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RESUMO 

       O desenvolvimento e otimização de conceitos relacionados à melhoria contínua 

de processos atrelados à diminuição do impacto ambiental têm se tornado um dos 

pilares para o setor industrial. O ramo de papel e celulose, em que a matéria prima 

provém de reflorestamentos de madeiras de pinus e eucalipto, tem a necessidade de 

buscar inovações voltadas para a otimização dos recursos e processos. Isso ocorre 

devido ao valor da matéria prima, que é uma commodity e ao impacto ambiental que 

a sua extração e o processo fabril podem causar. Desse modo, o objetivo deste 

trabalho é identificar resíduos e a sua composição em uma empresa de produção de 

papel tissue, que é o papel produzido com baixa gramatura a partir de matéria prima 

celulósica, derivada de celulose de eucalipto (fibra curta) ou material reciclado 

(aparas).  Para isso, foi realizado um mapeamento macro do processo de fabricação, 

considerando toda a planta e equipamentos que fornecem itens necessários à 

produção, como vapor, ar e água. Também foi realizado o mapeamento de forma 

micro da produção, focando na área das máquinas de papel, desde a preparação da 

massa que será utilizada no processo até a saída da bobina na máquina de papel. 

Com isso, realizou-se o balanço de massas das entradas e saídas das máquinas de 

papel tissue, de modo a identificar o percentual de perda da matéria prima do 

processo. Também foram descritos os três principais resíduos de matéria prima 

provenientes do processo, sendo o material presente nas partes inferiores das 

máquinas de papel (abaixo das seções Tela e Feltro), da superfície de equipamentos 

próximos às máquinas papeleiras e do rejeito final das máquinas de papel, 

centrifugado no tratamento de água. O material celulósico analisado foi o material 

presente na superfície de equipamentos, que provém principalmente do processo de 

crepagem do papel. Para sua caracterização, foram feitas análises de TGA (análise 

termogravimétrica), FTIR (espectroscopia no infravermelho por transformada de 

Fourier) e MEV (microscopia eletrônica de varredura). Essas investigações serviram 

para que fosse possível identificar aplicações desse material, dentro da indústria 

tissue ou em outros ramos industriais, apoiando estudos incentivados pela SEPAC 

Serrados e Pasta de Celulose. 

Palavras-chave: Papel e celulose, fabricação de papel, papel tissue, análises, 

engenharia de processos. 



 

ABSTRACT 

The development and optimization of concepts related to the continuous 

improvement of processes linked to the reduction of environmental impact have 

become one of the pillars for the industrial sector. The pulp and paper industry, in which 

the raw material comes from reforestation of pine and eucalyptus wood, needs to seek 

innovations aimed at optimizing resources and processes. This is due to the value of 

the raw material, which is a commodity, and the environmental impact that its extraction 

and manufacturing process can cause. Thus, the objective of this work is to identify 

waste and its composition in a tissue paper production company, which is paper 

produced with low grammage from cellulose raw material, derived from eucalyptus 

pulp (short fiber) or recycled material (shavings). To this end, a macro mapping of the 

manufacturing process was carried out, considering the entire plant and equipment 

that supply items necessary for production, such as steam, air and water. Micro-

mapping of production was also carried out, focusing on the paper machine area, from 

the preparation of the pulp that will be used in the process to the exit of the reel from 

the paper machine. With this, a mass balance was performed at the inputs and outputs 

of the tissue paper machines, in order to identify the percentage of loss of raw material 

in the process. The three main raw material residues from the process were also 

described, namely the material present in the lower parts of the paper machines (below 

the Screen and Felt sections), the surface of equipment close to the paper machines 

and the final reject from the paper machines, centrifuged in the water treatment. The 

cellulosic material analyzed was the material present on the surface of equipment, 

which comes mainly from the paper creping process. To characterize it, TGA 

(thermogravimetric analysis), FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy) and SEM 

(scanning electron microscopy) analyses were performed. These investigations helped 

identify applications for this material in the tissue industry and beyond, supporting 

SEPAC Company-funded studies. 

 

Keywords: Pulp and paper, paper manufacturing, tissue paper, analysis, 

process engineering. 
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1. INTRODUÇÃO 

A manufatura do papel tissue tem como características a formação de um produto 

macio e volumoso, que por conta da capacidade hidrofílica ligada às fibras de celulose, 

proporcionam a produção de um papel com boa capacidade de absorção de líquidos 

(Perng, Teng, & Chang, 2021), uma das suas principais atribuições perante sua 

aplicação em processos de limpeza e finalidades higiênicas (Olejnik, Bloch, & 

Pelczynski, (2019). O papel tissue consiste de uma mistura de polpa de fibras, com 

características próprias que, quando processadas, determinam a estrutura do papel e 

suas propriedades (Ismail et al, 2020). 

Com relação à escolha durante a compra do produto por parte do consumidor, 

Reitbauer et al (2023) destacam propriedades como a absorção de água, espessura, 

gramatura e maciez como de grande relevância na hora da escolha, sendo que estes 

fatores estão correlacionados com o preço do produto final por necessitarem de maior 

otimização de parâmetros produtivos. 

As características finais do papel são definidas pela mistura das fibras utilizadas 

como matéria prima e pelos parâmetros utilizados no processo produtivo, onde para 

cada tipo de produto esperado, se faz necessárias modificações, resultando assim no 

papel higiênico, papel toalha, guardanapos, entre outros (Ismail et al, 2020). 

Com relação à matéria prima, nas etapas iniciais do processo, podem ser utilizados 

materiais provenientes da fibra virgem da celulose ou então de papéis recicláveis, 

sendo que há diferentes etapas na preparação da massa para cada uma dessas 

fontes primárias. Para a formação da folha que utiliza a fibra virgem, o processamento 

inicial é simplificado com relação ao material reciclável que exige uma planta de 

produção de massa dedicada (Assis et al, 2018). Além das fibras, provenientes da 

madeira, outros recursos naturais são intensamente utilizados na fabricação do papel, 

como água e produtos químicos para uniformização e tratamentos da massa de papel 

durante a fase líquida (Avşar & Demirer, 2008). 

Em ambos, há o processamento inicial de refino através da compressão das fibras 

por estatores e aplicação de forças de cisalhamento. Entre as mudanças nas 

propriedades do material nesta etapa, destacam-se os processos de fibrilação e 

geração de finos. O percentual de formação de finos, um dos responsáveis pelo 
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surgimento da poeira e fiapos de papel, varia de acordo com a maneira que o 

tratamento mecânico é executado (Debnath et al, 2021). 

As propriedades finais dos produtos dessa indústria são muito dependentes dos 

métodos de manufatura provenientes das máquinas de papel tissue, onde ocorre a 

formação da folha, secagem e o crepe do papel. O processo de formação do crepe 

tem influência direta sobre o volume e absorção do papel, uma vez que causa o 

enfraquecimento e até mesmo o rompimento das fibras, infringindo um efeito de 

flambagem, distorção e quebra da sua estrutura. Também ocorre o surgimento de 

micro dobras, que acabam sendo empilhadas, criando o aspecto de maciez (Assis et 

al, 2018). 

Durante o processo de formação do crepe, por conta da quebra das fibras, há o 

surgimento de poeira e fiapos de papel. Segundo Frazier e co-autores (2022), esses 

resíduos podem ficar em suspensão e até mesmo se acumular sobre estruturas e 

equipamentos do ambiente fabril, podendo causar problemas relacionados à 

segurança, custo e qualidade, tendo assim a necessidade de ser controlada. 

A formação da poeira e fiapos de papel, materiais que podem conter componentes 

inorgânicos provenientes do processo, tem ligação direta a uma série de fatores do 

setor produtivo, sendo que as fábricas de papel tissue tem uma grande exposição a 

esses resíduos. Como descrito por Andersson et al (2019), a sua concentração pode 

chegar a até 10 mg/m³. 

Segundo Lodenius e co-autores (2009), o aproveitamento destes resíduos pode 

ser para redução do consumo de materiais virgens, utilizados em outros processos 

conforme previsto por Zhang e co-autores (2020) ou reaproveitados na geração 

energética na própria planta de papel (Ouadi et al, 2019). 

1.1 Justificativa 

A celulose é o biopolímero mais abundante no mundo, com sua estrutura 

molecular ( ), pode ser encontrada nas mais diversas formas de vida, como 

plantas, fungos, protozoários e procariontes. Trata-se da principal constituinte da 

parede celular de plantas, onde contém impurezas como lignina, pectina e 

hemiceluloses. Donini et al., (2010) apresentou em seu trabalho a estrutura linear da 

celulose, destacada na figura 01 abaixo. 
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Figura 01 representando a estrutura linear da celulose, onde as linhas pontilhadas mostram 
as localizações de possíveis ligações de hidrogênio.  

 

Fonte: (Donini et al., 2010) 

Paulino (2022) destaca em seu trabalho a relevância do país dentro do cenário 

mundial na produção de celulose, onde o Brasil se apresenta em primeiro lugar no 

ranking dos maiores produtores e exportadores de celulose no mundo, seguido do 

Canadá e Estados Unidos, considerando dados do ano de 2021, como informado na 

tabela 01 abaixo. 

Tabela 01 representando o ranking dos maiores produtores de celulose do mundo. 

País Produção  
(em 106 toneladas) 

% de produção para 
exportação mundial 

Brasil 15,60 22,8% 

Canadá 9,00 13,2% 

Estados Unidos 7,80 11,5% 

Indonésia 5,40 7,9% 

 

Fonte: Paulino (2022) 

Porém, quando se refere a produção de papel, o Brasil se encontra na 8ª 

colocação perante o cenário mundial, onde os Estados Unidos e a China juntos 
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correspondem a 46% da produção mundial, conforme dados da IBA (Indústria 

Brasileira de Árvores), em pesquisa realizada com informações referentes ao ano de 

2020. A tabela 02 apresentada abaixo representa os maiores produtos de papel do 

mundo. 

Tabela 02 representando os maiores produtores de papel do mundo. 

 

País Produção  
(106 toneladas) 

% da produção mundial 

China 117,2 29,2% 

Estados Unidos 66,2 16,5% 

Japão 22,7 5,7% 

Alemanha 21,3 5,3% 

Índia 17,3 4,3% 

Coréia do Sul 12,0 3,0% 

Indonésia 12,0 3,0% 

Brasil 10,2 2,5% 

Rússia 9,5 2,4% 

Suécia 9,3 2,3% 

 

Fonte: IBA (2021). 

Segundo IBA (2021), a produção de papel e papelão mundial sofreu um 

aumento de 6% desde 2010, sendo uma tendência que pode estar relacionada com o 

aumento da população global e do padrão de vida, onde os papéis para fins sanitários 

tiveram um aumento de 27% e material para empacotamento 23% para esse período. 

Já os papéis para escrever e imprimir tiveram uma queda de 16%, sendo um possível 
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efeito do avanço da era digital. A figura 02 abaixo representa o avanço da produção 

anual por tipo de papel considerando o cenário global. 

 

 

Figura 02 representando a produção global de papel por segmento. 

 

Fonte: IBA (2021). 

Considerando o cenário internacional, o Brasil é o 5º país do mundo em 

termos de capacidade de produção de papel tissue, onde a China e os Estados Unidos 

juntos representam 44% dessa produção. Considerando todos os tipos de papel 

produzidos em nosso país, o papel tissue ainda tem pouca representatividade quando 

comparado ao papel de embalagem. Porém, o crescimento médio anual do consumo 

se manteve em uma média de 3,2%, conforme descrito por Souza; Bastos (2018). A 

figura 03 representa a produção por segmento de papel no Brasil, considerando a 

diferença percentual entre os anos de 2019 e 2020, segundo relatório da IBA (2021). 
 

 

 

 

 

 



19 
 

 

 

 

 

Figura 03 representando a produção do Brasil de papel por segmento e comparativo percentual 
relacionados aos anos de 2019 e 2020. 

 

Fonte: IBA (2021). 

Segundo Giuntini e colaboradores (2022), o papel tissue é um dos principais 

em termos de utilização ao redor do mundo, tendo um consumo médio anual que 

atinge 55 kg por pessoa. Estimativas apontam que o mercado global desse tipo de 

papel pode sofrer com uma taxa de crescimento médio anual de produção de cerca 

de 6,45% entre os anos de 2021 e 2026. Além disso, a indústria tissue foi um dos 

setores impulsionados pelo aumento dos cuidados relacionados à pandemia Covid-

19. 

Paulino (2022) destaca que o crescimento do consumo do papel para fins 

sanitários no Brasil ocorre de maneira diferente quando comparado a outros 

segmentos, onde por exemplo, o consumo de papel para embalagens teve um 

aumento significativo devido ao aumento das demandas por entregas de produtos e 

maior globalização. Já o marketing relacionado ao segmento dos papeis para fins 

recicláveis foca em aumentar o consumo de papel por habitante e inovação em 

produtos que estimulem a compra de produtos. 
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Devido ao crescente aumento da concorrência nos mercados de produtos 

tissue, os fabricantes estão cada vez mais preocupados em criar marcas de alto 

desempenho e otimização da indústria como um todo com a finalidade de buscar 

vantagens competitivas. Sendo esse um setor com base florestal, sempre está sujeito 

a uma série de ameaças e desafios. Devido a esse aumento da concorrência, há a 

necessidade de indústrias baseadas em inovação e uso eficiente de todos os recursos 

utilizados no processo produtivo (Castro; Westerlund; Forssell, 2009). 

Conforme citado por Dong et al, (2021), quando se tratam dos resíduos finais 

nas cadeias de consumo do papel tissue, novas abordagens têm sido pesquisadas e 

testadas com a finalidade de realizar a gestão adequada dos resíduos de papel com 

novas biotécnicas. Além disso, Dong et al (2021) relatam que resíduos de papel 

podem ser usados como matéria prima para produção de biocombustíveis, ácidos 

orgânicos e lipídios pela bioconversão devido à sua alta abundância de celulose. 

Mesmo com o desenvolvimento de métodos de reutilização dos resíduos finais, 

ainda há poucas bibliografias referentes ao reaproveitamento de resíduos industriais 

da indústria tissue. O intuito desta pesquisa é levantar informações sobre a 

constituição e possíveis aplicações de materiais celulósicos presentes no processo de 

produção tissue, em especial os finos gerados na etapa de crepagem os quais, 

inclusive, podem representar riscos de explosão. 

1.2 Objetivo geral 

Desenvolver um estudo junto à indústria de papel tissue com a finalidade de avaliar 

e quantificar resíduos do processo produtivo, com foco nas máquinas papeleiras 

(unidade de crepagem). 

1.2.1 Objetivos específicos 

- Elaborar um esquema representativo da planta de produção de papel tissue, com 

base em diagramas de blocos e fluxogramas de processos; 

- Explanar sobre as principais etapas do processo produtivo tissue que causam o 

surgimento de resíduos de papel; 

- Quantificar, através do balanço de massas, o quanto do material que entra para o 

processamento na máquina de papel se torna resíduo do processo; 
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- Coletar amostras de resíduos provenientes da produção de papel nas máquinas 

papeleiras. 

- Realizar as análises TGA, FTIR e MEV da amostra 02, contendo resíduos de poeira 

de papel presentes nas máquinas papeleiras; 

- Apontar possíveis maneiras de reduzir e/ou reaproveitar esses resíduos. 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Sustentabilidade e a indústria. 

O desenvolvimento sustentável endereça o atendimento das necessidades da 

geração atual sem comprometer as necessidades das gerações futuras. Para que isso 

seja possível, a Organização das Nações Unidas (ONU) monitora os impactos através 

de 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável, compreendido por 169 metas em 

248 indicadores (Nações Unidas, 2015). 

Os principais métodos para o gerenciamento da sustentabilidade são baseados na 

redução de substâncias perigosas, redução da geração de resíduos, aumento da 

eficiência energética, aumento da eficiência logística e de custos, produtos projetados 

para reciclagem e utilização de materiais degradáveis. Em termos gerais, a 

quantificação da energia e do fluxo de materiais nos processos envolvidos deve ser 

gerenciada para o atingimento dos níveis estabelecidos pela ONU até 2030 (Rego & 

Corrêa, 2022). 

A reciclagem contribui em monta relevante neste processo, considerando que as 

fibras podem ser recicladas diversas vezes (Corcelli et al, 2018). Observa-se que a 

produção de polpa de material virgem cresceu entre 1993 e 2020 a uma taxa média 

anual de 0,56% ao ano, enquanto a produção de papel reciclado para o mesmo 

período cresceu 3,27% ao ano devido à evolução no processo de reciclagem 

permitindo que aproximadamente 50% das fibras disponíveis sejam provenientes de 

reciclagem (Food and Agriculture Organization, 2020). 

Para a produção de papéis utilizando fibras recicladas, alguns fatores devem ser 

considerados, como a necessidade de controle rigoroso na coleta seletiva, no 

processo de triagem e durante a fabricação, a necessidade de retirada de 

componentes químicos que podem impactar no produto final (Suhr et al, 2015). 

Apesar de o papel ter um apelo sustentável, as empresas devem estar atentas 

para todos os aspectos da cadeia para que possam contribuir com os pilares da 
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sustentabilidade, proteção ambiental, inclusão social e o crescimento econômico. O 

consumo de matérias primas, mostrado na figura 04, demonstra a evolução das 

classes de materiais da indústria de papel que vem ampliando a utilização do papel 

reciclado com relação aos materiais virgens de acordo com dados da Confederation 

of European Paper Industries [CEPI] (2021). 

 

Figura 04 Consumo de matéria prima na produção de papel na Europa entre 1991 e 2020. 

 
Fonte: Adaptado de CEPI (2021). 

 

A utilização de materiais sustentáveis e seu gerenciamento devem estar presentes 

nas agendas atuais para evitar escassez de recursos, tendo em vista que a demanda 

de papéis para uso doméstico, sanitário e embalagens é crescente e constante devido 

ao aumento da população e renda (FAO, 2020). 

Para isso, uma das técnicas utilizadas é o balanço de massas como metodologia 

para o planejamento e controle do fluxo de materiais, possibilitando a identificação e 

monitoramento dos processos que geram impactos ambientais para propor soluções 

de reciclagem, recuperação ou reuso dos resíduos (Corcelli et al, 2018). 

2.2 Processo tissue e formação de resíduos 

O mercado de produção de papel tissue é um segmento em constante crescimento 

na indústria global de papel, sendo impactado diretamente pelo constante crescimento 

da sensibilização com relação a saúde e higiene. Esse segmento engloba a produção 
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de lenços faciais, guardanapos e papéis toalha, porém a produção do papel higiênico 

é o mais relevante do ramo de produção tissue. As características dos papéis e a 

qualidade do produto dependem diretamente das tecnologias das máquinas de papel 

e da matéria prima utilizada (Reitbauer et al, 2023). 

As características como suavidade do papel e resistência estão ligadas 

diretamente, onde quanto maior a suavidade mais facilmente a folha de papel poderá 

sofrer rupturas, bem como quanto maior a resistência do papel maior a rugosidade, 

afetando o conforto percebido pelo cliente. Quando não se faz necessária a produção 

de um produto mais macio se faz necessário o ajuste da resistência apenas nos 

refinadores, caso contrário, um controle maior de todas as etapas de produção bem 

como utilização de aditivos químicos do processo se faz necessários (Chao-Ben Gwo 

et al, 2023). 

A normatização brasileira relacionada às caracterizações de papel tissue é a ABNT 

NBR 15134 de 12/2020: Produtos de papel para fins sanitários – Métodos de ensaio, 

que traz os parâmetros básicos relacionados a fatores como gramatura e resistência, 

conforme a tabela 03 representada abaixo: 

Tabela 03 representando os principais testes realizados para classificação do papel tissue durante 
sua produção. 

Teste Unidade 
de 

medida 

Procedimento de 
realização do teste: 

Finalidade: 

Gramatura g/m² Realizada a pesagem do 

papel, cortado em dimensões 

pré-estabelecidas em um 

ambiente com temperatura e 

umidade controladas 

utilizando uma balança 

calibrada. 

Resultado utilizado para 

controle operacional e do 

produto. O valor encontrado 

também é utilizado para 

calcular o índice de maciez do 

produto. 
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Resistência 

a tração a 

seco 

N/m Realizar o tracionamento do 

papel seco, cortado em 

dimensões pré-definidas, 

utilizando um dinamômetro 

em um ambiente com 

umidade e temperatura 

controladas. 

Definir as medidas de tração 

do papel após a produção. O 

valor encontrado também é 

utilizado para calcular o índice 

de maciez do produto. 

Resistência 

a tração a 

úmido 

N/m Realizar o tracionamento do 

papel úmido, cortado em 

dimensões pré definidas, 

utilizando um dinamômetro 

em um ambiente com 

umidade e temperatura 

controladas. 

Definir as medidas de tração 

do papel após a produção 

considerando que o mesmo 

esteja úmido. 

Índice de 

maciez 

N.g/m Resulta do cálculo da divisão 

da resistência à tração 

ponderada pela gramatura. 

Utilizada para mensurar 

através de cálculo a maciez 

do papel. 

Capacidade 

de absorção 

de água 

g água / g 

de papel 

Necessário imergir um cesto 

cilíndrico calibrado contendo 

determinada massa de papel 

e água deionizada. Retirar o 

cesto da água e pesar com o 

papel molhado em uma 

balança calibrada. Ao final, 

determinar a quantidade de 

água absorvida por diferença 

de massa em ambiente 

controlado. 

Determinar quantitativamente 

a capacidade do papel em 

absorver água. Usado na 

classificação de papéis como 

papel toalha e guardanapo. 
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Tempo de 

absorção de 

água 

s Necessário imergir um cesto 

cilíndrico calibrado contendo 

determinada massa de papel 

e água deionizada. 

Acompanhar em um 

cronômetro calibrado o 

tempo para que a amostra 

fique completamente 

molhada. 

Determinar uma medida 

direta quanto a capacidade do 

papel de absorver água. 

Usado na classificação de 

todos os tipos de papéis. 

Pintas mm²/m² Inspeção realizada em uma 

determinada área de papel 

para verificar a presença e 

tamanho de sujidades. 

Determinar quantitativamente 

a quantidade de sujidades em 

uma área amostral do papel 

produzido. 

Furos mm²/m² Inspeção realizada em uma 

determinada área de papel 

para verificar a presença e 

tamanho de furos. 

Determinar quantitativamente 

a quantidade de furos em 

uma área amostral do papel 

produzido. 

Alvura % Medição da alvura (brancura) 

do papel com auxílio de 

instrumento ótico calibrado. 

Medição de aspecto visual do 

papel produzido. 

Fonte: ABNT NBR 15134 (2020). 

O processo de produção do papel tissue, responsável por fornecer as 

características do papel acabado, deriva de uma série de etapas em que as 

características como tração e maciez do produto final são definidas. Tais processos 

se iniciam com a matéria prima, que pode ser a fibra virgem de celulose de eucalipto 

ou o papel branco reciclável. A matéria prima passa pela preparação de massa, onde 

ocorre a desagregação, refino e estocagem das fibras (Mendes et al, 2020). 

Em seguida, esse material, com uma grande concentração de água, é bombeado 

até a máquina de papel, onde a folha de papel tissue é formada. Na sequência, passa 

pelo processo de secagem, sendo formadas então as bobinas de papel. Logo após 
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esse estágio, as bobinas são levadas para a conversão, onde são realizadas as 

conformações finais do produto, como a preparação dos rolos e embalagem, e então 

se iniciam os processos logísticos de entrega do produto (Wang et al, 2019). 

Coutinho et al (2023) destacam em seu trabalho as etapas posteriores a produção 

na máquina de papel onde, após a conversão, ocorrerá a etapa de embalagem do 

produto, sendo divididos em embalagem dos rolos individuais, embalagens ou 

agrupamento em pacotes e paletização, onde por existir um portfólio variado de 

produtos as configurações das máquinas de conversão ocorrem de maneira manual. 

Já a embalagem do produto ocorre de forma automática. 

A formação de resíduos como a poeira e fiapos de papel durante o processo de 

produção está relacionada à tendência para a liberação de particulados e finos não 

ligados ou com pouca adesão à folha durante o processo de fabricação ou no produto 

acabado da indústria tissue. Segundo Frazier e coautores (2022) uma série de 

processos pode resultar na produção desses resíduos. A tabela 04 apresenta as 

principais fontes emissoras de partículas em unidades de papel tissue. 

Tabela 04 principais fontes de poeira e fiapos de papel no processo tissue. 

Processo Causa 

Processamento das fibras Pulper Termomecânico 

Conteúdo de finos 

Fibras 

Material Reciclável 

Conteúdo de cinzas 

Integridade mecânica da folha Densidade da folha 

União das fibras 

Resistência da folha 

Redução da umidade final da folha 
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Secagem Processo de formação do crepe 

Acumulação no Cilindro Yankee 

Operações de conversão Cargas eletrostáticas 

Impressões na folha 

Processo de enrolar e rebobinar 
Fonte: Adaptado de Frazier et al (2022). 

Com a finalidade de analisar o processo de formação da folha do papel tissue na 

máquina, este trabalho pretende analisar o processo de refino, fonte de resíduos pela 

formação de finos que se desprendem da tela e do feltro na etapa de formação do 

papel e no processo de crepe, que propicia o surgimento de resíduos. 

2.3 Processo de refinação do papel tissue 

O processo produtivo de papel tissue é responsável por aplicar as características 

que são relevantes para o produto final, uma vez que tem influência direta sobre suas 

propriedades estruturais e funcionais. A fibra de celulose virgem, matéria prima desse 

estudo, sofre modificações durante a refinação que é responsável pela adição da 

resistência ao material, mas que podem resultar na perda de maciez e capacidade de 

absorção, que são essenciais para o produto (Morais et al, 2021). 

Para esse estudo, será considerado o refinador de duplo disco, composto por um 

disco estator, que não se move durante o processo e o rotor, que realiza o movimento 

de rotação. A fibra será processada entre esses dois discos, de maneira a sofrer ação 

mecânica, conforme a figura 05 (Kumar Jain et al, 2021). 

O grau de refino é medido através da classificação Grau Schopper Riegler, sendo 

uma informação relevante para o processo produtivo (Serra-Parareda et al, 2022). 
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Figura 05 processo de refino da fibra. 

 

 
Fonte: Adaptado de Kumar Jain et al(2021). 

 

A medição do Grau Schopper Riegler nas indústrias de papel, está relacionada a 

classificação do refino da massa, onde são avaliadas as capacidades das fibras de 

executarem a drenagem de água, sendo que quanto mais alto for o valor do Grau 

Schopper Riegler, menor será a capacidade de drenagem de água através da fibra, 

uma vez que por efeito mecânico do refino, as fibras terão menos espaçamentos por 

onde a água poderá escoar (Nader et al, 2022). 

Banvillet et al (2023) destacam em seu artigo as diferenças encontradas no 

processo de refinação de acordo com as condições dos discos dos refinadores e o 

processo empregado, sendo que diferentes métodos resultaram em diversas 

diferenças de morfologia da fibra, propriedades ópticas e mecânicas. Além disso, o 

consumo de energia dos refinadores durante o processamento provoca diferenças na 

fibrilação, sendo que com o esse aumento o torque gerado sobre as fibras também 

sofre um aumento. 

Diante do cenário de competitividade cada vez maior no segmento de produção de 

papel, Tanveer et al (2023) comentam que a utilização de enzimas na preparação de 

massa, nos processos de branqueamento, polpação e refinação, tem se mostrado 

viável tanto para fibras virgens quanto para papéis recicláveis, proporcionando uma 
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abordagem sustentável e ecológica, além de ter causa efeito sobre o consumo de 

energia para atingir as condições necessárias de fibrilação exigidas pelo processo de 

fabricação de papel. 

As maiores modificações que ocorrem na fibra incluem fibrilação interna e externa, 

encurtamento do tamanho da fibra pela sua quebra, criação de finos e deformação da 

fibra, sendo que tais mudanças afetam as propriedades finais do papel (Debnath et al, 

2021). A figura 06 representa o que ocorre com a fibra durante o processo de refino. 

 
Figura 06 mudanças que ocorrem na fibra durante o processo de refino. 

 
 

Fonte: Adaptado de Debnath et al. (2021). 

A definição de finos pode ser deduzida com o percentual da polpa celulósica que 

ultrapassa uma abertura de 76 μm em um processo de separação sólido-líquido. Em 

análises de imagens das fibras por meio de microscopia ótica, os finos podem ser 

definidos como estruturas com comprimento do seu particulado inferiores a 0,2 mm 

(Bjork et al, 2021). 

Segundo Mayeli (2018), a presença de finos na composição do papel tem 

influência sobre as propriedades do produto, afetando diretamente a densidade e 

resistência à tração, uma vez que efetua uma melhor ligação entre as fibras, formando 

assim uma folha mais resistente. 

2.4 Processamento na máquina de papel tissue. 

No que difere a máquina de produção de tissue das que produzem outros tipos de 

papel, destaca-se a presença da fibra curta de celulose e a baixa gramatura do papel 
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produzido, tendo valores entre 15 e 50 g/m². Para a formação da folha de papel em 

máquina, a fibra após o refino entrará na máquina de maneira uniforme por meio da 

caixa de entrada, sendo que o formato e tipo de papel produzindo (papel higiênico, 

toalha, guardanapo, entre outros) serão ajustados por meio da relação jato de massa 

e velocidade da seção tela. Após a formação, a folha passa para a seção feltro, pela 

prensagem e, na sequência, secagem pela ação do Cilindro Yankee (vaso de pressão 

aquecido e pressurizado por vapor de água) e das capotas, seguindo então para o 

processo de crepe, conforme a figura 07 (Assis et al, 2018). Durante esses processos, 

aspectos como a suavidade e maciez da folha serão adicionados ao produto (Pawlak 

et al, 2022). 

 

Figura 07 máquina de papel tissue.

Fonte: Assis et al (2018). 

       Devido ao baixo custo e a alta performance produtiva das máquinas papeleiras, 

adota-se a crepagem a seco para a produção do papel tissue. O processo ocorre com 

o teor de umidade da folha em torno de 5%, sendo que o papel é destacado do Cilindro 

Yankee por uma lâmina de crepagem. Essa interação violenta gera a deformação e 

ruptura da ligação entre as fibras, causando a formação de micro-dobras e o aumento 

do volume da folha devido a separação das camadas das fibras da folha de papel. A 

figura 08 e tabela 05 abaixo, adaptadas de Agarwal et al (2023) representam o 

processo de formação do crepe no papel tissue. 
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Figura 08 representando o processo de crepagem do papel. 

 

Adaptado de: AGARWAL et al (2023). 

Tabela 05 representando as informações contidas na figura 08. 

Figura Representação Processo 

a Esquema do 

processo de 

secagem do papel 

no Cilindro Yankee 

O papel, após formado, passa pelo feltro e é 

prensado contra o Cilindro Yankee com um 

teor seco aproximado de 20%. O Cilindro 

Yankee, juntamente com as capotas, será 

responsável pela secagem do papel, 

resultando em um teor seco aproximado de 

95%. Durante o processo, o cilindro estará 

coberto por uma camada de proteção química, 

responsável pela proteção e por soltar a folha 
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no processo de crepagem. A crepagem é 

realizada pelo raspador de crepe, onde na 

sequência o papel será enrolado pela 

enroladeira. 

b Esquema do 

processo de 

crepagem do papel 

Visão ampliada da região de contato entre a 

lâmina crepadora, o Cilindro Yankee e a folha 

de papel. O ângulo  é definido como o ângulo 

entre a tangente à superfície do Cilindro 

Yankee e o ângulo da lâmina crepadora. 

c Visualização do 

efeito da crepagem 

na folha de papel 

Imagens da folha de papel tissue não 

convertidas demonstrando os volumes 

obtidos com a crepagem menos e mais 

agressiva. 

d Tração do papel Gráfico de resposta a tração em uma amostra 

de papel tissue não convertido, onde 0 é a 

rigidez inicial do papel em N/m, e  é a tração 

de ruptura. 

Adaptado de: AGARWAL et al (2023). 

       Junto disso, como destacado por Tong et al (2023), a proteção química do 

Cilindro Yankee, denominada coating, aplicado anteriormente ao rolo de pressão, tem 

efeito direto sobre o cisalhamento causado pelas lâminas crepadora sobre a superfície 

da folha durante o seu destacamento da superfície do Cilindro Yankee. Uma formação 

eficiente do coating se dá quando a superfície do Cilindro Yankee é protegida de 

corrosão e desgastes, causado por efeitos mecânicos ou químicos, quando há uma 

adesão uniforme da folha à superfície do cilindro e quando se encontra 

suficientemente macio ao ponto de permitir que a lâmina raspadora penetra abaixo da 

folha, realizando seu destaque do cilindro, durante toda a vida útil da lâmina 

raspadora. 

       Tong et al (2023) também destacam em seu trabalho os diferentes tipos de 

lâminas raspadoras que podem ser utilizadas no processo de produção do papel 

tissue, podendo ser de aço, utilizado na produção de papéis com qualidade inferior, 
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ou a cerâmica, material que promove um maior ganho de qualidade ao produto. Suas 

médias podem variar de 0,89 a 1,25 mm de espessura, com uma altura de 100 mm. 

Uma lâmina em operação durante um período grande de tempo e com desgaste 

acentuado pode promover a formação de um crepe irregular, o que acarreta a perda 

da qualidade do produto final. 

       Para esse trabalho, foram analisadas a produção de máquinas de produção de 

papel tissue com velocidade média de operação entre 1650 m/min e 1850 m/min e 

relação de crepe entre 22% e 24%, utilizando lâminas de aço. 

2.5 Balanço de massas 

Na indústria de fabricação de papel, uma melhor eficiência do processo produtivo 

pode significar uma redução do consumo de insumos, uma vez que variação em 

processos e matérias primas pode significar um aumento na sua utilização. Com isso, 

Xia e co-autores (2020) destacaram a relevância do balanço de massas na indústria 

por dois motivos: o primeiro, a relevância para comparar e analisar parâmetros de 

desempenho baseados na massa e, o segundo, a possível utilização para avaliar 

parâmetros como o consumo de energia, água, emissões e até mesmo impactos 

ambientais. 

O esquema básico para o balanço de massas é composto pela análise da 

quantidade em massa das matérias primas e produtos consumidos ou gerados nas 

entradas, durante o processamento e nas saídas do processo produtivo, conforme 

ilustrado na figura 09. Esta avaliação permite, por exemplo, identificar as variações do 

processo produtivo, quantificar perdas de materiais e qualidade dos produtos 

acabados e semiacabados através do monitoramento e controle da massa de entrada 

proporcionalmente à massa de saída (Brasil, 2004). 

Figura 09 esquema básico para análise do balanço de massas. 

 

Fonte: Adaptado de Brasil (2004). 
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 Donmezoglu Olmez e Aksoy (2021) desenvolveram em seu artigo um modelo de 

balanço de massas para a fabricação de refrigeradores, onde as entradas foram os 

materiais e insumos usados no processo fabril e as saídas foram os resíduos do 

processamento e o produto final. As principais informações necessárias para a 

realização do balanço material foram retiradas de softwares de produção. Porém, 

algumas estimativas relacionadas à massa dos produtos finais tiveram de ser 

realizadas. Como resultados, o presente capítulo demonstrou diversos meios de 

realizar a diminuição de resíduos, partindo desde a qualificação das matérias primas 

até algumas melhorias possíveis no processo. 

Outros exemplos de aplicações de modelos de balanço de massas estão na 

agricultura, como descrito por Gustafsson et al (2023). Eles desenvolveram um novo 

modelo utilizando programação que, quando devidamente ajustada, pode ser capaz 

de prever a necessidade da utilização de fertilizantes a longo prazo ou até mesmo 

modelos capazes de analisar os efeitos das mudanças climáticas nos ciclos 

hidrológicos de uma região. (Yang et al, 2024). 

Mählkvist & Pontus (2018) desenvolveram uma aplicação do balanço de massas 

para uma planta de processamento da celulose, onde foram avaliados os silos de 

cavaco, caldeiras de vapor, alimentadores de alta pressão e biodigestor, tendo um 

foco para o processamento das lascas de madeira. Para a realização do trabalho, 

foram avaliados os dados da indústria por meio dos sensores, estabelecendo as 

métricas físicas do processo, avaliando com essas informações, o balanço de massas 

e o balanço de energia. 

Neste trabalho, também será abordado o balanço de massas do processo de 

fabricação de papel tissue na máquina de produção de papel, onde serão 

considerados os dados de entradas de matéria prima, celulose de fibra curta após o 

processo de refino e saídas de bobinas de papel, estimando a perda durante o 

processamento. Seguindo o esquema ensinado por do Brasil (2004), abaixo está 

representada a figura 10 das entradas, processamento e saídas de uma indústria de 

papel tissue. 
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Figura 10 esquema do balanço de massas de uma indústria tissue. 

 

Fonte: O Autor (2024). 

2.6 Testes de identificação dos resíduos do processo. 

Para a caracterização dos resíduos presentes da indústria tissue e utilizados 

neste estudo, três testes foram selecionados, sendo eles: o TGA (análise 

termogravimétrica), FTIR (espectroscopia no infravermelho por transformada de 

Fourier) e o MEV (microscopia eletrônica de varredura). Das três amostras coletadas, 

o material celulósico analisado foi o encontrado na superfície de equipamentos, que 

provém principalmente do processo de crepagem do papel. 

Segundo Sorolla-Rosario e co-autores (2022), análises térmicas como o TGA 

são usadas frequentemente, e oferecem informações de maneira rápida sobre as 

propriedades de materiais poliméricos, não havendo necessidade de pré tratamento 

das amostras. Miranda e co-autores (2013) realizaram estudo comparativo entre as 

degradações de diferentes materiais celulósicos utilizando a técnica TGA. Essa 

técnica mostrou-se suficiente para revelar as diferenças entre as características das 
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celuloses provenientes da casca da soja, da palha de milho, da casca de arroz e da 

celulose cristalina comercial. 

TGA é uma análise térmica que funciona em função do tempo ou da 

temperatura, onde a massa da amostra analisada é acompanhada em um ambiente 

com temperatura e atmosfera controladas. O processo ocorre em um aparelho 

denominado analisador termogravimétrico. Nele, a amostra é colocada sobre uma 

balança de precisão dentro de um forno, que será responsável pela variação da 

temperatura durante o experimento. A experimentação pode ocorrer de forma 

isotérmica ou não isotérmica, sendo que um gás de purga flui sobre as amostras para 

controlar o ambiente (Brown, 2004; Earnest, 1988; Escalante et al, 2022). 

A espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) é 

reconhecida por sua sensibilidade, não destrutividade e custo-benefício, sendo que 

fornece dados espectrais que servem de modo a ilustrar a frequência de vibração, 

refletindo mudanças em grupos funcionais. Rosalina et al (2024) utilizaram o FTIR em 

seus trabalhos para identificar bandas de absorção específicas de componentes de 

emulsões, validar propriedades e investigar limites de estabilidade da emulsão sob 

vários processos e condições. No entanto, destacaram os desafios em interpretar os 

espectros de FTIR, devido às múltiplas transições vibracionais, picos de sobreposição 

e alongamento dos picos. 

Segundo Abidi et al (2014) e Xu et al (2024), o FTIR tem sido utilizado em 

diversas aplicações, como para a síntese verde de cetais e glicerol, análise de 

biodiesel e misturas, determinação da qualidade dos óleos durante o processamento, 

entre outras. Também destacam a aplicabilidade sobre plantas, para a identificação 

da composição e organização de suas paredes celulares, sendo um ensaio poderoso 

e rápido para a identificação de polímeros e grupos funcionais, de forma não 

destrutiva. 

Já a microscopia eletrônica de varredura, que já é utilizada há bastante tempo 

para analisar polímeros, se destaca nesse ramo por superar desafios ligados às 

técnicas típicas de visualização de materiais macios (Kyoichi Oshida et al, 2022). 

Abel e co-autores (2023) descrevem que a utilização da microscopia eletrônica 

de varredura (MEV) tem por finalidade estudar a superfície de amostras com as mais 

variadas dimensões, apresentando imagens com ampliação de detalhes, sem a perda 

da nitidez e com alta resolução. Por sua grande versatilidade, propicia a análise 

morfológica detalhada de amostras. 
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2.6.1 TGA – Análise termogravimétrica para materiais celulósicos: 

A aplicação do TGA para materiais celulósicos concentra-se na decomposição 

de três componentes sendo eles, respectivamente: A celulose, que tem energia de 

ativação em torno de 175 a 279 kJ.mol-1 com baixo desvio padrão (reação ocorre 

uniformemente);  a hemicelulose, com energia de ativação que varia entre 132 e 186 

kJ.mol -1  , com um desvio padrão maior que da celulose; e a lignina, que oscila entre 

62 e 271 kJ.mol-1, tendo o maior desvio padrão entre os três componentes citados, 

sendo que a maior energia de ativação desse componente deriva da sua 

complexidade estrutural (Kristanto et al, 2021). 

Aniza et al (2024) relataram em seu estudo sobre as propriedades da 

lignocelulose como biocombustível a relevância dos métodos de análise por TGA, 

onde comumente é utilizado para analisar as propriedades e qualidade dos 

biocombustíveis, como por exemplo utilizando a análise centesimal, gradação térmica, 

capacidade de ignição e reatividade. Também destacaram que o TGA tem sido 

amplamente utilizado para análises de processos termoquímicos, tais como 

torrefação, pirólise, gaseificação e combustão. 

Segundo Burhenne e co-autores (2013), materiais celulósicos lenhosos, 

quando passam pelo TGA, por conterem mais lignina, apresentam menor formação 

de produtos gasosos. Porém, necessitam de mais energia para sua queima quando 

comparados a materiais que apresentam maior teor de celulose e hemicelulose, que 

se decompõe mais rapidamente (como, por exemplo, a palha de trigo). 

Piazza et al (2024) utilizaram o TGA em seu trabalho para a coleta de dados 

cineticamente relevantes relacionados à pirólise da celulose. Como resultados de 

seus trabalhos, destacaram que com a metodologia experimental desenvolvida com o 

TGA se mostrou altamente eficaz para a coleta de dados cinéticos essenciais para a 

compreensão da química da pirólise da celulose e para a melhoria de ferramentas de 

modelagens de análises.  

Já Mohammed et al (2024) desenvolveram em seu estudo um filme 

biodegradável a partir de uma mistura de hidroxipropilcelulose (polímero hidrofílico) e 

quitosana. Eles também investigaram como a viscosidade da celulose afetou a 

propriedade do filme. Para isso, utilizaram análises como microscopia eletrônica de 

varredura, difração de raios X, espectroscopia infravermelha com transformada de 

Fourier e TGA, utilizado para avaliar a estabilidade térmica dos filmes. Devido à perda 
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de massa menor que 5% a 100 ºC, os resultados do estudo indicaram um potencial 

dos filmes para utilização em produtos alimentícios que passam por processos de 

pasteurização e esterilização. 

2.6.2 FTIR - Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier. 

A espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier é uma técnica 

fundamental para o estudo de estruturas e sobre a conformação de macromoléculas, 

além de ser útil para confirmar a identidade de compósitos (A. Pielesz; W. Binias, 

2010). Xiong et al (2017), em seu estudo sobre interações entre amido de trigo com 

diferentes níveis de carboximetilcelulose ou celulose microcristalina, definiram o FTIR 

como uma técnica amplamente utilizada para estudar interações intermoleculares, 

funcionando de maneira a detectar as bandas características de determinados grupos 

químicos. 

Bantamlak Birlie e Tekalgn Mamay (2024) determinaram, analisando fibras de 

Grewia ferruginea por meio do FTIR, os picos associados à celulose, hemicelulose, 

lignina e umidade, sendo que esses picos se apresentaram de maneira distintas 

dentro do range analisado. Entre os valores obtidos no FTIR, a banda em 3588 

representa a vibração de estiramento O-H, bem como as ligações de hidrogênio 

dos grupos hidroxila, sendo um indicador da presença de celulose na amostra. O pico 

presente em 2903  também confirma a presença de componentes de celulose e 

hemicelulose na fibra. A presença de lignina pode ser comprovada a partir da banda 

associada ao estiramento C-OH, em 1024 cm-1. A figura 11 apresentada abaixo 

representa os dados obtidos em sua pesquisa. 
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Figura 11 representando a análise FTIR realizada na Fibra de Grewia ferruginea. 

 
Fonte: Bantamlak Birlie e Tekalgn Mamay (2024) 

 

Vega-Hernández et al (2024) utilizaram o FTIR e diversos outros testes para 

identificar características em 03 amostras celulósicas obtidas através da serragem de 

madeira de teca (Tectona grandis) com diferentes pré tratamentos, sendo que nas 

amostras iniciais foi possível identificar que diferenciam-se entre si na presença ou 

ausência dos picos relacionados à hemicelulose e lignina, sendo que apenas na 

amostra retirada da serragem de madeira de teca apresentou bandas com picos entre 

1597 , que se sobrepôs com a banda entre 1637 , relacionada à 

hemicelulose. 

Análises também foram realizadas por Halder et al (2019) durante a pirólise de 

materiais reaproveitados ricos em celulose tratados ou não com 1-etil-3-metil acetato 

de midazolam. Neste estudo foi possível identificar que ocorreu menor produção de 

gases  e  e maior concentração de  quando comparada à amostra não 

tratada com a tratada. Também foi possível inferir que maiores concentrações de 

hidrocarbonetos e compostos como furanos foram encontrados nos líquidos da 

pirólise dos materiais reaproveitados ricos em celulose devido à desidratação 

associada à presença de celulose amorfa. 
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A análise por FTIR também pode ser utilizada quando se deseja avaliar 

interações químicas entre compósitos, como Daza-Orsini et al (2024) destacaram em 

seu trabalho. No estudo, os autores avaliaram interações entre as cadeias de amido 

e filmes de nanofibras de celulose, sendo possível aferir que esses provavelmente 

interagem por meio de ligações de hidrogênio. Destacaram, também, que os filmes 

celulósicos acrescentaram aumento ao módulo de Young nas amostras e menor 

permeabilidade ao vapor de água. 

2.6.3 Microscopia eletrônica de varredura (MEV): aplicação em materiais celulósicos. 

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) nas análises de materiais 

celulósicos tem como objetivo a identificação e verificação da morfologia, estrutura e 

topologia, podendo ser utilizado também para acompanhar modificações dessas 

características durante ensaios e tratamentos com outros componentes (He et al, 

2023), (Badi et al, 2024). Esse tipo de análise pode exigir mais tempo do que outras 

técnicas para ser realizada. Porém, a identificação de partículas que se apresentam 

em menor número nas amostras têm maiores chances de serem encontradas, 

identificadas e caracterizadas devido a uma triagem cuidadosa da amostra 

proporcionada pelo MEV (Krishnamachari et al, 2011). 

Luz e co-autores (2006) utilizaram em seu trabalho o MEV para analisar a 

distribuição homogênea de fibras em compósitos de polipropileno reforçados com 

celulose proveniente de bagaço e palha de cana. No trabalho foi possível verificar que 

o material apresentou propriedades mecânicas e morfológicas semelhantes entre si, 

fornecendo maior rigidez à matriz. Evidenciaram, também, que a distribuição das 

fibras era aleatória e com tamanhos distintos. 

Em seu trabalho, Paniz (2021) utilizou o MEV para identificar a morfologia das 

fibras celulósicas extraídas do linho neozelandês, sendo que para essa análise, as 

amostras foram desidratadas. Com isso, foi identificado que o material celulósico 

obtido do linho neozelandês tinha morfologia de fibras longas, com diâmetro de cerca 

de 12 μm, sendo um material com elevado teor de solúveis (56%) e baixo percentual 

de material celulósico (menos de 5%). 

Mohammed et al (2024) examinaram as características morfológicas de filmes 

poliméricos de hidroxipropilcelulose (polímero hidrofílico) e quitosana. Foi possível 

inferir que o filme apresentou uma superfície lisa, sem rugosidade ou irregularidades, 

o que evita a presença de contaminantes e garante uma aparência visualmente 
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atraente ao produto alimentício. Sua estrutura também se apresentou compacta e 

densa, potencializando as propriedades de barreira do filme, característica importante 

para a aplicação na indústria alimentícia.  

Chamathka et al (2024), em seu artigo sobre extração e caracterização de 

nanopartículas do farelo de palmiste, utilizaram o MEV para examinar as 

características morfológicas superficiais, composição e orientação das fibras após 

passarem por tratamento alcalino, branqueamento e hidrólise ácida. Esses 

tratamentos alteraram sua forma e expuseram sua superfície, removendo 

componentes macromoleculares como hemicelulose, lignina, pectina, óleos e outras 

impurezas que causam fibrilação. Pelo MEV foi possível encontrar evidências sobre o 

tamanho preciso das nanoestruturas extraídas, confirmando o sucesso na extração 

de nanopartículas de celulose. 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Para o desenvolvimento desse trabalho, em um primeiro momento foi 

desenvolvido um esquema macro do processo produtivo, separando as etapas ligadas 

direta ou indiretamente à produção, conforme a Figura 12. A linha central que se inicia 

na entrada de matéria prima e se encerra na entrega ao consumidor trata-se do 

caminho principal do processo produtivo, sendo que os itens laterais se trata dos 

consumíveis, como vapor e ar comprimido. 
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Figura 12 Fluxo produtivo para fabricação de papel tissue, sendo representada as entradas do 
processo, o processo produtivo principal, processos secundários e as saídas. 

 
Fonte: O Autor (2022). 

 

Na linha principal de produção, entre a entrada de matéria-prima, preparação de 

massa e processamento na máquina de produção de papel, o transporte da matéria-

prima é realizado pela água. Após a formação da bobina, o papel é transportado 

mecanicamente, por empilhadeiras ou correias transportadoras. 

Para esse estudo, a matéria-prima estudada será especificamente a celulose de 

eucalipto de fibra curta. Os pontos geradores de resíduos levantados do processo 

foram os provenientes dos processos de refino, geração de finos, localizado na etapa 

de preparação de papel, e o processamento na máquina. Como ambos os processos 

representaram perdas na etapa de processamento na máquina de papel, esse estudo 

realizou o balanço de massas nesse ponto. 

Na sequência, o modelo de processo produtivo tissue utilizado foi representado 

na figura 13, onde a matéria prima celulose de fibra virgem inicia o ciclo produtivo na 

preparação de massa, sendo levada por bombas até o tanque da máquina e em 

seguida para o hidromix, local em que a bomba de mistura fará seu transporte até um 
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depurador, sendo realizada uma última separação das impurezas da massa de papel 

antes da sua entrada na máquina de papel, onde ocorrerá o processo de formatação 

do papel na seção tela, o deságue na seção feltro, sua prensagem e secagem através 

do Cilindro Yankee, sendo então destacado do mesmo através das lâminas 

crepadoras, resultado nas bobinas de papel que posteriormente serão convertidas no 

papel acabado. 

Figura 13  seção da produção de Papel Tissue selecionada para realização do balanço de massas. 

 
Fonte: O Autor (2022). 

3.1 Materiais 

3.1.1 Coleta de amostras: 

Para a realização do estudo dos resíduos provenientes do processo de 

produção do papel tissue, no contexto das máquinas de produção de papel, três 

amostras foram coletadas, sendo provenientes das partes inferiores das máquinas de 

papel (abaixo das seções Tela e Feltro), da superfície de equipamentos próximos às 

máquinas papeleiras e do rejeito final das máquinas de papel centrifugado no 

tratamento de água. 
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3.1.1.1 Amostra 01 – Coletada abaixo das Máquinas de Papel: 

Essa amostra 01 foi coletada abaixo das seções tela e feltro, uma vez que 

sofreram seu desprendimento durante a formação da folha, logo após entrarem no 

processo através da caixa de entrada na máquina de papel. Entre suas 

características, podem ser citados o alto teor de umidade e a presença de finos. 

O material provém diretamente da preparação de massa, onde passou pelo 

processo de desagregação e posteriormente pelo refino, para então ser levado até a 

Máquina de Papel onde ocorre o seu desprendimento por conta da ação mecânica e 

força centrífuga da máquina. A figura 14 abaixo representa essa amostra. 

Figura 14 representado a amostra 01 coletada após seu desprendimento das seções Tela e Feltro. 

 
Fonte: O autor (2023) 

3.1.1.2 Amostra 02 – Poeira de papel. 

A amostra 02 foi coletada da superfície de equipamentos e estruturas próximas 

às máquinas de papel. Entre suas características podem ser citadas que o material 

tem baixo teor de umidade, presença de finos e sua fácil suspensão quando 

perturbado. 

Após a formação do papel na Máquina Papeleira, ocorre o processo de 

crepagem do papel, por meio de lâminas de aço carbono ou cerâmica que causam 
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micro quebras para adicionar a maciez no papel. Esse processo ocasiona o 

surgimento de partículas que ficam em suspensão no ar e posteriormente se 

acumulam por sobre equipamentos e estruturas. A figura 15 abaixo representa esse 

particulado coletado. 

Figura 15 representado a amostra 02 coletada da superfície de estruturas e equipamentos próximos 
às máquinas de papel. 

 
Fonte: O autor (2023) 

3.1.1.3 Amostra 03 – Rejeito final do processo em Máquinas de Papel. 

Amostra retirada da etapa de centrifugação de resíduos da água proveniente 

do processo das Máquinas de Papel. Esse material apresenta umidade, tem coloração 

escura e por estar presente na água que sai do processo das máquinas tissue 

apresenta resíduos químicos. 

A água utilizada para transportar a massa de papel para a Máquina de Papel, 

após utilizada, passará por tratamento, onde a água recuperada retornará para o 

processo e os resíduos são processados e passam pela centrifugação, por meio do 

qual é possível chegar ao material da amostra 03. A figura 16 representa essa 

amostra. 
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Figura 16 Representado a amostra 03 dos rejeitos provenientes das centrífugas. 

 
Fonte: O autor (2023) 

3.2 Metodologia de pesquisa. 

3.2.1 Microscopia eletrônica de varredura (MEV). 

Para o estudo microestrutural dos resíduos celulósicos coletados na unidade 

de fabricação, utilizou-se o microscópio eletrônico de varredura JEOL, modelo 

JCM6510LV, do Laboratório de Microscopia Eletrônica de Varredura (IQ/UERJ). As 

amostras, antes de serem analisadas, foram previamente metalizadas com ouro em 

uma câmara à vácuo. 

3.2.2 Análise termogravimétrica (TGA). 

Os estudos termogravimétricos foram conduzidos para avaliar a estabilidade 

térmica dos resíduos celulósicos gerados na unidade de produção de papel tissue. As 

análises foram realizadas em equipamento DTG-60 (Shimadzu), com range de 

temperatura de 30°C a 800°C sob atmosfera de ar sintético a uma taxa de 

aquecimento de 10°C/min. 
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3.2.3 Espectroscopia na região de infravermelho com Transformada de Fourier (FT-

IR). 

Os principais grupos químicos presentes nas amostras celulósicas coletadas 

na unidade industrial de crepagem foram determinados através de espectroscopia por 

infravermelho com transformada de Fourier. Para tanto, empregou-se um 

espectrômetro Perkin Elmer, na região de 650 a 4000 cm-1. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Resultados das perdas na produção: 

Utilizando o modelo da máquina de papel representado pela Figura 13, foram 

retiradas as informações quanto às entradas de matéria prima (massa de papel de 

fibra celulósica virgem), para realizar as comparações quanto às perdas. Foram 

realizadas, também, coletas de parâmetros na saída da Bomba B1 e, posteriormente, 

nas bobinas formadas na saída do processo nas Máquinas de Papel. Os dados foram 

coletados durante três dias de produção e, através da média aritmética, desses 

parâmetros foram realizados os cálculos para três máquinas de papel com o mesmo 

processo descrito anteriormente. 

Os dados utilizados para os cálculos foram coletados após a Bomba B1, pelo 

balanço de massas, que se tratam dos dados de entrada do processo. As variáveis 

do processo utilizadas para realização das estimativas foram: passagem média de 

massa de papel e água medidos pelo medidor de vazão, em litros por minuto (L/min), 

informação coletada pelos medidores de vazão presentes na máquina de papel e o 

percentual médio (%) de massa que está sendo levado pela água até a máquina, valor 

retirado de medidores de consistência presentes no processo. Para esse ponto, foram 

coletadas informações sobre a velocidade média da máquina nos dias das coletas de 

parâmetros, em metros por minuto (m/min). A tabela 06 representa os valores médios 

obtidos nos três processos analisados durante três dias de coleta de dados. 
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Tabela 06 dados das entradas dos processos em análise. 

Processos 
Vazão Média 

(L/min) 

Proporção média 
de massa de 

papel (%) 

Velocidade média 
(m/min) 

Processo 1 1333,03 3,61 1640,00 

Processo 2 1511,33 3,53 1733,33 

Processo 3 1581,82 3,54 1860,00 

 
Fonte: O Autor (2022). 

 

Na saída do processo, foram levantadas informações de massa das bobinas de 

papel que saem da máquina, em quilos (kg), o teor de umidade do papel, em 

porcentual (%) e a gramatura do papel, em gramas por centímetro quadrado (g/cm²). 

A tabela 07 apresenta os valores médios obtidos em cada um dos três processos 

durante os três dias de análise dos dados. 

Tabela 07 dados das saídas dos processos em análise. 

Processo 
Média das 

massas (kg) 
Média da umidade 

do papel (%) 

Média das 
gramaturas 

(g/cm²) 

Processo 1 2776,67 6 14,85 

Processo 2 2696,67 5 15,21 

Processo 3 2724,40 6 14,74 

 
Fonte: O Autor (2022). 

 

A estimativa da massa de papel idealmente desconsiderando as perdas de 

processo, ou seja, a quantidade de material acabado planejado relacionado com as 

massas de matérias primas nas entradas pode ser obtida pela Equação (1). A massa 

esperada (Me), em kg, é igual ao tempo de produção (Tp), em minutos, com uma média 

de 50 minutos para os processos analisados, multiplicado pela vazão mássica (Vm), 

em L/min, e pelo percentual de massa de papel (Pp), expresso em %, presente neste 

fluido transportado. 
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Equação 01 estimativa da massa esperada no processo produtivo. 

 

Fonte: O Autor (2022) 

(1) 

 

Os resultados dessa análise são apresentados na tabela 08, onde estão os valores 

calculados das massas, bem como o percentual aproximado de perdas de massa para 

os valores médios utilizados para os cálculos. 

Tabela 08 Estimativa de massa de papel e percentual de perdas. 

Processo 
Massa média 
calculada (kg) 

Perdas entre o valor 
calculado e valor real (%) 

Processo 1 2855,46 4,34% 

Processo 2 2934,02 7,95% 

Processo 3 2724,40 4,83% 

 
Fonte: O Autor (2022). 

 

A partir dessas informações, considerando o método utilizado para calcular as 

perdas teóricas do processo, estima-se que podem variar entre 4,34% e 7,95%, sendo 

que as variáveis de máquina, como a refinação de cada um dos processos analisados, 

condicionamento da crepagem do papel ou o tipo de vestimenta utilizados podem 

interferir diretamente nessa perda. 

4.2 Resultados das análises: 

4.2.1 Resultados TGA: 

Para os resultados obtidos com o TGA, foi elaborado um gráfico considerando 

a massa perdida percentualmente da amostra conforme a temperatura aumentou até 

800 ºC, conforme a figura 17 representada abaixo. 
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Figura 17 representando as informações coletadas pela análise TGA. 

 

Fonte: O autor (2024) 

       Pela análise dos dados, verificou-se que entre 50 º C e 150 ºC ocorreu uma 

queda de 1,81% de massa, onde foi possível identificar uma oscilação média de 0,03% 

da massa por cada grau que oscilou da temperatura. Essa perda está associada à 

umidade presente nas fibras (resíduos gerados na unidade de crepagem). No 

processo produtivo, porém, o teor de umidade da folha pode oscilar entre 4% e 6%. O 

gráfico 01 de dispersão representado abaixo demonstra como essa oscilação ocorreu 

de acordo com o aumento da temperatura. 
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Figura 18 representando as informações coletadas pela análise TGA entre 20ºC e 150ºC. 

 

Fonte: O autor (2024) 

       Entre 151 ºC e 255 ºC, a amostra teve um comportamento térmico estável, 

onde a oscilação percentual da massa da amostra foi de apenas 0,61%, com uma 

média de oscilação por grau de 0,005%, conforme o gráfico 02 abaixo. Nessa faixa de 

temperatura foi reportada a depolimerização da hemicelulose (estrutura amorfa e mais 

facilmente hidrolisada), com início em 180°C (Poletto et al, 2014). 
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Figura 19 representando as informações coletadas pela análise TGA entre 151ºC e 255ºC. 

 

Fonte: O autor (2024) 

 

       Entre 256 ºC e 400 ºC a amostra sofreu grandes alterações de massa, com 

oscilação média de 0,54%, tendo uma diminuição em sua massa de 78,49%. O gráfico 

03 abaixo representa a variação de percentual de massa para a faixa de temperatura 

analisada. As maiores reduções no percentual da massa da amostra ocorreram entre 

as temperaturas de 346 ºC e 378 ºC, tendo uma média de 1,32% de diminuição para 

cada grau adicional. Nessa faixa de temperatura, mais precisamente em torno de 

350°C, ocorre a maior degradação da celulose (estrutura cristalina capaz de melhorar 

a estabilidade térmica da fibra) (Poletto et al, 2014). 
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Figura 20 representando as informações coletadas pela análise TGA entre 256ºC e 400ºC. 

 

Fonte: O autor (2024) 

       Para as temperaturas entre 401 ºC e 710 ºC, a amostra não teve grandes 

variações na temperatura. Houve uma oscilação média da massa por grau de 0,014% 

e uma diminuição em sua massa de 5,76%, informações contidas no gráfico 04 

representado abaixo. Os resíduos gerados são, provavelmente, devido à presença de 

materiais inorgânicos (González et al, 2012; Poletto et al, 2014). 
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Figura 21 representando as informações coletadas pela análise TGA entre 401ºC e 710 ºC. 

 

Fonte: O autor (2024) 

4.2.2 Resultados de FTIR: 

Analisando a Figura 18, construída com dados retirados da análise FTIR, foi 

possível verificar a primeira banda, de grande vibração localizada em 3334 cm-1. Esse 

sinal está relacionado às vibrações de estiramento do grupo -OH (hidroxila) (Portella, 

2018). Também foi possível identificar, em 2894 cm-1 uma banda de menor 

intensidade que a primeira, que se relaciona aos estiramentos assimétricos e 

simétricos, presentes quando a amostra contém componentes de celulose e 

hemicelulose na fibra (Bantamlak Birlie e Tekalgn Mamay, 2024). 

Já a banda de vibração de menor intensidade, localizada em 1634 cm-1, está 

relacionada à vibração de deformação angular de água adsorvida. Os picos 1160 cm-

1, 1100 cm-1 e 897 cm-1  têm por características serem vibrações que se apresentam 

em amostras contendo celulose. O pico presente em 1029 cm-1 representa o 

estiramento das ligações C – O (Portella, 2018). A região destacada em 663 cm-1  está 
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relacionada às ligações OH do grupo da celulose (Bantamlak Birlie e Tekalgn Mamay, 

2024). 

Figura 22 representando os dados obtidos através da análise FTIR. 

Fonte: O Autor (2024) 

Diferentemente do que se observa em espectros de fibras não-tratadas, o 

resíduo celulósico caracterizado não apresenta bandas a 1595, 1510 e 1270 cm-1, 

características de vibrações de estiramento de ligações C=C e C-O presentes em 

grupos químicos lignínicos (Poletto et al, 2014). Essa ausência é justificada pelo fato 

de o resíduo celulósico ter sofrido um tratamento químico preliminar, visando à 

remoção de lignina. 

4.2.3 Resultados MEV: 

A microscopia eletrônica de varredura (MEV), foi utilizada nesse trabalho para 

identificar as características morfológicas superficiais dos resíduos celulósicos 

coletados na unidade de crepagem, para a fabricação de papel tissue. 
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Figura 23 representando os resultados obtidos através das análises MEV, com aproximação x500 (a), 
x1000 (b), x2500 (c) e x5000 (d). 

 

   

Fonte: O Autor (2022). 

         A figura 19 mostra as fotomicrografias obtidas por meio do MEV, realizadas 

com aproximações de x500 (a), x1000 (b), x2500 (c) e x5000 (d), para os resíduos 

celulósicos gerados na unidade de crepagem. As fotomicrografias (a) e (b) evidenciam 

uma estrutura aleatória, não uniforme, que sugere uma forma enovelada, 

provavelmente favorecida pelo processo de usinagem por que sofreu o papel. Foi 

possível identificar a presença de fibras finas e curtas (típicas de eucalipto) (Pego e 

Bianchi, 2021) de celulose. Nas figuras (a) e (b) é possível identificar o formato típico 

da celulose de eucalipto, com seu formato cilíndrico tubular, além de apresentar o 

aspecto de aspereza e rugosidade, mas sem porosidades (Luz et al, 2006). Também 

é possível identificar a distribuição desigual das fibras nessas duas figuras, que pode 

estar relacionado ao processo de refino da matéria prima e posteriormente à 

crepagem do papel, já na máquina papeleira. Não foi possível identificar a presença 

de corpos estranhos nas duas primeiras imagens, o que pode demonstrar a pureza 

deste material. Essa consideração é razoável, considerando que o resíduo obtido é 

gerado numa unidade em que já tinha ocorrido o branqueamento e refino do papel. 
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       É possível identificar também nas figuras (a) e (b) o achatamento das fibras e 

o seu emaranhamento, sendo esses efeitos causados pelo processo de refino. Esse 

efeito causa o aumento de sua área de aderência e da quantidade de fibras. 

       Nas figuras com aproximação de x2500 (c) e x5000 (d) é possível identificar a 

presença de fibrilações externas, confirmando que as fibras foram refinadas. Essa 

condição proporcionará ao papel o aumento das características relacionadas à 

resistência, sendo que, por ocorrer externamente ao material, facilitará a ligação entre 

as fibras. Não foi possível identificar os efeitos de uma refinação mais severa, onde 

ocorre o corte da fibra.  Desta maneira, as características morfológicas apresentadas 

na amostra demonstram que o material analisado não difere do utilizado na produção 

de papel tissue. 

 Com a avaliação visual das fibras através do MEV, é possível identificar que as 

fibras analisadas têm aspectos visuais parecidos com a fibra após o processo de 

refinação, assim, esses resíduos podem ser novamente inseridos no processo. Outras 

aplicações poderiam ser possíveis como, por exemplo, o uso desses resíduos 

celulósicos como carga (de preenchimento ou de reforço) em matriz polimérica. 

Considerando que o rejeito é um material nobre, já que passou por etapas de refino 

(químico e mecânico) dentro da unidade industrial, os particulados poderiam garantir 

boas propriedades mecânicas a um polímero. 

5. CONCLUSÕES 

Nos cursos de engenharias, principalmente aqueles que abordam 

desenvolvimento de projetos na área de processos industriais, é imprescindível que a 

temática ambiental seja discutida. Nesses cursos, a aplicação de conceitos 

relacionados ao balanço de massas pode auxiliar na discussão de um projeto 

sustentável, à medida que permite ao engenheiro identificar as principais unidades, 

dentro de uma planta industrial, responsáveis por emissões e geração de rejeitos.   

A coleta de dados realizada, no período e nos processos em questão, possibilitou 

que o balanço de massas pudesse quantificar o fluxo das matérias primas nas 

entradas e a eficiência do processo pela identificação das perdas. As estimativas das 

massas foram realizadas utilizando a média aritmética dos valores do processo, 

possibilitando estimar o percentual de matéria prima que se perde durante a formação 

das bobinas de papel. 
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Foi possível estimar que as perdas das entradas em máquina com relação às 

saídas variaram entre 4,34% e 7,95%, sendo que para os três processos analisados, 

o “Processo 2” foi o que apresentou maior percentual de perdas. Esse material se 

desprende das seções de tela, seção feltro e durante o processo de formação de crepe 

do papel, sendo processos provenientes da formação da folha na máquina de papel. 

Algumas análises podem exigir maiores detalhamentos e aumento do período de 

amostragem. Para suprir estas necessidades, sugere-se a ampliação do 

monitoramento em várias etapas do processo produtivo, por exemplo, na seção tela, 

feltro e processo de crepe. Eventualmente, técnicas para medição das perdas nestas 

etapas devem ser implementadas, considerando a dificuldade de monitoramento e a 

relevância de material perdido. Maiores tempos de observação também são 

recomendados, possibilitando a identificação de desvios no processo e redução da 

variância. 

Outro fator de impacto nessa avaliação de balanço de massas é a característica 

do produto final, que pode variar de acordo com a matéria prima utilizada, como o 

papel branco reciclável. 

Diante disso, maneiras para realizar o reaproveitamento dessas perdas podem 

ser utilizadas, uma vez que considerando um período de produção de um mês, esses 

percentuais encontrados acabam se tornando valores consideráveis para o processo 

produtivo. Sistemas para separar e reaproveitar a massa de papel que cai do feltro e 

tela e sistemas de exaustão para coletar a poeira em suspensão poderiam ser 

utilizados como melhoria dos processos, sendo que esse último também evitaria o 

acúmulo da poeira de papel no ambiente fabril, reduzindo os riscos de explosão. 

Assim, além da melhoria da eficiência da indústria analisada, há também a 

introdução de práticas relacionadas à sustentabilidade, uma vez que as perdas se 

transformam em resíduos no processo gerando impactos negativos ao ambiente, 

incluindo a saúde ocupacional do trabalhador. 

O modelo de aplicação demonstrou resultados aceitáveis para os parâmetros 

estudados, sendo que a sistemática se torna mais precisa analisando com a coleta de 

dados em períodos maiores de tempo. 
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       Os testes TGA, FTIR e MEV foram utilizados neste trabalho para realizar a 

identificação das amostras de poeira de papel, sendo um dos resíduos identificados e 

coletados no processo produtivo. Em trabalhos futuros, essas análises também 

podem ser utilizadas para realizar a identificação dos outros dois resíduos 

identificados neste trabalho (resíduos encontrados abaixo da tela formadora e do feltro 

e resíduo pós processo de centrifugação da estação de tratamento de efluentes). 

       Por meio da análise Termogravimétrica (TGA) foi possível identificar que a 

maior diminuição da massa da amostra ocorreu entre 256ºC e 400ºC, sendo o ponto 

de degradação da celulose, onde a amostra teve uma diminuição de 78,49% de sua 

massa, o que pode ser indicativo da pureza do material. 

       Já a espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) 

apresentou bandas de vibração características da presença de hemicelulose e 

celulose (os picos 1160 cm-1, 1100 cm-1 e 897 cm-1), além da presença de 

hemicelulose (2894 cm-1) e umidade (1634 cm-1). Não foi possível identificar bandas 

que representassem a presença de impurezas na amostra, como a lignina, o que já 

era de se esperar, uma vez que o resíduo particulado provém da crepagem de um 

papel já tratado quimicamente. 

       Na análise por microscopia eletrônica por varredura (MEV) foi possível 

identificar que se tratam de fibras curtas de celulose, devido ao seu tamanho, bem 

como o formato cilíndrico tubular, característico da celulose proveniente da madeira 

de eucalipto. Também foi possível identificar que as fibras passaram pelo processo 

de refinação, uma vez que apresentam aspectos de fibrilação. Não foi possível 

identificar de forma visual impurezas nas amostras. 

       Desse modo, por meio das análises foi possível aferir que a amostra coletada 

poderia ser reutilizada no processo, onde uma vez que já apresenta aspectos de uma 

fibra já refinada, poderia ser inserida no tanque da máquina ou no tanque de mistura, 

desde que mantendo a consistência requerida para o processo produtivo, diminuindo 

assim o grau de perda do processo produtivo. Para isso, um equipamento de coleta 

dessa poeira poderia ser adicionado, logo após o processo de crepagem do papel 

(entre o Cilindro Yankee e a enroladeira da máquina de papel), sendo o local onde se 

origina esse resíduo. 
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       Para isso, deveria ser realizado um estudo para identificação de quanto seria a 

quantidade desse resíduo gerado, uma vez que nesse estudo foi identificado o valor 

referente aos três resíduos gerados. Com isso, poderia ser realizada uma estimativa 

de payback de um exaustor de coleta, com a finalidade de estabelecer 

reaproveitamento e ganhos na produção. 

       Além dessa aplicação, sua utilização em matrizes poliméricas também poderia 

ser uma alternativa, sendo que as amostras apresentam um bom grau de pureza, 

demonstrado através das análises. Sua aplicação na indústria agrícola como insumo 

também pode se tornar uma alternativa. 

       Para estudos futuros, a análise das outras duas amostras apresentadas nesse 

trabalho podem ser uma alternativa, uma vez que não foram realizadas em um 

primeiro momento suas caracterizações, podendo ter aplicabilidade nesse processo 

ou em outros setores, sendo assim uma alternativa da diminuição e/ou otimização da 

geração de resíduos do processo produtivo. 

6. ATIVIDADES FUTURAS 

● Análise de possíveis alternativas para diminuir a geração desses resíduos ou 

de reaproveitá-los dentro da indústria tissue ou de outros ramos industriais. 

● Avaliação do potencial dos resíduos como cargas de reforço em matrizes 

poliméricas. 

● Publicação dos resultados referentes às análises térmicas e fotomicrográficas. 

7. PUBLICAÇÃO 

Até o presente momento, parte do trabalho realizado foi publicado em revista 

indexada (Revista Gestão & Sustentabilidade), com o título “Waste management in a 

tissue paper mill: a practical approach in a Brazilian industrial process” 

(https://doi.org/10.36661/2596-142X.2023v5n1.14186). 
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