladas tendem a perder resisténcia
fisico-mecanica.

Atualmente, diversos produtos inovadores sao testados nas industrias de
papel, entre estes, as microfibrilas de celulose, que séo utilizadas com o objetivo de
melhorar as propriedades do papel, substituindo por sua vez os aditivos de origem
quimica, muito aplicados no presente.

De acordo com Kolakovic et al. (2011), Syverud et al. (2011) e Viana (2013),
a celulose microfibrilada consiste em um material obtido pela desintegracdo da
celulose submetida a um processo mecanico de homogeneizagdo, em que é
degradada, promovendo a exposicao e abertura das superficies anteriormente
situadas no interior das fibras, aqui chamadas de fibrilas e microfibrilas.

As microfibrilas de celulose sdo incorporadas ao papel, com o objetivo de
aumentar as propriedades e dar um melhor acabamento ao papel, pois devido ao
tamanho microscépico das fibras, tem o potencial de ocupar pequenos espacos
vazios e, proporcionar um melhor entrelagamento das fibras, tornando-se um
provavel aditivo para o papel (POTULSKI et al., 2014).

Existem algumas maneiras para obtengéo de polpa microfibrilada, entre elas
destacam-se a refinagdo com ou sem barras, que consiste na desintegragéo da
parede das fibras e o tratamento quimico, no qual se faz uma hidrdlise com acido
sulfurico.

Embora se tenham pesquisas para estabelecer o efeito do uso de fibras
microfibriladas, nota-se que a maioria tem focalizado nos beneficios junto as
resisténcias fisico-mecanicas. Porém, poucos estudos tém sido realizados para
avaliar os efeitos das fibras microfibriladas junto as fibras recicladas na resisténcia

intrinseca (diregéo Z) em papéis de embalagem.
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A partir desta contextualizacdo, pode-se definir o seguinte problema de

pesquisa:

Quais os efeitos da presenca de fibras microfibriladas junto as

fibras recicladas de papelao ondulado?
Neste contexto, a presente dissertacdo aborda a influéncia da incorporacéo
de polpa celuldsica microfibrilada ao papelao reciclado, analisando a alteracao que
os percentuais adicionados afetam diretamente nas propriedades fisico-mecanicas,

principalmente na resisténcia intrinseca (dire¢cao Z) do papel.

2 OBJETIVOS

2.10OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicacédo da polpa
celuldsica microfibrilada na resisténcia intrinseca (diregdo Z) em conjunto com fibras

recicladas na fabricagédo de papéis de embalagem.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos deste trabalho foram:

e A caracterizagédo quimica e morfoldgica nas aparas de papeldo ondulado e na
celulose microfibrilada obtida na producéo de papéis de embalagem;

e A realizacao do tratamento mecanico na polpa reciclada;

e A obtencao da celulose microfibrilada por meio de refinagao excessiva,;

e A aplicagdo, em escala laboratorial, nos valores de 5, 10 15 e 20% de
celulose microfibrilada junto as fibras recicladas na produg¢do de papéis de
embalagem;

e A avaliagdo do impacto da dosagem da celulose microfibrilada na resisténcia

intrinseca (diregéo Z) de papéis de embalagem.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo abordadas as referéncias tedricas sobre o tema do
trabalho, com base em artigos cientificos e livros que permitam a abrangéncia dos

conteudos mais relevantes.

3.1 RECICLAGEM DO PAPEL

3.1.1 Caracteristicas de mercado

No que se refere a reciclagem de papel, o Brasil configura-se como um dos
principais recicladores do mundo. Segundo a Industria Brasileira de Arvores - IBA
(2017), a taxa de reciclagem ou de recuperagao de todo o papel consumido, em
2016, foi de 64%, o que representa cerca de 4,8 milhdes de toneladas retornadas ao

processo produtivo em forma de aparas. Isso pode ser visualizado na FIGURA 1.

FIGURA 1 - TAXA DE RECICLAGEM DE PAPEL NO BRASIL DE 2008 A 2016.

EVOLUGAD DA TAXA DE RECICLAGEM DE PAPEIS NO BRASIL, 2008-2016
CHANGES IN THE PAPER RECYCLING RATE IN BRAZIL, 2008-2016

80%
60%
40%

20%

uq{n

2008 2009 2010 20m 2012 2013 2014 2015 2016*

Consumo de aparas em milhdes (t

FONTE: IBA (2017)
Nota-se pela FIGURA 1 que a taxa de reciclagem no Brasil é crescente e

consolidada ao longo destes ultimos 12 anos. Para ratificar este aspecto em 2017, o
indice de recuperacao de papel foi recorde de 66,2%, o que equivale a 5 milhdes de

toneladas que retornam ao processo produtivo (IBA, 2018).
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Segundo a norma ABNT NBR 15483:2009, que trata das definicbes de

papéis usados e aparas, sdo 31 tipos, de acordo com o papel que lhes da origem.

No presente trabalho, iremos tratar somente a classificagao das aparas de papeléao
ondulado tipo | e Il. Segundo a norma ABNT NBR 15483:2009, estes dois tipos sao
descritos conforme a TABELA 1:

TABELA 1 — CLASSIFICAGAO DAS APARAS DE PAPELAO ONDULADO TIPO | E II

Material Descricao Especificacao
Aparas de Aparas de produtos de Teor maximo de
papeldo ondulado | | papeldao ondulado de fibra | umidade: 15%
virgem ou reciclada marrom e Teor maximo de
sem outros papéis que néao | impurezas: 3%
sejam papeldo ondulado. E Teor maximo de
permitida a presenca de fita | materiais proibitivos: 0%
adesiva, hot melt, grampo e
etiquetas provenientes da
prépria embalagem.
Aparas de Aparas de produtos de Teor maximo de
papeldo ondulado Il | papeldo ondulado de fibra | umidade: 15%
virgem ou reciclada, com até Teor maximo de
5% (em massa) de outros |impurezas: 3%
papéis que nao sejam papeléao Teor maximo de

ondulado. E permitida a
presenca de fita adesiva, hot
melt, grampo e
da

embalagem, capa branca.

etiquetas

provenientes prépria

materiais proibitivos: 1%

FONTE: ABNT NBR 15483:2009

NOTA:

Impureza — é todo material que nado pode ser transformado em papéis e que pode

comprometer o processo de producdo. E possivel ser retirado no processo de fabricacdo. Por

exemplo: metal, plastico, vidro, pedra, areia.
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Material Proibitivo — é todo material que compromete a qualidade do papel produzido e
nao é possivel de ser retirado no processo de fabricagado especifico de um determinado tipo de papel.
Por exemplo: papel parafinado, betuminado, papéis higiénicos usados e fitilhos (internos no fardo).

Na FIGURA 2 observa-se as aparas de papeléo ondulado | e 1.

FIGURA 2 — APARAS DE PAPELAO ONDULADO I E II

ONDULADO | ONDULADO Il

FONTE: O autor (2018).

As aparas de papelao ondulado ou OCC (OIld Corrugated Container) sao
oriundas de caixas velhas, sendo que a aplicacdo dessas fibras secundarias tem
aumentado consideravelmente nos ultimos anos e representa uma alternativa
significativa em relagdo ao uso de fibras virgens na fabricagdo de papéis de
embalagem tipo capa e miolo (BRACELPA, 2013). Isto pode ser visualizado na

FIGURA 3.

FIGURA 3 - VISAO ESTRUTURAL DE UMA FOLHA DE PAPELAO ONDULADO

FONTE: Starpel Embalagens (2015).
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3.1.3 Processo de reciclagem

A reciclagem é uma atividade economicamente viavel e que esta em
destaque na atualidade devido a pressdes ambientais. Estas pressdes levam a
expectativa de aumento das taxas de recuperacao de fibras de produtos usados de
papel e remetem a fibras recicladas de qualidade melhor (Ackermann et al., 2000), o
que exigira avangos tecnolégicos nos processos de reciclagem.

Segundo Faleiros (2009), os grandes desafios envolvidos no uso fibras
recicladas relacionam-se a selegdo de materiais (que ndo devem conter certos
contaminantes), limpeza de equipamentos e maior reaproveitamento.

No processo de reciclagem os tratamentos mais comuns sdo os mecanicos,
tais como desagregacédo, depuracao e refinagdo. Na FIGURA 4 sdo descritas as

principais etapas de processo presentes no processo de reciclagem:

FIGURA 4 — PROCESSO DE RECICLAGEM

MATERIAPRIVA AGUA
BATERIA
DESAGREGADOR TANQUE I CLEANERS
EQUIPAMENTO BABEER A
AUXILIAR REFINADORES
TURBO OU AREIEIRO P%EEES%?JAR?SA%EOSS
SISTEMA MAQUINA
DE
DESTINTAMENTO [P  TANQUE PEFFE,_
—_—

FONTE: Alexandre (2011).
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De acordo com Ek et al. (2009), a produgdo de papel a partir de fibras
recicladas inicia quando estas sao colocadas dentro do desagregador, juntamente
com agua limpa ou agua recuperada do processo, sendo entdo desagregadas
através da agitacao hidraulica e mecanica, individualizando-as.

Normalmente, a agua utilizada na desagregagao € uma agua recirculada do
processo e que € denominada de agua branca da maquina de papel. Alguns
produtos quimicos como agentes de destintamento, hidroxido de sddio e matizantes
opticos sao frequentemente adicionados como aditivos de desagregacéo.

Muitas das impurezas contidas nas aparas tém dimensdes maiores que a
chapa perfurada de saida do desagregador.

Estes contaminantes deverdao ser retirados continuamente do interior do
desagregador por duas razdes: Primeiro € que se 0s mesmos permanecem no
interior do equipamento por mais de um ciclo de desagregacéao, estarao diminuindo
o volume do desagregador, reduzindo a capacidade deste. A segunda razédo é que
se estes contaminantes permanecem por muito tempo dentro do desagregador, os
mesmos terdo uma maior tendéncia de se quebrarem, diminuindo a sua dimensao, o
que os permite cruzar a placa perfurada do desagregador, contaminando entdo os
processos posteriores.

Os contaminantes grosseiros constam de plasticos e pedras, que na sua
maioria, sdo removidos ja no préprio desagregador ou em equipamentos auxiliares
posteriores como os turbos e os areieiros.

No tratamento de fibras recicladas ha um grande numero de equipamentos
secundarios posteriores ao desagregador que ajudam na desagregagao,
despastilhamento e limpeza, removendo impurezas de diversos tamanhos e diversas
densidades como pedras e plasticos, entre outros. Como exemplo destes
equipamentos de limpeza, podemos citar as peneiras vibratérias e as peneiras

cilindricas, em forma de tambor, sdo utilizadas no processo. (ANDRIONI, 2009)

Em algumas fabricas de papéis reciclados existe também a operagédo
unitaria de destintamento que consiste em um processo industrial de remocéao de
tintas de impressao do papel reciclado, sendo que este efeito é alcancado através
da combinacado entre acdo mecanica e quimica, aumentando a brancura do papel

produzido a partir de aparas impressas. (SMOOK, 2002)
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Na Europa, o processo mais comum para destintamento é a flotagdo, no
qual sao adicionados polimeros tensoativos e ar na massa com o intuito de flotar a
tinta de impressao presente, clareando as fibras, sendo esta operacio realizada em
equipamento denominado célula de flotacdo. No Brasil o destintamento da massa é
realizado, principalmente, em equipamento denominado Side Hill, que sao peneiras
inclinadas para onde a massa é direcionada, removendo a tinta do papel reciclado.
Esta tinta, juntamente com pequenas particulas de fibras denominadas finos, ira
compor o lodo (SMOOK, 2002).

Antes de entrar na torre de estocagem, a polpa, proveniente da
desagregacao e limpeza prévia do papel reciclado, podera ser branqueada através
da utilizagdo de produtos quimicos como perdoxido de hidrogénio, hidrossulfito de
sodio e outros (SMOOK, 2002).

Na sequéncia a polpa reciclada permite a refinagdo para que as fibras
melhorem a ligagdo entre elas, aumentando a resisténcia. Chen et al. (2012)
ressaltam que a refinagao proporciona um aumento na area superficial disponivel, a
qual permite as ligag¢des interfibrilares.

E comum que as fibras ja refinadas padecam uma depuracéo, considerada
mais fina, antes de serem enviadas para a maquina de papel. Isso se da mediante
uso de hidrociclones ou cleaners, que separa a areia, fragmentos plasticos e stickies
(SMOOK, 2002; EK et al., 2009).

3.2 FIBRAS RECICLADAS

Na fabricacdo de papel, as fibras celuldsicas sdo afetadas pelas acdes
fisicas e quimicas do processo e isto ocorre toda vez que elas passam novamente
pelo ciclo de fabricagao de papel.

Reducdo do comprimento médio, menor flexibilidade e diminuicdo da
capacidade de hidratacdo e de estabelecer ligagbes estdo entre os fatores que
ocorrem com a reciclagem da fibra (Castanho e Oliveira, 2000).

Conforme a FIGURA 4, a estrutura de uma fibra € formada por diversas
capas integradas na parede primaria (P) e na parede secundaria (S). A parede
primaria € muito fina e possui uma estrutura entrelagcada com pouca orientacéo,
podendo chegar a fabrica de papel ja deteriorada. A parede secundaria n&o € uma

capa homogénea, ja que € composta pela parede secundaria exterior ou capa de
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transicdo (S1). A parede secundaria principal ou média (S2) e a parede secundaria
interna denomina-se também parede terciaria (S3).

A parede secundaria externa é formada por duas capas de microfibrilas que
giram em hélice no sentido contrario. Tem esta capa uma capacidade de inchamento
fraca. A parede secundaria média € a mais larga da fibra, & formada por microfibrilas
dispostas helicoidalmente e orientadas segundo um angulo respectivo ao eixo da
fibra inferior ao de S1 (entre 100 e 350 conforme a espécie), e sua capacidade de
inchamento é relativamente elevada. Finalmente, a S3 é formada por uma simples
ldmina constituida de microfibrilas dispostas em uma hélice com um angulo que

varia de acordo com as espécies, segundo a FIGURA 5:

FIGURA 5 - REPRESENTAC/:\O ESQUEMATICA DA ESTRUTURA DA FIBRA CELULOSICA:
LAMELA MEDIA, PAREDE PRIMARIA, PAREDE SECUNDARIA EXTERNA (S1), PAREDE
SECUNDARIA INTERMEDIARIA (S2), PAREDE SECUNDARIA INTERNA (S3) E LUMEN.

Liimen

Paredes
—= secundarias

Ligning s

Hemiceluloses-
Parede primaria

Celulose -4

Lamela
média

FONTE: Adaptado de Pereira et al.(2015).

Durante o refino, em razdo do trabalho mecéanico, as fibras se rompem
eliminando parcialmente as paredes primarias e secundarias externas, o que permite
a penetracdo da agua no seu interior provocando inchamento e possibilitando a
fibrilagao interna; a fibrilacdo externa se realiza ao sairem as fibrilas das capas mais
interiores através dos furos praticados nas capas externas. Devido ao conjunto
desses aspectos, a fibra toma um aspecto desfiado, aumentando sensivelmente sua

superficie e volume especifico, tornando-se mais flexivel e macia.
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Outros efeitos sdo produzidos sem a eventual perda do comprimento por
ruptura e a producédo de elementos finos, pequenas particulas sdo arrancadas das
capas externas e fibrilas sdo desprendidas.

Ao reintroduzir as fibras recicladas no processo de fabricacdo de papel,
essas causam modificagdes nas dimensdes (comprimento e area de segéo
transversal) e nas propriedades superficiais, alterando a quimica da superficie, bem
como mudangas na distribuicdo e na morfologia das fibras em relagdo a estrutura
mecanica individual (ACKERMANN et al., 2000; EK et al, 2009).

Hubbe (2010) elucida que essas mudangas na morfologia das fibras e
caracteristicas superficiais sao geralmente indesejaveis, porque diminuem a
reciclabilidade, ou seja, o reuso dessas fibras na fabricagdo de papel, pois interferem
na perda da capacidade de inchamento.

De acordo com Guo et al. (2011) devido a inumeros ciclos de reciclagem as
fibras obtidas tendem a proporcionar menores propriedades superficiais, e de
resisténcia das fibras. Essa opinido é compartilhada por outros autores (LI et al.,
2010; WAN et al., 2011; SEO, 2002; BAJPAI, 2010). Essas propriedades superficiais
do papel podem ser classificadas como: aspereza (lisura), formacao e nivelamento,

resisténcia ao atrito, printabilidade, entre outros etc.

3.3 REFINACAO

Na refinacédo de celulose, as fibras sdo mecanicamente condicionadas para
o aprimoramento de propriedades-chave do papel seco. O tratamento afeta
propriedades estruturais, morfolégicas e interativas das fibras e aumenta o potencial
de ligacdo entre fibras, devido a alteragcbes nas fibras e suas paredes celulares, o
que aumenta a conformabilidade das fibras, resultando numa consolidagdo da
estrutura do papel. A refinagdo da celulose geralmente eleva a resisténcia fisica e
reduz as propriedades opticas da folha. (LUNDIN, WURLITZER, PARK E FARDIM,
2009).

As caracteristicas fisicas acrescentadas as fibras durante o processo de
refinacdo conferem propriedades distintas ao papel acabado. Assim, um papel
higiénico tem que ser macio e absorvente; um papel para impresséao tem que ter boa
formacdo, opacidade e receptividade a tinta; entretanto, esses papéis provém
basicamente do mesmo tipo de fibra. (ANDRIONI, 2009).
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Durante a refinagao, a fibra que estd em suspensao na agua é submetida a
esfor¢cos mecanicos. Por consequéncia, abrange os seguintes acontecimentos:

- Destruicdo da primeira camada protetora das células da fibra,
acompanhado da fibrilagado superficial das paredes;

- Separacéo das fibrilas finas e das partes das macromoléculas da celulose;

- Liberagao dos grupos hidroxilas sobre a superficie externa das fibras.

Durante a refinagdo ocorre hidratacdo da massa fibrosa e sob a influéncia
mecanica de esmagamento, as fibras ficam mais flexiveis, condicionando assim um
maior entrelacamento entre elas dentro de uma folha de papel, intensificando suas
forgas de ligagdo. O tratamento mecanico na refinagdo pode ser visto na FIGURA 6

usando um disco de Refinador e ao lado a fibra refinada, em escala industrial.

FIGURA 6 — TRATAMENTO MECANICO NA REFINACAO
W T

4

-+
- e

Disco de Refinador Fibra Refinada

FONTE: O autor (2018).
3.3.1 Efeitos primarios e secundarios da refinagao

Paulapuro (2000) destaca que, durante a refinagédo geram-se varios efeitos
nas fibras, e esses sdo denominados de efeitos primarios e secundarios. Dentre eles
sobressaem: corte e encurtamento, producgao de finos e remocao completa de partes
das paredes das fibras, gerando detritos em suspenséo; fibrilagdo externa;
alteracdes internas na estrutura da parede, tais como delaminacao, fibrilagao interna
ou inchamento; emaranhado de fibras; geracao de ndés; dissolugao ou lixiviagdo do

material coloidal junto ao licor externo; redistribuicdo de hemiceluloses da parte
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interna da fibra para o exterior; abrasdo da superficie a nivel molecular produzindo

uma superficie gelatinosa.

3.3.1.1 Efeitos primarios da refinagao

a) Fibrilagao interna

A fibrilacdo interna compreende a ruptura dos anéis por ligagdes de
hidrogénio entre as moléculas de celulose ou hemicelulose existentes dentro da
fibra, e a formacado subsequente, a medida que evolui o refino, de novos anéis com
as moléculas de agua.

Existe uma ampla evidéncia de que praticamente todos os grupos hidroxilas
da celulose e da hemicelulose estdo unidos por ligagdes de hidrogénio. Os grupos
hidroxilas “desbloqueados”, como consequéncia do refino, unem-se novamente, mas
agora com as moléculas de agua que entram na fibra devido a outros fenébmenos
primarios do refino, que produzem um arrancamento total ou parcial das capas mais
externas da fibra, facilitando a entrada da agua. A fibra passa por um processo de
inchamento que é tanto mais ressaltado quanto maior for a quantidade de agua que
pode entrar na fibra.

Esse fendbmeno talvez seja o mais importante do refino, no que tange ao
aumento das caracteristicas fisicas, porque, durante o processo de fabricagdo do
papel (que nada mais € do que um processo de eliminagdo de agua de suspensao
da fibra), produz-se uma nova organizagao desses enlaces, que se satisfazem com
outras moléculas contiguas da mesma fibra. Durante o refino, as capas mais
externas sdao rompidas, desaparecendo qualquer impedimento para a formacéo de
ligagdes de hidrogénio entre as fibras contiguas. Isso ocorre especialmente durante
o processo final da fabricagdo do papel, no momento da secagem, quando as fibras
sdo ligadas umas as outras de tal forma que se alcanga a distdncia minima
requerida para a formacdo de tais unides. Observa-se uma fibrilacdo interna na
FIGURA 7.
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FIGURA 7 — FIBRILAGAO INTERNA

FONTE: O autor (2018).

Quer dizer, a fibrilagado interna supde uma ruptura dos enlaces por ligagoes
de hidrogénio (existentes primitivamente no interior das fibras) entre os grupos
hidroxilas e as moléculas de celulose ou hemicelulose. Sua transformagdo em novas
ligagbes de hidrogénio, agora entre os grupos hidroxilas das cadeias de celulose ou
hemicelulose e as moléculas de agua que foram introduzidas produzindo o
inchamento da fibra. Essa organizagédo dos enlaces se realiza na fragdo amorfa das
celuloses e nas hemiceluloses que sédo quase totalmente amorfas. (ANDRIONI,
2009).

b) Fibrilagdo externa
Devemos ressaltar o fato de que, como consequéncia do arrancamento da
capa externa das fibras, as microfibrilas deixam de estar empacotadas, formando
uma capa peluda que rodeia a superficie fibrosa. Como essas microfibrilas possuem
um teor relativamente elevado de hemiceluloses, a possibilidade de formacédo de
enlaces com fibras contiguas € maior que antes do refino, quando as capas externas
impedem a liberagdo das microfibrilas. (ANDRIONI, 2009). A fibrilagdo externa pode

ser visualizada na FIGURA 8.



30

FIGURA 8 — FIBRILACAO EXTERNA

FONTE: O autor (2018).
Quando as fibras celulésicas passam entre os discos de refino sdo expostas

a repetidas forgas de compressao e cisalhamento (TORRES et al., 2012). Essas
forcas delaminam gradualmente as paredes das fibras, onde a parede primaria e
secundaria externa S1 sao removidas, expondo a parede secundaria intermediaria
S2.
c) Formacgéao de finos

O arrancamento das capas externas das fibras, especialmente a parede
primaria e a parede secundaria, junto com as microfibrilas desprendidas da
superficie fibrosa, sdo as principais causas da formagdo de finos. (ANDRIONI,
2009). Na FIGURA 9 observa-se a formagao de finos.

FIGURA 9 — FORMAGAO DE FINOS

FONTE: O autor (2018).
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d) Corte

O quanto se encurta um determinado tipo de fibra durante o refino depende
principalmente do tipo de polpa. O fenbmeno foi estudado, do ponto de vista
matematico, observando-se a média das mudancas de comprimento. Devido as
acdes puramente de corte, as fibras, podem ser cortadas ndo somente pela acao
cortante das laminas, mas também pela acdo exercida por um fluxo a grande
velocidade.

Hoje em dia, foi abandonado completamente o antigo conceito de que a
resisténcia de um papel dependia principalmente do comprimento da fibra, exceto no
que concerne a resisténcia ao rasgo e menos ao arrancamento. As resisténcias a
auto-ruptura e ao estouro Mullen dependem, primordialmente da extensdo da
ligacédo das diferentes fibras por ligacées de hidrogénio, e do comprimento da fibra

que exerce uma influéncia secundaria. (ANDRIONI, 2009).

3.3.1.2 Efeitos secundarios da refinagao

Os efeitos secundarios do processo de refinacdo sdo os que realmente
interessam a industria de papel, ja que determinam a qualidade do papel fabricado.

Para elucidar esse assunto, existem trés efeitos significativos na refinacdo. Séo eles:

a. Efeitos secundarios da refinagao sobre as propriedades das fibras

O inchamento da fibra é facilitado, em especial, pelo arrancamento das
capas externas, o que origina o aparecimento das zonas inchadas. Nas partes onde
essas capas foram arrancadas esse inchamento se estreita, nas zonas onde
aparecem, total ou parcialmente, as capas externas. O inchamento esta diretamente
relacionado com a fibrilagdo interna, por isso, o aumento do volume especifico das
fibras durante o refino dependera primordialmente da fibrilagao.

A fibrilacdo externa, caracterizada pela aparicido de microfibrilas na
superficie das capas externas, também influi sobre o aumento do volume especifico,
porém, essa influéncia nao é tao ressaltada como no caso da fibrilagao interna.

A superficie especifica de uma fibra esta diretamente influenciada pela
fibrilagdo externa e pela produgao de finos. Ambos os efeitos primarios aumentam

realmente a superficie total disponivel para formar unides por pontes de hidrogénio
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com fibras ou particulas vizinhas. Nesse caso, a fibrilagdo interna, tem menos
importancia, uma vez que o aumento superficial em consequéncia do inchamento da
fibra é claramente inferior ao aumento produzido pela fibrilagcdo externa ou pela
producao de finos.

Durante o processo de fabricacdo de papel, as fibras sdo continuamente
submetidas a um conjunto de esforgos que tendem a deforma-las, especialmente na
ultima fase do processo, a secagem. Uma fibra pode se deformar plastica ou
elasticamente. No primeiro caso, a fibra ndo retorna a sua posicao primitiva quando
cessa o efeito deformante. No segundo, a fibra se recupera tdo logo cesse o efeito e
volta a sua posi¢ao original. Na formagcao do papel interessa a deformagao plastica
das fibras, uma vez que no caso da deformacéao elastica, a fibra, ao retornar a sua
posicdo original durante a secagem desencadeia tensbes no papel que se esta
fabricando.

O processo de fibrilagao interna faz com que as fibras fiqguem mais flexiveis
plasticamente. Esse processo supde a ruptura dos enlaces laterais entre moléculas
adjacentes, dentro da regido amorfa do hidrato de carbono. Essa regido esta
preferencialmente localizada entre as superficies interna e externa das capas
coaxiais e por isso, a fibrilacao interna, ao romper preferentemente os enlaces que
conferem uma estrutura rigida as fibras, tornam-nas mais flexiveis. Quer dizer, as
capas coaxiais, em consequéncia do refino podem deslizar umas sobre as outras,

fazendo que a fibra adquira uma deformacéao plastica. (ANDRIONI, 2009).

b. Efeitos secundarios da refinagao sobre as propriedades do papel

A maior resisténcia que um tipo de papel adquire ndo se deve aos enlaces
interfibrilares, mas sim a um aumento do numero de ligagdes nas superficies unidas,
mediante ligacdes de hidrogénio. O aumento no inchamento da fibra durante o refino
torna a fibra flexivel, aumentando a conformacdo de uma fibra com a outra. Isso
possibilita que a probabilidade de formagdo de enlaces entre as fibras adjacentes
seja maior. A fibrilagdo externa e a formagéao de finos também contribuem, ainda que
em menor escala, para o aumento das zonas enlacadas de fibras vizinhas. Isso se
da em consequéncia do aumento nas forgas de tensao superficial, nas primeiras

etapas do refino, que aproximam umas fibras das outras.
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A densidade esta intimamente relacionada com a fibrilagdo interna, ja que,
durante a secagem, quando se produz o colapso da fibra, estas se compactam mais.
A producao de finos é importante nesse caso, ainda que menos que o da fibrilacdo
interna, ja que se rejuntam os intersticios existentes entre as fibras aumentando a
densidade. (ANDRIONI, 2009).

c. Fatores que afetam na refinacéo

Os fatores que afetam a refinacdo séo: poténcia de refinagao; tipo de fibra;
processos de obtencdo de polpa; consisténcia da polpa; vazdo e pressao da
alimentagdo; consumo de energia e pressao especifica; pH da polpa e eletrdlitos;
temperatura da polpa; viscosidade da fibra; duracdo da refinagdo; direcdo do fluxo;
velocidade; dimensao das laminas; arranjo e fluxo dos refinadores; inclinagéo das
laminas; interseccdo das laminas; fechamento entre as |aminas; natureza das

guarnigdes.

3.3.3 Parametros que avaliam a refinacao

Um dos parametros para avaliar a refinacdo € a determinagado do grau de
Schopper-riegler, o qual, consiste em verificar o grau de drenabilidade de uma polpa

celulésica em relacdo ao tempo de refinagao.

3.3.3.1 Determinacéo do grau de Schopper-riegler

O grau Schopper-riegler (°SR) de uma pasta celulésica apresenta uma
indicacdo do grau de refinagdo por meio da drenabilidade de uma suspensao
aquosa de fibras. Segundo a norma ABNT NBR 14031:2004, 1000ml de uma
suspensdo aquosa de pasta sao drenados, através de uma tela, para um funil que
possui na sua parte inferior dois orificios calibrados. O volume drenado e escoado
através do orificio lateral € medido em um cilindro especial graduado em (°SR), onde
cada 1°SR=10 ml, 0°SR=1000 ml, 100°SR=0 ml. Conforme a FIGURA 10, pode-se

observar o equipamento Shopper-riegler.
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FIGURA 10 - SHOPPER-RIEGLER
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FONTE: O autor (2018).

Determina-se o grau de refino para estabelecer comparativos entre polpas, e
também para padronizar uma determinada receita de papel. Assim, pode-se fabricar
papéis com caracteristicas muito préximas, quando utilizado um determinado grau
de refino para uma polpa fabricada em dado processo.

E muito importante que o grau de refino seja corrigido, pois o aparelho é
calibrado para uso com 2 g de celulose. Se houver mais que isso, 0 grau real estara
abaixo do nivel lido no aparelho, necessitando de maior refino. Caso o peso da
massa testada seja menor que 2 g; o grau real € maior, 0 que acarreta consumo
desnecessario de energia e, em ambos 0s casos, as caracteristicas fisicas da polpa
sdo afetadas e, consequentemente, o papel produzido nessas condi¢des
(ANDRIONI, 2009).

Percebe-se que a refinagdo causa mudangas no comprimento médio das

fibras e grau de hidratagao.

3.4 POLPA CELULOSICA MICROFIBRILADA

A celulose microfibrilada (CMF) também ¢é chamada de microfibrila de

celulose, celulose microfibrilar, ou mais atualmente, celulose nanofibrilada (CNF),
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particularmente em termos de aplicagdes de nanocompdsitos (SIQUEIRA et al.,
2010a; SIRO & PLACKETT, 2010; KLEMM et al., 2011).

A celulose microfibrilada esta presente no setor académico desde a década
de 1980, mas o interesse por esse material vem crescendo significativamente no
setor industrial, @ medida que se torna comercialmente disponivel (JOVIC, 2017).

Celulose microfibrilada pode ser vista como um material celuldsico, composto
por celulose expandida de alto volume, moderadamente degradada e expandida em
area de superficie, e obtido por uma homogeneizacdo (HERRICK, CASEBIER,
HAMILTON e SANDBERG, 1983; TURBAK, SNYDER e SANDBERG, 1985).

A celulose microfibrilada consiste em agregados de microfibrilas de celulose.
Seu diametro esta na faixa de 20 a 60 nm e tem um comprimento de varios
micrémetros. Se considerarmos que as microfibrilas tém uma estrutura de celulose
fibrosa de 2 a 10 nm de espessura e comprimento de varias dezenas de microns
(Sir6 & Plackett, 2010), entdo CMF é composto por 10 a 50 microfibrilas.

O primeiro beneficio do uso deste material é que ele pode fortalecer e clarear
materiais de fibra de forma sustentavel, obtendo produtos com uso reduzido de
material, mas com o mesmo desempenho. Por exemplo, usar apenas 1% da CMF
pode resultar em uma melhoria de desempenho do produto de 15% a 20%. As fibras
de CMF podem apresentar um material mais forte e mais rigido que o vidro ou fibra
de carbono e mais leve ao mesmo tempo (JOVIC, 2017).

As celuloses microfibriladas, CMF’s, foram produzidas pela primeira vez em
1983 por Turbak et al., usando polpa de madeira e um homogeneizador de alta
pressdo, que promoveu a desintegracao de fibras celuldésicas em sub-estruturais
fibrilas e microfibrilas com comprimentos na escala micron e larguras variando de 10
a algumas centenas de nanémetros (TURBAK et al.,1983).

Hoje, CMF’s com diametros na faixa de 10 a 100 nm podem ser produzidas a
partir de varias fontes, como fibras de madeira e ndo-madeira, bacterianas e
celulose (TANIGUCHI e OKAMURA 1998). Segundo Hentze (2010) as
microfibriladas, podem possuir didametro de 5 a 50 nm e comprimento de 10 nm a
100 nm, dependendo dos parametros de preparacao das microfibrilas de celulose.

As CMF’s sao tipicamente produzidas por quatro métodos: homogeneizacéo,
microfluidizagdo, micromoagem (desfibrilacédo) e crioesmagamento (maceragdo em
baixissima temperatura), cada um deles com vantagens e desvantagens, mas todos
produzem CMF com didmetros na faixa de 1 a 10nm (SPENCE et al., 2011).
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Uma aplicacdo potencial para as microfibrilas de celulose esta no papel,
loelovich (2010) estudou a contribuicdo da adigdo das microfibrilas de celulose na
formacado da estrutura do papel através das suas propriedades fisico-mecanicas.
Isso porque o papel preparado a partir de CMF’s tende a ter alta resisténcia a tragao
e baixa absorc¢ao de agua (HASSAN et al., 2011).

3.5 PAPEIS DE EMBALAGEM

Nas aparas marrons, existe um ciclo fechado, onde a apara é utilizada na
producao de papel, que é encaminhada para a producao de caixas, nas quais, apos
seu uso, volta a ser matéria-prima para o papel, em um ciclo que dura entre trés a
quatro meses. Nessa condicéo, qualquer desequilibrio no consumo de caixas implica
em fortes quedas nos precos das aparas de papelao ondulado (VILAS BOAS, 2018).

A expedicdo de caixas, acessorios e chapas de papelao ondulado totalizou
304.682 toneladas, em marco de 2018, segundo o Boletim Estatistico da Associagéo
Brasileira do Papelao Ondulado (ABPO).

A celulose microfibrilada podera ser usada para revestimento de papel, desde
que, o desbaste de cisalhamento seja facil de aplicar, e a camada de revestimento
torne-se mais fina, fazendo com que melhore as propriedades de impressao. No
entanto, a celulose microfibrilada pode reduzir o brilho do papel e, possivelmente
combina melhor com papel matte, pois este tipo de papel é indicado para
impressdes em que nao é necessario o brilho no resultado final, e com isso, a
qualidade final na imagem é muito melhor. O revestimento de celulose microfibrilada
também melhora as propriedades de barreira de oxigénio e graxa. E muito
higroscopico, absorvendo a agua, uma das propriedades de barreira, mas isso pode
ser melhorado adicionando alguns elementos hidrofébicos para o revestimento.

A celulose microfibrilada pode melhorar a forga umida em embalagens de
papel e multicamadas (TAIPALE et al. 2010; KAJANTO e KOSONEN, 2012).

Também pode ser usada para aumentar a quantidade de enchimentos em
papel, o que melhora as propriedades Opticas e reduz o custo, diminuindo a
gramatura (HENTZE, 2010).
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3.6 PRINCIPIO DOS METODOS DOS TESTES FiSICOS DO PAPEL

As propriedades do papel e os ensaios usados para a sua avaliagido
distinguem-se por uma série de fatores, como o tamanho, quantidade de fibras
retidas na folha e a interagao entre as fibras, e representam a qualidade e aplicacao
final de um papel. Portanto, nesse caso, espera-se que as propriedades variem
positivamente com a adi¢gao das microfibrilas de celulose no papel.

As propriedades fisicas e mecanicas do papel estdo descritas nos topicos
seguintes:

a. Volume especifico (bulk): Com as folhas condicionadas, realizou-se ensaios
de espessura e volume especifico (usualmente € chamado de Bulk), ambos
seguindo a ABNT NBR NM ISO 534:2006. A espessura foi determinada por
meio de um micrometro digital conforme a FIGURA 11, e o volume especifico
(dado em cm?®/g) determinou-se por meio da razao entre espessura (em um) e
a gramatura (em g/m?). O objetivo da determinagdo do volume especifico, foi
verificar a acomodacéo das fibras no papel formado. Principio: Medida da
espessura de uma s6 folha ou espessura média das folhas num macgo, de
acordo com os requisitos de ensaio, por meio de um micrémetro de alta
precisdo. Calculo da densidade aparente de uma sé folha ou densidade
aparente das folhas num mago de papel ou cartdo através de sua
gramatura e da espessura. Calculo do volume aparente especifico de uma
s6 folha ou volume aparente especifico das folhas num mago de papel ou

cartdo através de sua gramatura e da espessura.

FIGURA 11 — MICROMETRO DIGITAL

FONTE: O autor (2019).
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b. Mullen tester: Quanto a resisténcia fisico-mecanica, foram realizados o ensaio
de arrebentamento do papel seguindo a norma ABNT NBR NM ISO
2758:2007. Principio: Um corpo-de-prova colocado sobre um diafragma
circular elastico, é preso rigidamente nas bordas, mas livre para se expandir
junto com o diafragma. Um fluido hidraulico € bombeado a uma velocidade
constante, expandindo o diafragma até a ruptura do corpo-de-prova. A
resisténcia ao arrebentamento do corpo-de-prova € o valor maximo da

pressao hidraulica aplicada. Isto pode ser visualizado na FIGURA 12.

FIGURA 12 — MULLEN TESTER

FONTE: O autor (2019).

c. Gurley: Por ser uma propriedade essencial para papéis de embalagem,
avaliou-se a permeancia e resisténcia ao ar por meio do equipamento
Densimetro Gurley, conforme a FIGURA 13, seguindo a norma ABNT NBR
NM ISO 5636-5:2006, o qual indicou-se a resisténcia a passagem do ar
através do papel, sendo medido em segundos 1/100 ml de ar. Principio: O ar
€ comprimido pér o peso de um cilindro vertical flutuando em um liquido. Um
corpo-de-prova esta em contato com o ar comprimido e o cilindro abaixa
uniformemente enquanto o ar passa através do corpo-de-prova. O tempo para
um dado volume de ar passar através do corpo-de-prova € medido e partir

deste a permeancia ao ar é calculada.
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FIGURA 13 — DENSIMETRO GURLEY

FONTE: O autor (2019).

d. RCT: O ensaio de compressado do anel, conhecido como Ring Crush Test
(RCT), consiste no esmagamento de um anel formado por uma tira de papel
com dimensdes 12,7 x 152 mm preso a um suporte e comprimindo com a
prensa Crush de acordo com a norma ABNT NBR ISO 12192:2012, podendo
ser visto na FIGURA 14. Principio: Um corpo de prova de papel ou cartdo, na
forma de uma tira estreita mantida em forma de anel, € submetido a uma
forca crescente de compressao na borda, até o inicio do colapso. A
resisténcia ao esmagamento do anel é calculada a partir da forca maxima de

compressao e do comprimento do corpo de prova.
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FIGURA 14 — PRENSA CRUSH

FONTE: O autor (2019).

3.7 RESISTENCIA A TRACAO Z

O ensaio fisico-mecanico para determinagao da resisténcia interna do cartao
na diregdo Z ou ZDT (Z - Direction Tensile Strength) é comumente utilizado para
avaliar o grau de resisténcia interna dos papéis, sendo aplicado na delaminagao. O

mesmo € realizado através de um dinambmetro, sendo que esse pode ser
observado na FIGURA 15.

FIGURA 15 — DINAMOMETRO DI-21

FONTE: O autor (2018).
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Para realizacao, se baseia na norma ABNT NBR ISO 15754:2010 ou TAPPI
T 541, aplicando-se uma fita adesiva dupla face em ambos os lados do papel ou
cartdo, colocando-o entre dois pratos sob pressido especificada. Sobre o corpo de
prova aplica-se uma tensao uniforme na dire¢cao perpendicular ao plano da amostra
(direcéo Z) até que haja separagao das camadas, em que o resultado se expressa

em kPa.

4 MATERIAIS E METODOS

Neste estudo serdo utilizados papéis reciclados oriundos de ondulados
(caixas de papelao velhas), classificados de acordo com a norma ABNT NBR
15483:2009, sendo selecionadas aparas do tipo | e Il.

Para esta etapa, foram coletadas cinco caixas velhas de papeldao ondulado,
sendo todas rastreadas e identificadas quanto ao fabricante, buscando obter um
material heterogéneo, aproximando ao maximo a matéria-prima utilizada em
industrias de papéis reciclados.

Toda a pesquisa, se desenvolveu nas dependéncias do laboratorio do
SENAI de Telémaco Borba, atual Instituto SENAI de Tecnologia em Papel e

Celulose.

4.1 Caracterizacdo da matéria-prima

Por ser uma polpa heterogénea, foi realizado o numero kappa para cada
reciclado selecionado, buscando justificar o comportamento das fibras em relagéao a
suas propriedades e caracteristicas.

Como o numero kappa possui uma relagao linear com o conteudo de lignina
na polpa, apds a caracterizacdo, a matéria prima coletada foi mesclada e hidratada
durante aproximadamente 72 horas * 2 horas para ser submetida a desagregacao,
onde se formou uma suspensao fibrosa em um desintegrador modelo DSG — 21 com
rotacéo de 2000 rpm durante tempo aproximado de 10 minutos £ 5 segundos.

A suspensao fibrosa apresentou particulas ndo desagregadas (pastilhas).
Assim sendo, foi submetida a depuragdo, para remogdo de rejeitos em um
depurador do tipo Somerville, sendo o aceite (fibras aproveitaveis) utilizado para as

analises. Na FIGURA 16 observa-se a amostra controle.
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FIGURA 16 — AMOSTRA CONTROLE

iy o i
FONTE: O autor (2018).

Para caracterizar a polpa quanto a sua composicéo fibrosa, foram realizadas
analises morfologicas utilizando o equipamento Morfi (analisador de fibras), o qual
verificou o comprimento médio, espessura média das fibras e teor de finos.

Buscando o ponto inicial para os ensaios posteriores, realizou-se o ensaio
de Schopper-riegler, e a medigao e corregdo do pH até atingir 8,5, sendo este valor
desejavel no processo produtivo para fabricagéo de papel.

Para a caracterizagdo da matéria-prima de aparas de papeldo ondulado
(OCC) foram utilizados os equipamentos que podem ser visualizados na FIGURA
17.

FIGURA 17 — FLUXOGRAMA DA CARACTERIZAGAO DA MATERIA-PRIMA

FONTE: O autor (2018).
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4.2 Curva de refinagao

Como teste preliminar, realizou-se uma curva de refino no refinador de
discos Bauer com aproximagao entre discos de 0,06 mm, sendo refinada nos
tempos 2, 4, 6 e 8 minutos. Em cada tempo de refino, foi feito o ensaio de grau
Schopper-riegler, buscando compreender o comportamento da polpa na refinagao,
alcangando um grau de refino de um papel para embalagem, sendo este em torno
de 25 a 35°SR.

Assim sendo, realizou-se o potencial zeta, buscando averiguar a
interferéncia da refinagdo na quimica da superficie.

Na curva de refinagao, tem-se os equipamentos descritos na FIGURA 18.

FIGURA 18 — FLUXOGRAMA DA CURVA DE REFINACAO

FONTE: O autor (2018).

4.3 Obtencgao e caracterizagao da celulose microfibrilada

A caracterizagdo da celulose microfibrilada foi dividida em duas etapas, a

caracterizagao fisica e morfoldgica.

Para a caracterizagdo fisica da celulose microfibrilada, realizou-se o
potencial zeta, buscando averiguar a interferéncia na quimica da superficie.

Para caracterizar a polpa quanto a sua composicao fibrosa, foram realizadas
analises morfoloégicas utilizando o equipamento MorFi, no qual verificou-se o

comprimento médio, espessura média das fibras e teor de finos. Também foi feita
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microscopia eletronica de varredura (MEV) podendo visualizar a presenga das

microfibrilas.

Para a caracterizagdo fisica e morfoldgica, visualiza-se o0s seguintes
equipamentos na FIGURA 19.

FIGURA 19 — FLUXOGRAMA DA CARACTERIZAGAO FiSICA E MORFOLOGICA

-

FONTE: O autor (2018).

4.4 Dosagem da celulose microfibrilada e caracterizacdo das amostras

Apods o preparo das matérias-primas, realizou-se a dosagem de 5, 10, 15 e
20% em massa de celulose microfibrilada nas polpas preparadas de aparas, valores

definidos de dosagem baseadas em literaturas, separando as amostras de acordo
com a TABELA 2.

TABELA 2 — IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS QUANTO A DOSAGEM DE CELULOSE
MICROFIBRILADA (CMF)

Amostra | Amostra1 | Amostra 2 | Amostra 3 | Amostra 4
controle
0 % 5% 10% 15% 20%
CMF CMF CMF CMF CMF

FONTE: O autor (2018).
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Cada amostra representada na TABELA 2 foi caracterizada quanto a
morfologia (comprimento médio, espessura média das fibras e teor de finos). Quanto
ao grau Schopper-riegler, verificou-se o que ocorreu com o grau de refinacdo apos
mistura.

As amostras também foram submetidas a caracterizacdo elétrica, sendo
medido o potencial zeta de cada amostra e a demanda ibnica, a qual € um fator
importante para formacao de folhas. Nesta etapa, esperou-se que a presencga de
celulose microfibrilada alterasse tanto a carga superficial da fibra quanto a demanda
ibnica.

Para a dosagem da celulose microfibrilada e caracterizagdo das amostras,

observa-se os equipamentos na FIGURA 20.

FIGURA 20 — FLUXOGRAMA DA DOSAGEM DA CELULOSE MICROFIBRILADA E
CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

FONTE: O autor (2018).

4.5 Formacao de folhas

As folhas foram formadas com gramatura de 120 g/m? utilizando o formador
automatico método rapid kothen (normas ABNT NBR ISO 5269/2:2006 e ABNT NBR
ISO 5269/3:2008), prensadas em prensa pneumatica modelo SP-21 para remogao
do excesso d’agua na folha umida e seca em um cilindro secador com temperatura
constante de 170°C (cilindro simulador de secagem em maquina de papel). Na

FIGURA 21 pode-se visualizar a formagao de folha de papel microfibrilada.
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FIGURA 21 — FOLHA DE PAPEL MICROFIBRILADA

FONTE: O autor (2018).

Para formacgao de folhas, tem-se os equipamentos descritos na FIGURA 22.

FIGURA 22 — FLUXOGRAMA DE FORMAGAO DE FOLHAS

FONTE: O autor (2018).

4.6 Ensaios no papel

As folhas formadas, inicialmente foram submetidas a climatizagcdo, sendo
mantidas em um ambiente com 23 = 1°C e umidade relativa de 50 + 2%, por periodo
de 5 horas, seguindo a norma ABNT NBR NM ISO 187:2000.
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Com as folhas condicionadas, realizou-se ensaios de espessura e volume
especifico (usualmente o volume especifico € chamado de Bulk), ambos seguindo a
norma ABNT NBR NM ISO 534:2006.

A espessura foi determinada por meio de um micrémetro digital, e o volume
especifico (dado em cm?®g) por meio da razdo entre espessura (em pm) e a
gramatura (em g/m?).

O objetivo da determinagao do volume especifico, foi verificar a acomodagéao
das fibras no papel formado.

Para quantificar a resisténcia fisico-mecanica do papel formado, foram
realizados os ensaios mais comuns em papéis para embalagem, sendo as amostras
de aparas de papelao ondulado tipo | e Il.

Quanto a resisténcia fisico-mecéanica, foi realizado o ensaio de
arrebentamento do papel seguindo a norma ABNT NBR NM ISO 2758:2007 por
meio do equipamento Mullen e o ensaio de compressao do anel, conhecido como
Ring Crush Test (RCT), que consiste no esmagamento de um anel formado por uma
tira de papel com dimensdes 12,7 x 152 mm, preso a um suporte e comprimindo
com a prensa Crush, de acordo com a norma ABNT NBR ISO 12192:2012.

Para se determinar a resisténcia a tracdo na direcdo z, usou-se um
dinamémetro, segundo a norma ABNT NBR ISO 15754:2010.

Por ser uma propriedade essencial para papéis de embalagem, avaliou-se a
permeancia e resisténcia ao ar por meio do equipamento Gurley, seguindo a norma
ABNT NBR NM ISO 5636-5:2006, o qual indicou-se a resisténcia a passagem do ar
através do papel, sendo medido em segundos 1/100 ml de ar.

Nos ensaios do papel, utilizou-se os seguintes equipamentos observados na
FIGURA 23.

FIGURA 23 — FLUXOGRAMA DOS ENSAIOS DO PAPEL

3 B 8

FONTE: O autor (2018).
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5 RESULTADOS

5.1CARACTERIZAGAO DA POLPA E CURVA DE REFINO

Durante a caracterizacao da polpa utilizada, foi verificado um valor médio no
numero Kappa de 62 ml de KMnOJ4/g.s de polpa, com desvio padréo de 0,77. Para
gerar esse valor, produziu-se uma unica amostra, a qual foi homogeneizada e
realizados todos os ensaios apresentados no capitulo 4.

Apos isso, a polpa foi submetida ao ensaio do grau de drenabilidade pelo
método Schopper-riegler, apresentando 17°SR com desvio padrao de 0,86, sendo
que esse parametro, de acordo com a norma ABNT NBR 14031 (2003), apresenta
grande relagao com a refinagéo da polpa.

Em seu trabalho, Cardoso (2015) verificou que o numero Kappa de aparas
de papeldo ondulado podem variar de 57 a 100 ml de KMnQu4/g.s, e observou que
essa variagao afeta as caracteristicas da polpa e seu comportamento nas etapas de
desagregacao e refinagdo, afirmando que quanto menor o numero Kappa, maior o
grau de drenabilidade das aparas apds desagregacao, o que facilita o processo de
refinacao.

De acordo com Lopes et al. (2018), as aparas de papelédo ondulado sao
conhecidas por apresentarem elevado teor de lignina e grande heterogeneidade em
sua composicdo. Os autores verificaram, que as amostras de papeldao ondulado
apresentaram numero Kappa entre 55 e 66 ml de KMnO4/g.s de polpa, o que causou
grande variagdo no comportamento da polpa durante seus ensaios.

Antes de iniciar o tratamento mecanico na polpa por meio da refinagao, foi
verificado seu pH, o qual estava em 6,3, sendo que de acordo com Jansson (2015),
o pH ideal para a refinacdo € de 8,5. Dessa forma, o pH foi corrigido utilizando
solugdo de hidroxido de sédio com concentragédo de 0,25N até atingir pH de 8,5,
sendo que esta pratica de correcdo € realizada numa escala industrial para
fabricacao de papel.

Com o pH corrigido, a amostra foi dividida em dois grupos, sendo um
considerado a amostra controle, a qual foi refinada tendo como obijetivo atingir grau
de drenabilidade de 30°SR, conforme mostra o GRAFICO 1.
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GRAFICO 1

Curva de refino amostra controle

w
[%a]

29,9

[ N T
o v o wn o

Grau de drenabilidade (2SR)

%3]

o

0 minutos 3 minutos

Tempo de refino

FONTE: O autor (2018)
Inicialmente, o plano para essa refinagao era realizar amostragem a cada 3

minutos até atingir grau de drenabilidade de 30°SR, montando uma curva
relacionando o grau de drenabilidade com o tempo de refino, porém, conforme
mostra o grafico, em 3 minutos de refinacdo, a polpa ja atingiu o grau de
drenabilidade alvo para amostra controle, tendo elevacao de 12 pontos em relagao a
amostra antes do refino.

De acordo com Cardoso (2015) e Lopes (2018), essa elevagao do grau de
drenabilidade em funcdo do tempo de refino em laboratério nas aparas de papelao
ondulado, tem grande relagdo com as caracteristicas da polpa, entre elas o numero
Kappa, comprimento da fibra e teor de finos.

O segundo grupo de amostras, foi submetido a curva de refino para
obtencdo da CMF, a qual tinha como objetivo alcangar grau de drenabilidade de
85°SR, obtendo os resultados mostrados no GRAFICO 2.
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GRAFICO 2
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FONTE: O autor (2018)
Para essa refinacédo, baseada na refinagcdo da amostra controle, foi realizada

amostragem a cada 5 minutos, sendo realizado o ensaio do grau de drenabilidade,
em que a amostra levou total de tempo de 30 minutos até atingir 84,5°SR.

A curva da refinagdo gerou uma curva polinomial de ordem 2, com erro
relativo médio de 3,8%, sendo o grau de drenabilidade em fungao do tempo dado na
EQUACAO 1.

°SR =-0,0484.t> + 3,5829.t + 19,538 (1)

A comparacao de tempo entre a refinagcdo da amostra controle e a refinacéo
para obtencdo da CMF mostra diferenca de 10 vezes, sendo que, se for feita uma
inferéncia do consumo de energia em relagéo ao tempo de refinagdo, pode-se dizer
que para a amostra utilizada, no refinador utilizado, com as condicdes estipuladas, a
obtencdo da CMF necessitou de aproximadamente 10 vezes mais energia em
relacdo ao processo convencional de refinacao.

Para compreender o comportamento da refinacdo na polpa utilizada,
buscou-se o perfil de aumento do grau de refino em fungéo do tempo, mostrada no
GRAFICO 3, sendo que para obter esse perfil, foi calculado o aumento do grau de

drenabilidade em cada amostragem.
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GRAFICO 3

Aumento do grau de refino em func¢do do tempo
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FONTE: O autor (2018)

Dessa forma é verificado que, quanto maior o tempo de refino, menor o
aumento do grau de drenabilidade, sendo que ja nos primeiros 5 minutos houve um
aumento de 20,6 °SR, motivo disso é devido a parede primaria e parte da parede
secundaria ja ter sido removida, fazendo com que ocorra fibrilagéo ja no inicio da
refinacao.

Também se nota que para a polpa estudada, a fibrilagdo ocorre
rapidamente no inicio da refinacdo, tendo uma queda com uma tendéncia quase
logaritmica com o passar do tempo de refino, podendo concluir que quanto mais
refinada estiver a polpa, menor sera o impacto da fibrilagédo no grau de drenabilidade
medido pelo Schopper-riegler.

Importante ressaltar que de acordo com Lopes et al. (2018), a variagdo nas
caracteristicas da polpa de papeldo reciclada faz com que os ensaios realizados
apresentem baixa reprodutibilidade, porém mostra uma tendéncia de

comportamento.

5.2COMPARACAO ENTRE AMOSTRA CONTROLE E A CELULOSE
MICROFIBRILADA

Para avaliar a potencial comparacao entre a amostra controle e as amostras

(1, 2, 3 e 4 — Tabela 2) de celulose microfibrilada foram necessarias realizar algumas
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analises como: a comparagao morfoldgica, a de microscopia eletrénica de varredura
(MEV), e a fisica.

5.2.1 Comparagao morfoldgica

Para caracterizar a polpa celulésica quanto a sua composicao fibrosa, foram
realizadas analises morfoldgicas utilizando o equipamento Morfi (analisador de
fibras), o qual se verificou o comprimento médio, espessura média das fibras e teor
de finos. Observa-se nos graficos 4 e 5 essa distribuicdo entre a amostra controle e

a microfibrilada. O GRAFICO 4 mostra o comprimento de fibras na amostra controle.

GRAFICO 4

Distribuicao de comprimento de fibras
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FONTE: O autor (2018).

Conclui-se assim que, o GRAFICO 4 apresenta um comportamento na
classe de comprimentos da amostra controle em relagdo a percentagem de fibras
por classe, obtendo uma variacado de maior comprimento na fibra entre 788 e 886um

caracterizando um percentual de 9% nesse intervalo.

No GRAFICO 5 tem-se a distribuicdo de comprimento de fibras na amostra

microfibrilada.
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GRAFICO 5

Distribuicao de comprimento de fibras
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FONTE: O autor (2018).
O GRAFICO 5 apresenta um comportamento da classe de comprimentos na

amostra microfibrilada em relagdo a percentagem de fibras por classe, com uma
maior variagdo de comprimentos na fibra entre 592 e 690um atingindo 10% desse
percentual de fibras, concluindo que, o comprimento das fibras da amostra

microfibrilada € maior que da amostra controle.

No GRAFICO 6 tem-se uma comparacdo percentual de fibras e finos da

amostra controle e microfibrilada.
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GRAFICO 6

Porcentagem de fibras e finos
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FONTE: O autor (2018).

No GRAFICO 6, visualiza-se um comportamento das fibras na amostra
controle de 95,7% e na microfibrilada de 93,5%, sendo que, o percentual das fibras
na controle se sobressai em relacdo a CMF. E, quanto ao comportamento de finos, a
amostra microfibrilada tem uma porcentagem de 6,4% enquanto a controle de 4,2%,
concluindo assim que, o percentual de finos € maior na CMF do que na controle.

As amostras de polpa de OCC consistem de uma variedade de fibras inteiras
e fragmentos fibrosos. Segundo Sixta (2006), as dimensdes das fibras dependem
principalmente das espécies usadas como fonte de fibras, além disso, dentro de
uma mesma espécie as dimensdes variam de acordo com varios fatores tais como:
condigdes de crescimento, idade, posicdo na altura (base/topo; medula/casca),

melhoramento genético, espagamento, entre outros.

Para a distribuicdo do comprimento de finos na amostra controle observa-se
o GRAFICO 7.
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GRAFICO 7
Distribuicao de comprimento de finos
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FONTE: O autor (2018).

No GRAFICO 7 observa-se que, a classe de comprimentos na amostra
controle em relacédo a percentagem de finos por classe, tem uma variagdo de
comprimentos de finos entre 27 e 38um atingindo um percentual maior que 0,7% de
finos.

E no GRAFICO 8, tem-se a distribuicdo da classe de comprimentos na
amostra microfibrilada em relagdo a percentagem de finos por classe, atingindo um
valor de comprimento entre 143 a 200um chegando a um percentual de 1,2% de

finos, concluindo que, o comprimento de finos na CMF € maior que na controle.
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GRAFICO 8
Distribuicao de comprimento de finos
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FONTE: O autor (2018).

Nazhad & Sodtivarakul (2004) e Wan et al (2011) também caracterizam as
fibras de OCC, concordando que apresentam grande quantidade de fibras curtas e
grande quantidade de finos.

Gavazzo e Pavlik (2008) salientam que as polpas recicladas de OCC
perdem menos finos e cargas durante a depuragdo, o que sugere melhores
caracteristicas de retencdo em maquina ao se usar este tipo de polpa.

De acordo com Foekel (2011), quanto mais rigidas e lignificadas sao as
fibras, maior se torna a importancia dos finos para promover liga¢gdes entre elas.
Como é o caso daqueles gerados no processo de reciclagem de OCC. O autor
destaca que os finos dessas polpas sdo bastante hidrofilicos em funcdo de possuir
maiores teores de hemiceluloses. Sendo mais plasticos e com maior propensao a
terem cargas iénicas superficiais, pelo fato de serem muito hidrofilicos e carregados
de cargas negativas tendem a se agregar aos compostos com carga oposta (amido,
resinas, etc.). Isso favorece as contaminagcdes e acumulo de sujeira nos
equipamentos. Eles apresentam altissima capacidade de ligagdo, devido possuir

enorme area superficial por unidade de peso.
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Ja o GRAFICO 9 apresenta a largura média das fibras, onde observa-se que
a CMF chega a um valor de 27,8um e a controle 21um, concluindo que a largura da

microfibrilada € maior que a controle.
GRAFICO 9
Largura média das fibras
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FONTE: O autor (2018).

O comprimento médio das fibras nas amostras de OCC oscilou entre 653,91
MM na amostra microfibrilada e 888,93 um na amostra controle e largura média
variou de 21 ym na amostra controle e 27,8 um na amostra microfibrilada. Segundo
Cardoso (2015), esta informagdo converge com as observagdes anteriores da
composicao fibrosas, pois as amostras compdem-se de polpa kraft de pinus e
eucaliptos e uma ligeira presenga de polpa mecanica. Notou-se que, a medida que
se aumenta o teor de lignina residual na polpa, ha uma tendéncia no aumento nas
dimensdes das fibras (comprimento e largura média). Isto significa que, esse
aumento no teor de lignina influencia diretamente no tratamento mecéanico da
desagregacao, necessitando de condi¢des mais enérgicas. Também permite a
inferéncia que as amostras analisadas foram recicladas poucas vezes.

No GRAFICO 10, observa-se o indice de macrofibrilacdo das amostras
controle e CMF. A CMF chega a um valor de aproximadamente 1,4% e a controle
0,7%, sendo que, esse indice de macrofibrilagcdo da microfibrilada € o dobro de
percentual de fibrila do que a controle. Portanto, nota-se que esse indice remete a
presenga de fibrila em porcentagem, melhorando assim, a resisténcia das fibras

entrelacadas.
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GRAFICO 10

Indice de macrofibrilacdo
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O GRAFICO 11 apresenta as fibras cortadas, onde a CMF tem um
percentual de 41,2% e a Controle, 32,4%, concluindo assim, que a microfibrilada
obteve mais fibras cortadas em relagéo a controle, por causa da flexibilidade da fibra
em relagdo a sua resisténcia, pois isso, € comprovado no GRAFICO 10 com a

presenca de mais fibrila na CMF do que na controle.

GRAFICO 11
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FONTE: O autor (2018).
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Conforme o GRAFICO 12, em que se visualiza o contetido de fibras torcidas,
a controle chega a um percentual de 31,5% e a CMF, 20,8%. Logo, a amostra
controle apresenta mais fibras torcidas do que a microfibrilada, porque quanto maior

a fibra mais torcao se realizara ao conteudo da mesma.

GRAFICO 12 — CONTEUDO DE FIBRAS TORCIDAS
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FONTE: O autor (2018).

5.2.2 Comparagao com microscoépio eletrénico de varredura (MEV)
A FIGURA 24 apresenta as imagens obtidas mediante a utilizagao da técnica
de microscopia eletrénica de varredura, para ilustrar as fibras de celulose livre de

tratamentos (amostra controle) e das microfibrilas de celulose (amostra CMF).

FIGURA 24 — MICROGRAFIA DAS FIBRAS DE CELULOSE E DAS MICROFIBRILAS DE
CELULOSE - MEV
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FONTE: O autor (2018).
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NOTA: MEV - Amostra controle - Aumento 443x — escala: 100 pm;

Amostra microfibrilada — Aumento 400x — escala: 100 ym

A técnica de microscopia eletrénica de varredura permite mapear superficies
com altas resolugdes e permite a obtengdo de micrografias destas superficies.

Na FIGURA 24, nota-se detalhes das fibras de celulose em relacdo a
dimensdao e a interagao entre fibras, e também ¢é possivel visualizar como se
apresentam as microfibrilas de celulose. As fibras de celulose tém aproximadamente
21um de largura, enquanto que as microfibrilas apresentam um valor de 27,8 um.

Com base na FIGURA 24, percebe-se que as dimensdes das CMF’s
assemelham-se as descritas por Hentze (2010), com diametro de 5 a 50 nm e

comprimento de 10 nm a 100 nm.

5.2.3 Comparagao fisica

Para a caracterizagao fisica, a polpa celuldsica sera submetida ao ensaio do
potencial zeta, buscando averiguar a interferéncia na quimica da superficie e,
também, a caracterizagao elétrica, sendo medido o potencial zeta de cada amostra e
a demanda ibnica, a qual € um fator importante para formagcao de folhas. Nesta
etapa, se espera que a presenga de celulose microfibrilada altere tanto a carga
superficial da fibra quanto a demanda idnica.

O potencial zeta fornece uma indicagcdo a respeito da estabilidade da
suspensdo. Quando particulas soélidas estdo presentes em uma dispersdo aquosa
gera-se uma carga superficial que pode ser negativa ou positiva dependendo da
composi¢ao quimica e de suas interagdes com a agua. No caso especifico da polpa
celulésica, essa adquire uma carga superficial anidbnica em fungdo dos grupos
funcionais de &cido carboxilicos, carbonilas, acidos sulfénicos entre outros (ABRIL e
MOGOLLON, 2012).

Devido a superficie fibrosa ter carga negativa, essa atrai ions positivos
formando uma camada estavel e fixa. A certa distancia da superficie das fibras, onde
as forgcas de atracdo diminuem, forma-se uma camada i6nica denominada de
camada difusa ou moével. O potencial elétrico da interface entre a camada fixa e a
difusa € chamada de potencial zeta (BURKE e RENAULD, 2003; HUBBE, 2006). No
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GRAFICO 13, os valores medidos entre as amostras, resultou em -107,77mV para a
controle e -75,3mV para a CMF.

Guo et al. (2009) salienta que as medidas do potencial zeta permitem
conhecer a capacidade de adsorgédo das fibras e avaliar a adsorgdo quimicas dos

aditivos em relacéao as fibras e finos.
GRAFICO 13
Potencial Zeta
0,00
-20,00
-40,00

-60,00

\
k\

-80,00 75.3

Potencial Zeta (mV)

-100,00

-107,77

-120,00

m CONTROLE » CMF

FONTE: O autor (2018).
No GRAFICO 14, observa-se a carga aniénica das respectivas amostras, em

que a controle apresenta uma carga aniénica de -282,33mV e a CMF, -395mV,
concluindo que, a microfibrilada tem uma carga superficial da fibra maior que a
amostra controle, devido a uma maior area superficial especifica, expondo

consequentemente, maior quantidade de hidroxilas na sua superficie.
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GRAFICO 14

Carga anionica
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FONTE: O autor (2018).

Nota-se no GRAFICO 15, que a demanda cati6nica entre as amostras tem
uma demanda de 64,67 peq/l para a controle e a CMF, 101,5peq/l, resultando em
uma demanda catidénica da microfibrilada maior que a amostra controle, pois a
demanda aumenta para ocorrer a macrofibrilagdo, em que a fibra libera maior

quantidade de hidroxilas e coléides negativos para a agua.

GRAFICO 15
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FONTE: O autor (2018).
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5.3 IMPACTO DA ADICAO DA CMF EM PAPEIS RECICLADOS

Conforme a TABELA 2, as porcentagens de celulose microfibrilada foram
dosadas em 5%, 10%, 15% e 20%, e, neste item iremos tratar, qual foi o impacto da
adicdo dessas CMF’s em papéis reciclados como: densidade aparente, volume
especifico (bulk), permeéancia ao ar, teste de esmagamento do anel (RCT), indice de
arrebentamento e tracdo em Z.

No GRAFICO 16 observa-se a densidade aparente na controle e nas
respectivas CMF’s, em que a densidade aparente da amostra controle chega a 0,49
g/m3 enquanto que, nas microfibriladas de dosagem 5% e 10%, obtém-se um valor
préximo de 0,44g/m3 e nas de 15% e 20%, 0,47g/m?3, concluindo assim, que nesses
ultimos percentuais, ha uma relagdo com a espessura do papel. Segundo
POTULSKI (2012), a densidade aparente confirma a tendéncia notada, pois quanto

menor a espessura maior a densidade aparente do papel com uma mesma massa.

GRAFICO 16
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FONTE: O autor (2018).

O GRAFICO 17 mostra o volume especifico nas diferentes amostras,
segundo a ABNT NBR NM ISO 534:2006, em que o objetivo da determinagdo do
volume especifico é verificar a acomodacao das fibras no papel formado. O volume
especifico ou bulk da folha, geralmente medido em cm?/g, é considerado o volume

que determinada massa de fibras ocupa no espaco ao passar pelo processo de
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deformacdo de uma folha de papel. O volume especifico € inversamente
proporcional a densidade aparente do papel como observado nos GRAFICOS 16 e
17, em que nas dosagens de microfibrilada 5% e 10% (densidades menores —
GRAFICO 16), obteve-se valores de volume especifico (GRAFICO 17) de 2,29 e
2,31 cm¥/g, respectivamente. Segundo FOELKEL (2009), folhas volumosas tém suas
desvantagens, pois quanto maior o volume do papel, ou seja, uma folha muito
porosa tem menos ligacdo entre fibras originando em um papel com baixa

resisténcia superficial.
GRAFICO 17
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FONTE: O autor (2018).
No GRAFICO 18, segundo a ABNT NBR NM ISO 5636-5:2006, o qual

indicara a resisténcia a passagem do ar através do papel, observa-se que na
amostra controle o valor é de 16,41 ym/Pa.s, € nas microfibriladas tem-se uma
variagao nos valores de 17,74 a 36,34 ym/Pa.s, concluindo que a CMF de 10%
apresenta uma maior resisténcia a passagem do ar através do papel. Segundo
POTULSKI (2012), a propriedade de resisténcia a passagem do ar esta relacionada
com o volume aparente do papel e apresentou uma tendéncia crescente com a
adicdo das CMF’s e com o tratamento de refino, ou seja, com uma maior quantidade
de materiais de pequenas dimensdes, que ocupam 0S pequenos espacos entre as

fibras, a passagem do ar é dificultada.



65

GRAFICO 18
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FONTE: O autor (2018).
Segundo a norma ABNT NBR ISO 12192:2012, o GRAFICO 19 mostra o

ensaio de compressao do anel (Ring crush test), que consiste no esmagamento de
um anel formado por uma tira de papel. A amostra controle obteve um RCT de
822,22 N/m e as microfibriladas tiveram uma variacdo de 681,23 e 773,21 N/m,
resultando assim, que a controle se sobressaiu no ensaio de compressao do anel
perante as CMF’s, porque o RCT esta relacionado diretamente a densidade
aparente da amostra (a controle tem maior densidade aparente, conforme o
GRAFICO 16).

GRAFICO 19
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FONTE: O autor (2018).
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O GRAFICO 20 demonstra o ensaio de arrebentamento do papel segundo a
norma ABNT NBR NM ISO 2758:2007, em que observa-se um indice de
arrebentamento na controle de 2,17 kPa.m?/g e, nas CMF’s de 2,12 e 2,77 kPa.m?/g,
sendo que a microfibrilada de 15% teve um ensaio de arrebentamento do papel
melhor que as demais amostras. Isso significa uma tendéncia de crescimento da
resisténcia com a adicdo das CMF’s e com o tratamento de refino. Segundo
FERREIRA (2008), a provavel justificativa para a tendéncia observada a resisténcia
ao arrebentamento é que esta propriedade seja afetada, principalmente, pela
capacidade de ligagcado entre as fibras. Outros fatores que podem afetar essas
propriedades sdo o comprimento das fibras, o processo de refino e a formagao da

estrutura da folha.

GRAFICO 20 - INDICE DE ARREBENTAMENTO
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FONTE: O autor (2018).

Conforme a norma ABNT NBR ISO 15754:2010, para determinacdo da
resisténcia interna do cartdo na direcdo Z, o GRAFICO 21 avalia o grau de
resisténcia interna dos papéis, sendo aplicado na delaminacdo. A amostra controle
obteve uma tracdo em Z de 134,47 kPa, enquanto que nas microfibriladas houve
uma variagao de 146,89 e 217,93 kPa. Com isso, verificamos um aumento nos
diferentes valores percentuais de CMF’s, em que a de 20% apresentou um grau de
resisténcia interna do cartdo na diregdo Z maior em relacdo ao comportamento das

demais.
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A propriedade de tracao interna do cartdo na direcao Z, ¢é influenciada pela
tendéncia do aumento a resisténcia da folha de papel com o tratamento de refino e,
principalmente com a adicdo das microfibriladas. Isso ocorre devido as
caracteristicas das CMF’s ter grande capacidade de ligagdo entre as fibras,

promovendo assim uma melhor formagéao e folhas mais homogéneas.

GRAFICO 21
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FONTE: O autor (2018).

Portanto, comparando, os tratamentos com adicdo das CMF’s apresentados
neste estudo em relagdo as amostras controle e, demais trabalhos disponiveis na
literatura com materiais de caracteristicas semelhantes, observa-se que a adicéo
das CMF’s proporciona um incremento no valor médio das propriedades avaliadas,
sendo que, no indice de arrebentamento atingiu-se um valor de 2,82 kPa.m?/g em
15% na microfibrilada e para determinacdo da resisténcia interna do cartdo na
diregdo Z, o valor chegou a 217,93 kPa na microfibrilada de 20%, ou seja, a
resisténcia do papel a tragcdo em Z teve um acréscimo de 62% na resisténcia.

De modo geral, observamos que a adigdo das CMF’s influencia
positivamente nas propriedades de resisténcia, porém esse tipo de tratamento deve
ser realizado considerando alguns parametros de grande relevancia, como a
quantidade a ser adicionada, para que nao atue inversamente ao objetivo proposto,
de incrementar os indices de resisténcia, que visa um papel com melhor propriedade

de resisténcia, ou seja, um papel de melhor qualidade.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos neste estudo as seguintes conclusdes
podem ser apresentadas:

e As propriedades fisicas e mecanicas foram influenciadas em diferentes
graus (5,10,15 e 20%) com as adi¢des das microfibrilas de celulose;

e Quanto as propriedades fisicas do papel: gramatura, espessura,
densidade, volume aparente e permeancia ao ar, foram influenciadas positivamente
tanto pelo processo de refino quanto pela adigao das microfibrilas de celulose;

e Quanto as propriedades mecanicas, resisténcia a tracdo em Z e ao
arrebentamento, foram significativas tanto pelo processo de refino quanto pela
adicado das microfibrilas de celulose comprovando o objetivo geral descrito;

e Entre as propriedades mecanicas, a resisténcia a tracdo em Z foi a que
causou maior influéncia pela adicao das microfibrilas de celulose em 20%;

e A utilizacdo das microfibrilas de celulose, no processo de fabricacdo do
papel, apresentou-se tecnicamente viavel,

e As microfibrilas de celulose podem ser empregadas com o objetivo de
desenvolver novos produtos ou, ainda, como base para melhorar a qualidade dos
produtos utilizados nos dias de hoje.

O beneficio do uso das microfibrilas de celulose é que elas podem fortalecer
e clarear materiais de fibra de forma sustentavel, obtendo produtos com uso
reduzido de material, mas com o mesmo desempenho. Por exemplo, usar apenas
1% da CMF pode resultar em uma melhoria de desempenho do produto de 15% a
20%. As fibras de CMF podem apresentar um material mais forte e mais rigido que o
vidro ou fibra de carbono e mais leve ao mesmo tempo (JOVIC, 2017).

Uma aplicacdo potencial para as microfibrilas de celulose esta no papel,
loelovich (2010) estudou a contribuicdo da adigdo das microfibrilas de celulose na
formacado da estrutura do papel através das suas propriedades fisico-mecanicas.
Isso porque o papel preparado a partir de CMF’s tende a ter alta resisténcia a tracao
e baixa absorc¢ao de agua (HASSAN et al., 2011).
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6.1RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados e conclusdes obtidos neste estudo, as seguintes
recomendacgdes podem ser apresentadas:

e Avaliar os parametros de obtengdo das microfibrilas de celulose, a fim de
desenvolver uma melhor metodologia para a sua produgao;

e Propor estudos que visem desenvolver novos produtos a partir das
microfibrilas de celulose devido as suas propriedades singulares;

e Avaliar a viabilidade econémica e financeira da produg¢ao das microfibrilas de
celulose em escala industrial e da utilizacdo das microfibrilas de celulose na
producao de papel;

e Sugere-se a adicdo de CNF (celulose nanofibrilada) a polpa celulésica de
aparas de papeldo ondulado (OCC), mantendo as propriedades do papel, na

producéo de papéis de embalagem.
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ANEXO 1 — APARAS DE PAPEL E PAPELAO ONDULADO
CLASSIFICACAO
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Segundo a norma ABNT NBR 15483:2009, que trata das definicbes de

papéis usados e aparas, sdo 31 tipos de classificacdo, de acordo com o papel que

Ihes da origem. As categorias estao listadas a seguir:

Refile de papelao ondulado;
Papelao ondulado I;

Papelao ondulado Il;

Papelao ondulado llI;

Refile de papel kraft;

Papel kraft I;

Papel kraft Il;

Papel kraft Ill;

Papelao microondulado I;

Papelao microondulado I,

Cartdo de fibra curta revestido;
Cartao de fibra longa revestido;
Cartdo de fibra curta n&o revestido;
Cartao de fibra longa nao revestido;
Aparas de embalagem tipo longa vida;
Tubetes e barricas;

Papel Jornal [;

Papel Jornal Il;

Papel Jornal Ill;

Revista |;

Revista ll;

Papel branco revestido;

Papel branco |;

Papel branco ll;

Papel branco lll;



Papel branco IV,
Papel branco V;
Aparas de lista telefonica;
Aparas de papel colorido;
Aparas mistas |;

Aparas mistas |Il.
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