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RESUMO

Nos ultimos anos, a nanocelulose tem sido objeto de crescente interesse e
investigacdo académica e industrial devido a sua relevancia para a estruturacéo de
propriedades fisicas e quimicas de diversos materiais. O presente trabalho tem
como objetivo apresentar um estudo e entendimento na aplicagéo da nanocelulose
no processo de fabricacdo de papel, desde a obtencado da celulose, utilizacdo da NC
em aditivos e materiais intermediarios e sua aquisicdo por meio da reciclagem de
papel, suas vantagens e limitacbes. A metodologia utilizada baseia-se por meio de
uma revisdo bibliografica de peridédicos encontrados relacionados ao tema com uma
abordagem de métodos mistos com enfoque em qualitativas e quantitativas. A
analise dos resultados obtidos indicou que a aplicacdo da nanocelulose se mostra
eficazes e satisfatorias, porém ha limitacdes que devem ser estudadas antes de sua
aplicacéo, como o custo-beneficio e processo reverso do desejado se administrado

em quantidades inadequadas.

Palavras-chave: Nanocelulose. Nanotecnologia. Fabricacdo de Papel. Celulose.
Papel.



ABSTRACT

In recent years, nanocellulose has been the subject of increasing interest and
academic and industrial investigation due to its relevance for structuring the physical
and chemical properties of various materials. The present work aims to present a
study and understanding of the application of nanocellulose in the paper
manufacturing process, from obtaining cellulose, using NC in additives and
intermediate materials and its acquisition through paper recycling, its advantages and
limitations. The methodology used is based on a bibliographical review of periodicals
found related to the topic with a mixed methods approach focusing on qualitative and
guantitative. The analysis of the results obtained indicated that the application of NC
is effective and satisfactory, however there are limitations that must be studied before
its application, such as cost-benefit and the reverse process of what is desired if

administered in inadequate quantities.

Keywords: Nanocellulose. Nanotechnology. Papermaking. Cellulose. Paper.
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1 INTRODUCAO

No periodo de 2019 mundialmente a sociedade passou por diversas alteracdes
em seu cotidiano devido a pandemia do Covid-19 que afetou diretamente as rotinas
individuais e coletivas, influenciando nas producdes industriais em todos os setores.
As industrias tiveram entdo que se readaptar com o0 novo cenario e buscar
alternativas para atender as demandas.

Diante disso, apesar das mudancas a producao de celulose teve um aumento
em suas vendas em relacdo aos anos anteriores. Salamanca (2022) destaca no
periodico de um panorama geral realizado em conjunto com o Ministério de Minas e
Energia, Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e a Agéncia Internacional de
Energia (IEA) que no Brasil houve um crescimento de 6,6% durante 2020 quando
comparado ao ano de 2019, confirmando a preparacao das industrias em captar as
necessidades atuais de seus clientes e da rapida estratégia em atendé-los mesmo
que em diferentes unidades de manutencdo em estoque (stoke keeping unit).

O setor de papel no Brasil apresentou uma queda de 2,8% em 2020,
principalmente em alguns dos seus maiores segmentos durante o periodo da
pandemia, por conta da movimentacdo das escolas e escritdrios do presencial para
o virtual. Apesar disso, embalagens e produtos voltados a higiene pessoal
apresentaram um aumento na producdo, representando 2,2% no mesmo ano
(SALAMANCA, 2022).

Com todas as movimentagBes dos Ultimos anos, as industrias no geral
continuam pesquisando inovacdes tanto nos processos de producdo quanto no
produto que se deseja obter, visando oferecer maior qualidade e melhor experiéncia
para o cliente, menor valor econdmico e maior sustentabilidade na cadeia produtiva.
Segundo Cerro (2016, p. 23), “estimativas recentes apontam para uma tendéncia do
aumento da demanda mundial de produtos florestais para energia, celulose e papel,
e produtos da madeira solida e seus derivados”.

Em decorréncia disso os estudos sobre a nanotecnologia no setor da celulose
veem se destacando principalmente pelos diversos beneficios que sdo oferecidos
aos multiplos setores em que pode haver a sua aplicacdo, bem como aos impactos
positivos ao meio ambiente.

A nanocelulose (NC) apresenta interesses crescentes por parte das areas

académicas e industriais diante das caracteristicas apresentadas, como
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propriedades mecanicas superiores, renovabilidade, biocompatibilidade e
abundéncia (WEISS, 2019) em encontrar a celulose, que pode ser produzida
fisiologicamente pelas plantas e outros seres vivos como fungos, bactérias e algas
(ABDUL KHALIL et al., 2014 apud LENGOWSKI; JUNIOR, 2019).

O termo “nanocelulose” refere-se a materiais celulésicos tendo pelo menos
uma das suas dimensbées em escala manométrica (LENGOWSKI; JUNIOR apud
LENGOWSKI et al., 2019). Ha trés tipos de NC, a celulose nanocristalina (CNC),
celulose microfibrilada (CMF) e celulose nanofibrilada (CNF) sendo que suas
diferencas estdo na dimens&o da fibra (LENGOWSKI; JUNIOR, 2019).

No setor da fabricacdo de papel a NC se torna um aditivo vantajoso, pois ela
consegue ser inserida em pequenos espacos vazios por conta das suas dimensdes
em escalas nanométricas e tornar mais eficiente os entrelacamentos entre as fibras
durante a fabricacéo do papel (SILVA et al. 2020 apud POTULSKI, 2014).

A aplicagdo da NC pode favorecer as fibras de celulose e fazer com que o
papel e seus produtos derivados figuem dotados de propriedades superiores. A
adicdo de NC em bio-aditivo no fluxo produtivo do papel pode gerar caracteristicas
positivas referentes ao desempenho de drenagem, reduzir a perda de fibras finas,
resisténcia a tracao, entre outros. Com isso, estd havendo uma reducao na utilizacéo
de aditivos a base de petréleo tanto para fabricacdo de papel convencional quanto
nos especiais, assim como ha a introducdo das NC nas industrias e processos de
reciclagem de papel, apresentando boa eficiéncia em fibras recicladas. (LI et al.,
2021).

Estudar os avangos da nanotecnologia com énfase na nanocelulose mostra-se
relevante diante do aumento do consumo por tipo de papel e da exportacdo de
celulose ndo s6 no Brasil, como em outros paises. Observar os efeitos que a NC
quando aplicada na fabricacdo de papel, tanto na estrutura quanto em aditivos
utilizados no fluxo produtivo, possibilita compreender o apreco das areas
académicas e industriais em introduzir essa tecnologia em seus processos visando
maior qualidade e gerando produtos e processos ambientalmente amigaveis.

Com vistas ao futuro das industrias produtoras de papel e celulose, questdes
como o tipo de aplicagdo, o modo e quando € aplicada a nanotecnologia no
processo, precisam ser estudadas e aprofundadas afins de que se sintam
confortdveis em realizar novos investimentos e alteragbes. Nos processos de

fabricacdo de papéis ou aditivos onde a NC é aplicada apresenta resultados
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positivos? Se sim, quais alteragcbes ocorrem em suas propriedades fisicas e
quimicas?

O objetivo desse trabalho académico €& compreender o0s avancos da
nanotecnologia com a aplicacdo de NC nas etapas de fabricacdo de materiais
constituido por elementos fibrosos de origem vegetal tanto diretamente quanto
indiretamente analisando se oferecem vantagens, qualidades e beneficios, assim

como limitagdes, restricoes e desafios.

2 METODOLOGIA

A presente pesquisa foi elaborada mediante revisao bibliografica e sisteméatica
a respeito da nanocelulose, seu entendimento e aplicacdo na fabricacdo de papel,
utilizando-se de uma abordagem de métodos mistos com enfoque em qualitativas e
guantitativas.

Para a busca de artigos, pesquisas e publicacbes como fontes de pesquisa,
foram empregadas os termos de classificacdo: celulose, nanotecnologia,
nanocelulose, fabricacdo de papel e fibra natural. Dessa forma, ap6s o estudo e
andlise de 37 artigos, foram selecionados apenas aqueles relacionados ao tema,
chegando a um total de 26 escolhidos para obtencéo de informacgdes.

Os critérios utilizados para a inclusdo dos artigos e publicacfes levou em
consideracdo a relevancia tematica, a ligacao direta com o tema nanocelulose na
fabricacao de papel, abrangendo tdpicos referentes a caracteristicas, propriedades e
efeitos. Foi crucial realizar pesquisas de relevancias globais para a contribuicdo e
solucéo de problemas através de inovacdes e descobertas.

Com base nas revisfes bibliograficas disponiveis, o tema foi abordado em
partes individuais, com intuito de compreender seus aspectos detalhados.
Posteriormente, juntamos as partes e analisamos os dados e informacdes de forma
conjunta destacando exemplos de suas aplicagbes, proporcionando que a pesquisa
ofereca uma perspectiva abrangente sobre o assunto, atendendo o objetivo de

contribuir com percepcodes relevantes nessa area de pesquisa.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 NANOTECNOLOGIA

A nanotecnologia € o estudo e entendimento de um sistema em nanoescala (1
nandmetro corresponde a 1 bilionésimo do metro, sendo um metro dividido por um
bilh&o, logo 10° metros) onde ha a criagdo de estruturas com alteracdes em suas
organizacdes que oferecem propriedades e comportamentos diferenciados a
materiais habituais. Para essa reestruturacdo € fundamental que as particulas
estejam em escala nanométrica (1 a 100 nm de acordo com a ISO 2019), assim as
nanoparticulas (NPs) devem ser distintas com as trés dimensdes externas na escala
nanomeétrica (ANTUNES FILHO; BACKX, 2019).

Considerado o ponto de partida da nanotecnologia, Richard Feynman em 1959
citou o potencial existente nos estudos da escala atdmica na conferéncia para a
Sociedade Americana de Fisica, ou seja, realizar modificacbes nos espacos vazios
nos atomos e moléculas existentes, criando ou modificando estruturas, favorecendo
suas caracteristicas (CARVALHO, 2021). Os primeiros estudos experimentais nesse
ramo iniciaram com os pesquisadores Alfred Y. Cho e John Arthur, no ano de 1968,
com o desenvolvimento de uma técnica onde eram depositadas camadas atdmicas
em uma superficie, chamadas entdo de MBE (molecular-beam epitaxy) ou epitaxia
por feixe molecular (ANTUNES FILHO; BACKX, 2019). A partir dai outros estudos
foram surgindo criando uma consciéncia global do potencial dessa tecnologia,
gerando um ambiente competitivo com a movimentacdo de recursos humanos e
financeiros no campo da ciéncia e tecnologia assim como na inddstria mundial,

gerando uma estratégia de interesse matuo.

3.1.1 Cenaério brasileiro no segmento da nanotecnologia

No cenario brasileiro o ponto de partida de inclusdo a desenvolvimento e
pesquisa em nanotecnologia ocorreu no ano de 2000, com o incentivo do Ministério
da Ciéncia e Tecnologia (MCT) com o curso de capacitacdo oferecido denominado
de First Brazilian Winter School on Nanobiotechnology, posteriormente houve a
edificacdo do Programa de Nanotecnologia. Nesse sentido, sua finalidade procura

contribuir para a criagdo e desenvolvimento de novos produtos e processo
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nanotecnoldgicos em diversas reas como agronegocio, pigmentos e tintas, setores
quimicos e petroquimicos, areas da siderurgia, saneamento basico e recursos
hidricos, setores de energia, téxtil, salde e cosméticos, de vidros e ceramicas
(PASA, 2008).

No contexto atual ha diversas a¢fes de atuacdo do Ministério de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo (MCTI), como a Iniciativa Brasileira de Nanotecnologia (INB)
criada em 2013 com a finalidade de fortalecer acdes governamentais da area da
nanotecnologia, o Sistema Nacional de Laboratérios em Nanotecnologia (SisNANO)
direcionado ao desenvolvimento de laboratérios para essa area e o Centro de
InovagBes SibratecNANO com o intuito de ligacdo com as empresas brasileiras para
a incorporacdo de nanotecnoclogia em seus produtos e processos. Ademais ha

outras ac¢Bes importantes como a cooperacao internacional (MINISTERIO, s.d.).

3.2 NANOCELULOSE

A celulose é considerada o biopolimero mais abundante na terra, sendo
destaque entre diversos materiais por conta da sua biocompatibilidade,
biodegradabilidade e renovabilidade. Ela é composta por um alto peso molecular e
estrutura hierarquica, onde na sua estrutura linear ha a reparticdo de monémeros b
D-glucopiranose ligados por b 1,4 ligacdes glicosidicas com 10.000 a 15.000 graus
de polimerizacdo, como pode ser observado na Figura 1 (KHAWAS; DEKA, 2016
apud KUMAR et al. , 2019).



17

Figura 1 - Constituicdo de uma fibra natural
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Fonte: Kalia et al., 2011.

Sua producdo pode ser realizada fisiologicamente por plantas, entretanto
alguns fungos, bactérias e algas também podem produzir esse composto
(LENGOWSKL et al., 2019 apud ABDUL KHALIL et al., 2014) assim como € possivel
obter por meio de processos in vitro, como pode ser observado na Figura 2
(LENGOWSKL et al., 2019 apud NAKATSUBO et al., 1996).
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Figura 2 - Principais rotas de obtencao da celulose.

PLANTAS FUNGOS, ALGAS E BACTERIAS
OH
\l/
COZ + HzO 9 \ OH
H
‘ BIOSSINTESE
f .
OH OH
OH ( - OH 1
-0 HOT~t~L—OQ | HOT~ L]
Lo} /"0 { ) | o, ) (o]
HO-\ AY : (—T~o HO-\ - t ~J o
CH OH ! ‘n
OH OH

A

! SINTESE IN VINTRO

OH » 8"? OBry
” O HO "»_,4,_;,\. E .‘vv" l}.,/ g
HRONL - ,bg,,o;x. ™~0 O— [3 @
"OH
CELULASE POLIMERIZACAO POR
ABERTURA DO ANEL E
DESPROTECAO

Fonte: Lengowski et al., 20192,

Ha dois tipos de fibras celuldésicas convencionais e um terceiro tipo utilizado
para fins especificos destinados a fabricacdo de papel, sendo que cada tipo de fibra
determina caracteristicas distintas ao produto (SALAMANCA, 2022). A celulose de
fibra longa é obtida através de plantas gimnospermas e oferece maior resisténcia
mecanica (VIDAL, et al., 2014), possuindo de 2 a 5 mm de comprimento e no
mercado nacional € comum utilizar as plantas pinus em 100% da sua fabricacao
(DIAS, 2021). A celulose de fibra curta tem como caracteristicas a resisténcia,
tracdo ao estouro, maciez, opacidade e printabilidade, justificando sua utilizacdo em
diferentes tipos de papel, possuindo de 0,2 a 2 mm de comprimento (DIAS, 2014) e
sua obtencéo ocorre por plantas angiospermas (VIDAL, et al., 2014). A celulose de
fibra Fluff € obtida através de fibras longas e seu foco sédo produtos que necessitam
de alto poder de absorcéo, como produtos de higiene (VIDAL, et al., 2014).

No cenério de pesquisas, o material vem conquistando espaco gracas as
caracteristicas citadas anteriormente, com o acréscimo da alta relagédo de resisténcia
e peso, baixa densidade, disponibilidade e o baixo custo, além dos beneficios que
ela pode atuar quando utilizada com reforco, melhorando propriedades fisicas e
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mecanicas. Porém, em especial, em alguns tipos de materiais como os de
microescala, a celulose apresenta algumas limitagbes, como alta absorcdo de
umidade e baixa compatibilidade com a matriz polimérica hidrofébica, que
influenciam na atividade de agentes de refor¢co. Para a resolucao dessas limitacoes,
estudos referentes a nanocelulose comecaram a ser desenvolvidos (GIE; TING;
ABDULLAH; OMAR, 2019).

A producao da NC ocorre frequentemente através de dois métodos a partir da
biomassa celuldsica, sendo por via de tratamentos quimicos e mecanicos realizados
na simplificagdo de materiais celuldsicos complexos e outros métodos € referente a
utilizacdo da sintese da celulose mediante agentes bioldgicos, sendo bactérias,
fungos e protozoarios (KUMAR et al. , 2019).

Ha trés tipos de nanocelulose, sendo a celulose nanofibrilada (NFC),
nanocristais de celulose (CNC) e nanocelulose bacteriana (BNC). A NFC é composta
por fibras de celulose longas, flexiveis e entrelacadas em forma de teia, com
diametro em escala nanométrica e sua obtencdo requer um alto nivel de energia,
entretanto a utilizacdo de produtos quimicos vem auxiliando para minimizar essa
limitacdo. O CNC, obtidos por hidrélise acida, sdo fracbes em forma de agulha
altamente cristalinas, podendo ter um comprimento que pode variar de 100 a 1000
nm e didmetro médio de 3 a 35 nm, com isso, suas qualidades e propriedades o
tornam um material de grande interesse para as industrias. A NC obtida por
bactérias aerdbicas via secrecdo, BNC, possuem um alcance nano e sao fibras tipo
fita torcidas com didmetro médias de 20 a 100 nm e 2 a 4 nm de didmetro, onde
suas fibras ha alto nivel de cristalinidade e polimerizacao, como pode ser observado
na Figura 3 (KUMAR et al., 2019).
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Figura 3 - Micrografias representativas dos trés tipos diferentes de
nanocelulose: (a) NFC (reproduzido da ref. 8, Copyright (2018) com permissao
da Elsevier), (b) NCC (reproduzido da ref. 9, com permisséo da Elsevier), e (c)

BNC (reproduzido daref. 10, com permissao de The Royal Society of
Chemistry).

7

Para sua extracdo, polpas de madeira macia e dura branqueadas sao
consideradas aspirantes, entretanto ha uma diversidade de materiais néo
madeireiros disponiveis que podem ser manuseados para o isolamento da NC. No
setor de residuos agroindustriais podemos destacar o bagaco de cana, a palha de
trigo, casca de arroz e residuos de sabugo de milho. Os residuos de frutas e
vegetais como casca de banana, casca de alho, semente de manga e folhas de
abacaxi também sdo alguns exemplos. As plantas perenes como tamareiras e
cactos tal como grama netuno e algas vermelhas presentes na biomassa marinha
também sdo alguns desses materiais. Vale ressaltar a utilizacdo de residuos
industriais como folheado de bétula e p6 de serra assim como residuos de papel,
dentre eles jornais velhos, papel de escritério e embalagens de papeldao ondulado

(KUMAR et al., 2019, p. 8) contribuindo para reducéo dos impactos ambientais.
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3.3 APLICACOES DA NANOCELULOSE

Ha diversas areas nas quais as NC podem ser aplicadas atualmente, dentre
elas Kalia (et al., 2011) menciona os setores automobilisticos, civil, farmacéuticos e
cosmeéticos, na industria moveleira, itens eletrdnicos, dispositivos eletroacusticos, na
producdo de combustiveis, entretanto ainda assim ha um potencial de preferéncia do
uso da NC na producédo de papéis e embalagens. Existe o destaque também da
utilizacdo da nanocelulose nos campos de processos de adsorcdo, separacao,
descontaminacédo e filtragem tais como purificacdo do ar, descontaminacdo de
microbio e virus, remocao de corantes e tratamento de 4gua (TRACHE, et al., 2020).

As nanofibras que constituem a celulose séo utilizadas como reforco no
desenvolvimento de produtos constituintes das areas citadas anteriormente
formando nanocompdsitos (KALIA et al., 2011) e consequentemente biocompdésitos.
Os materiais compdésitos sao sistemas formados pela combinagcédo de dois ou mais
componentes com caracteristicas divergentes que apresentam desempenho fisico e
guimico superiores dos mesmos em forma pura (PAULA, 2011).

Segundo Gie (et al., 2019) “os compésitos reforgcados com nanocelulose sao
um material promissor para substituir os compodsitos de polimeros sintéticos
convencionais”. A aplicacdo de CNC em nanocompdsitos se tornou interessante
devido sua estrutura e composi¢cdo quimica, aumentando a resisténcia a tracao e
reduzindo a elasticidade quando aplicada em matrizes poliméricas, além de gerar
menores impactos ao meio ambiente e a saude quando comparada com nanocargas
convencionais (TRACHE, et al., 2020).

3.4 MATERIAIS FIBROSOS DE ORIGEM NATURAL

Desde os tempos mais arcaicos, 0 homem sente a necessidade de registrar
suas acdes, pensamentos e ideias através de simbolos e desenhos assim com o
tempo aprimorando sua comunicagdo. Ao decorrer do processo de evolugcéo da
linguagem houve o ampliamento dos tipos de suportes utilizados para tais registros,
desde pedras e rochas, casca de arvores, 0ssos, argilas ou madeira (TEIXEIRA, et
al., 2017).

Dos tipos de suportes de materiais fibrosos de origem naturais destinados a

escrita, o papiro destaca-se, sendo utilizado na Antiguidade por diversos povos
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como os egipcios, fenicios e gregos, sendo que 0s mais antigos documentados
datem 3.500 anos atras (SANTOS, et al. 2001).

O papiro (do latim: papyrus) era produzido por meio do caule da planta
Cyperus papyrus nos quais eram triangulares, altos e flexiveis, encontrados nas
margens do rio Nilo e de adaptacéo a lugares quentes. Os povos astecas e maias no
século V, desenvolveram o huun e amate, oriundos do vidoeira (Betula alba L. e
Betulanigra L.) e da casca da figueira (Ficus sp.). A etapa de fabricacdo era
realizada a partir da separacdo da casca, hidratacdo da fibra e maceracdo dando
origem as folhas. Diferentemente do papel que conhecemos hoje, o papiro e o
amate mantém as fibras inteiras sem a separacao da celulose (TEIXEIRA, et.al.,
2017). Desde entdo as fabricas de producédo do processo de obtencdo de celulose
até a fabricacdo do papel teve um progresso, demonstrado na Tabela 1, até

chegarmos ao fluxo produtivo atual.

Tabela 1 - Linha do tempo da utilizacdo do papel como suporte de escrita

Local Ano Descri¢ao Referéncias

China 105d.C. Utilizacdo como suporte para escrita

Introducdo a industria do papel por meio de

Ocidente 751 .
prisioneiros chineses na Asia Central.
Primeira fabrica de papel da Europa localizada Santos, et al.,
Espanha 1144
na Espanha. 2001.
Surgimento da primeira maquina destinada a
Franga 1798 g N P q
fabricacdo de papel.
Introdugao da producgdo de papel pelos
Brasil 1890 6a0 da produicao de papel p

portugueses.

Fonte: Santos, et al., 2001.

A celulose utilizada para a fabricagdo do papel € obtida através do processo
de polpacédo que tem como objetivo a solubilizagcdo da lignina, macro célula com
atributo fenodlico (TEIXEIRA, et.al., 2017), por meio da separagdo das fibras
melhorando suas propriedades, sendo o principal processo utilizado no Brasil

conhecido como kraft (SANTOS, et al. 2001) que utiliza no tratamento o NaOH
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(hidroxido de sédio) com mais o Na,S (sulfeto de s6dio), ambos com pH entre 11 a
14 de grau de acidez ou alcalinidade (CASTRO, 2009).

Na Figura 4 é possivel verificar as fases de preparacédo desde a retirada da
matéria prima até a etapa final obtendo a celulose que ocorrem por processos
quimicos, podendo ser acidos ou alcalinos e opera¢fes unitarias, com processos
utilizando energia mecanica, fisicos por via de irradiagdo de raios gamas, tratamento
a vapor ou steam-explosion (aquecimento e rapida descompressdo do material),
assim como através de etapas biotecnologicas, com a acdo de micro-organismos

selecionados para atuar na separagéo da lignina (CASTRO, 2009).

Figura 4 - Fases de preparacao da polpa de celulose
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3
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Fonte: Castro, 2009.

As propriedades tanto da celulose quanto do papel sdo determinadas de
acordo com o processo industrial, podendo ser observada em um levantamento
realizado por Castro (2009) na Tabela 2, onde ha a classificacdo por tipo de

celulose, caracteristicas e seu uso na sociedade.
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Tabela 2 - Classificacédo e usos dos tipos de celuloses utilizados na manufatura

do papel

Tipos Caracteristicas Usos Referéncias
¢ Resisténcia fisica reduzida

. Papel de jornal, catalogos,
o * Baixo custo ) .
Pasta mecanica revistas, papéis de parede, Castro, 2009.

* Boa capacidade de impressdo apdis absorventes e papelio
* Alta opacidade pap papeldo.

P o Papeldo corrugado, papel de
e Caracteristicas bem varidveis

Calulose semi-quimica jornal, papel de impressao, Castro, 2009.
g dependendo do processo ) ) pap P
escrita e desenho.

Ndo braqueada: papéis,
papeldes e cartbes para
embalagens e revestimentos.

e Escura
Celulose sulfato/Kraft * Opaca Branqueada: papéis de Castro, 2009.
* Bastante resistente primeira para embalagens e

impressado.

Fonte: Castro, 2009.

3.4.1 Cenério brasileiro no segmento de celulose e papel

No Brasil, as fabricas de papel, de celulose ou as integradas, representam uma
posicdo relevante na economia nacional como mundial. Essas plantas industriais
tém capacidade produtiva de 1 a 2 milhdes de toneladas por ano e seu consumo de
energia médio aumentou entre os anos de 1970 a 2020, com o avanco de 5,4%
(SALAMANCA, 2022).

O segmento de celulose no pais durante 2020, conforme a pesquisa realiza
pela Industria Brasileira de Arvores (IBA) e Organizacdo das Nacgdes Unidas para a
Alimentacdo e Agricultura (FAO), obteve a segunda colocacdo no ranking de
maiores produtores do mundo, representado pela Tabela 3, sendo que duas
empresas brasileiras no ano de 2015, como indicado nos dados disponibilizados
pelo Regulamento Interno de Seguranca da Informacédo (RISI) estavam entre as
lideres globais no setor (HORA, 2017).

Observando o cenario, a partir dos anos 2000 houve uma expansao do setor
comparado com o de papel, dando destaque para a etapa florestal onde as

condicbes climaticas, de pesquisa e desenvolvimento assim como nosso solo,
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possibilitam que o pais tenha a capacidade de exportacdo de 70% da sua producéo

(SALAMANCA, 2022).

Tabela 3 - Ranking dos maiores produtores de celulose do mundo em 2020.

Pais Produgao % da produgao
(106 ton) 27,4%
Cervo 50,90
Brasil 21,00 11,3%
Canada 15,40 8,3%
China 14,90 8,0%
Suécia 12,00 6,5%
Finlandia 10,50 5,7%
Russia 8,80 4,7%
Indonésia 8,40 4,5%
Japao 7,20 3,9%
Chile 5,20 2,8%

Fontes: IBA (2021) e FAO (2021).

No ambito da producdo de papel, em pesquisa realizada pelo IBA e FAO em

2020, o Brasil esta no ranking dos maiores produtores do mundo com a exportacéo

aproximadamente 2,1 milhdes de toneladas,

representado pela Tabela 4.

Diferentemente do ramo referente a celulose, 80% da producdo é focada para o

mercado interno (SALAMANCA, 2020).

Tabela 4 - Ranking dos maiores produtores de papel do mundo em 2020.

Pais Produgao % da produgao
(106 ton) 27,4%

China 117,20 29,2%
Cervo 66,20 16,5%
Japao 22,70 5,7%
Alemanha 21,30 5,3%
india 17,30 4,3%
Coréia 12,00 3,0%
Indonésia 12,00 3,0%
Brasil 10,20 2,5%
Russia 9,50 2,4%
Suécia 9,30 2,3%

Fontes: IBA (2021) e FAO (2021).
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3.5 APLICACOES DA NANOTECNOLOGIA EM MATERIAIS FIBROSOS DE
ORIGEM NATURAL

A nanotecnologia esta inovando nos setores industriais, entre eles sua
utilizacdo em materiais fibrosos de origem natural. Sua aplicacdo pode ocorrer na
producdo da celulose, jA no processo de fabricagdo do papel pode ocorrer com a
adicao de aditivos e biorevestimento (KUMAR, et. al., 2019).

De acordo com Campos (1996), especialista em celulose e papel, “o papel &
constantemente tratado como material de engenharia e deve permitir diversos tipos
de ensaios” para analise do comportamento fisico e quimico na tratativa de
anormalidades e teste de qualidade. Na Tabela 5 € possivel analisar resumidamente
uma classificacdo das propriedades dos papéis envolvendo sua estrutura, questao

mecanica, aparéncia e influéncia do ambiente e relacionado a penetracéo de fluidos.

Tabela 5 - Propriedades dos papéis

Tipos

Descricao

Referéncia

Estruturais

Gramatura, espessura, formacéo,
direcionalidade, dupla face,
permeéncia ao ar e aspereza;

SCOTT. W.E., TROSSET. S., Properties of paper: na
introduction. Atlata, Tappi, 1989. 170 p.

CASALS. R., Caracteristicas del papel. Bracelona,
Howson - Algraphy, [s.d.]. 174 p.

Tracéo, elongacao, estouro, rasgo,

SCOTT. W.E., TROSSET. S., Properties of paper: na
introduction. Atlata, Tappi, 1989. 170 p.

Mecanicas dobras duplas e rigidez. CASALS. R., Caracteristicas del papel. Bracelona,
Howson - Algraphy, [s.d.]. 174 p.
Reflectancia, transmitancia, brancura, ;ﬁoo(}lt?gﬁit;?:sé'z:' féé grig%mes of paper: na
Aparéncia alvura, brilho, transparéncia e : > "appl, : B

opacidade.

CASALS. R., Caracteristicas del papel. Bracelona,
Howson - Algraphy, [s.d.]. 174 p.

Relacionadas com a
influéncia do ambiente

Umidade, estabilidade dimensional e
permanéncia.

SCOTT. W.E., TROSSET. S., Properties of paper: na
introduction. Atlata, Tappi, 1989. 170 p.

CASALS. R., Caracteristicas del papel. Bracelona,
Howson - Algraphy, [s.d.]. 174 p.

Relacionadas a
penetracao de fluidos no

papel

Resisténcia a penetracéo de gases,
agua, vapor de agua, 6leo, graxas e
outros produto quimicos.

SCOTT. W.E., TROSSET. S., Properties of paper: na
introduction. Atlata, Tappi, 1989. 170 p.

CASALS. R., Caracteristicas del papel. Bracelona,
Howson - Algraphy, [s.d.]. 174 p.

Fonte: Campos, 1996.
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As propriedades descritas na Tabela 5 determinam o comportamento do papel
durante a cadeia produtiva e estdo inseridas em uma classificacdo que abrange as
trés etapas, sendo elas as propriedades intrinsecas do papel (ligadas ao processo
de producéao de celulose e do papel em si), as propriedades que influem diretamente
na impressédo (quando o papel é destinado a processos graficos) e propriedades que
influem na utilizacdo do seu produto final (impresso), podendo ser destinado a
embalagens, escrita, alimenticio, higiene e decoracdo (CAMPOS, 1996 apud
CASALS, [s.d.]).

3.5.1 Nanocelulose aplicada como material intermediario na producéo de

papel

Na utilizacdo como aditivos, a NC pode ser utilizada como bionanofller (adi¢éo
de um material em outro, ambos de origem biol6gica em nano escala) podendo ou
nao estar com um auxiliar de retencdo durante a producdo do papel. A NFC em
especifico atua como aditivo de resisténcia a seco em suportes mal aderidos e
quando utilizadas com outros aditivos em conjunto com a fibra conseguem modificar
as propriedades do papel, melhorando a molhabilidade, compatibilidade, repulséo de
agua e alteracdo na propriedade da celulose por meio de interacdo de nanofibras na
matriz de papel (DAS, et. al., 2020).

Segundo as pesquisas de Das (et. al., 2020) no quesito revestimento, a NFC &
aplicada apds o processo de fabricacdo do papel e pode ajudar nas anormalidades
referentes a desidratacdo. Ha diversos tipos de técnicas para tais procedimentos,
sendo elas por spray, rolo e prensa de colagem e barra, onde a quantidade de
material de revestimento € determinada conforme a técnica utilizada.

Na Figura 5 é possivel verificar a atuagdo da celulose nanofibrilada como
reforco em uma superficie de papel de cisalhamento na polpa de madeira macia.
Analisando a propriedade de permeabilidade do ar, quando adicionada 8% de NFC
do ar houve a alteracao de 360 para 6,5 nm/Pas, reduzindo a porosidade do material
e quando em conjunto com outros materiais apresenta bons resultados na
resisténcia a penetracdo de fluidos e estrutura (DAS, et.al., 2020 apud SYVERUD,;
STENIUS, 2019), citados anteriormente na Tabela 5.



28

Figura 5 - Imagens SEM de papel de superficie reforcado a sem CNF, b
com CNF, c com CNF modificado e secé&o transversal de d sem CNF, e com
CNF e f com CNF

Fonte: Das, et al., 2020.

Apesar das vantagens apresentadas a producdo de nanocelulose gera uma
limitagcdo no custo de producao no decorrer da fabricagcéo por conta do maior uso de
energia e uma abordagem para superar essas limitacbes € a utilizacdo de
tecnologias modernas, como pré-tratamento quimico e enzimatico (DAS, et. al.,
2020).

3.5.2 Nanocelulose bacteriana na reutilizacdo para reciclagem de papel

A importancia da conservacédo e protecdo do meio ambiente veio ganhando
destaque nas Uultimas décadas, principalmente no campo de reciclagem e
reutilizacdo de materiais. Nessa perspectiva a nanocelulose bacteriana (BNC) se
apresenta como uma biotecnologia para o reaproveitamento de papéis compostos
por fibras de celulose ndo lenhosas, que representam uma parcela consideravel da
matéria prima do papel (SKOCYAJ, 2019).
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Ademais, Skocyaj (2019) evidéncia que a BNC por se um nanomaterial natural,
com fibras em nanoescala de 20 a 200nm, seus grupos de hidroxilas livres realizam
altas ligacdes de hidrogénio possibilitando maior resisténcia, durabilidade e até
resisténcia ao fogo. Além disso, a nanocelulose bacteriana apresenta maior nivel de
cristalinidade com alta area de superficie especifica, termicamente é mais estavel,
alta capacidade de absorcdo de agua, € duravel e elastica tonando ela uma fonte
celulésica de alto nivel de pureza.

Para realizar a sua obtencdo é necessario realizar métodos de biossintese,
podendo ser produzida em método de cultivo por estética ou agitacdo, por varios
agentes bacterianos. Em um estudo realizado com BNC obtido mediante vinagre
classico e fibras de celulose de eucalipto, na utilizacdo do papel para impressao
notou-se uma melhora na densidade Optica referente a nitidez e manchas
(SKOCYAJ, 2019). Em outro estudo realizado em folhas com diferentes fontes de
fibra de celulose (alta, média e baixa qualidade) a aplicacao de pouca quantidade da
nanocelulose bacteriana forneceu reforco eficaz sendo que nas fibras de baixa
qualidade houve um aumento linear na tracdo (XIANG et al., 2017 apud SKOCYAJ,
2019). Quando aplicada sobre a superficie do papel a BNC apresentou minimas
alteracbdes nas propriedades mecanicas e Opticas do papel e a diminuicdo da
permeabilidade ao ar, além do alto brilho (SANTOS et al., 2017 apud SKOCYAJ,
2019).

A utilizacdo da nanocelulose recuperada por meio de residuos de papel pode
ser verificada em materiais industrias onde as propriedades referentes a brilho e a
presenca de contaminantes menores € considerada menos relevante (KUMAR, et.
al. 2019). Na Figura 6 é possivel verificar via micrografia eletrénica substratos
reimpressos e a CNC extraida. Segundo as pesquisas de Kumar (et. al. 2019)
diversas aplicagbes de nanocelulose em processos de reutilizacdo de papel
apresentaram resultados positivos, como resisténcia a tracéo, absorcédo de energia

da quebra do papel, elasticidade, reducao de custo nos processos, entre outros.
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Figura 6 - Micrografia eletrénica de nanocelulose extraida de diferentes tipos
de residuos de papel. (a) SEM de CNC isolado de jornal. Reimpresso
(adaptado) de Takagi et al. (2013). Direitos autorais 2013 SAGE. (b) TEM de
CNC isolado de OWP. Reimpresso (adaptado) de Diop e Lavoie (2016).
Copyright 2016 Springer Nature.

Fonte: Kumar, et. al. (2019).

3.5.3 Nanofibras de celulose de Eucalyptus na producé&o de papel

A principal fibra da celulose brasileira é a de eucalipto (fibra curta) e sua média
produtiva no pais é de 36,8m°ha conforme dados do IBA do ano de 2019
(SALAMANCA, 2020). Em um estudo realizado por Silva (et al., 2020) foi verificado
as mudancas que ocorreram na producdo de papéis de 60 g/m? a partir da polpa
celulésica branqueada de Eucalyptos ssp, com a incorporacdo de nanofibrilas nas
seguintes porcentagens: 0, 2, 4, 8, 16, 32 e 64.

Apoés realizar a aplicagdo das nanofibrilas, € possivel verificar que os espacos
vazios foram preenchidos por conta da capacidade de entrelagamento, confirmadas
nas propriedades fisicas referentes a resisténcia do material (SILVA, et al., 2020). A
Figura 7 mostra o comparativo do papel com e sem a presenca de NC e o0s

resultados fisicos e mecéanicos obtidos estdo demonstrados nas Tabelas 6 e 7.
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Figura 7 - (A) Papel sem nanofibrilas a 0% (B) Papel com nanofibrilas a 16%.

Fonte: Silva, et al., 2020.

De acordo com os dados, Silva (et al., 2020) destaca a promocao da formacao
de folhas mais homogéneas e referente a drenagem a celulose nanofibrilada
promoveu uma maior ligacdo de hidrogénios com moléculas de agua, auxiliando na
hidratacdo e gerando uma organizacao das fibras na formacéo do papel, refletindo

nas propriedades fisicas e quimicas apresentadas.

Tabela 6 - Propriedades fisicas dos papeis sem e com adi¢do de nanofibrilas.

Tratamento Gramatura Espessura Gurley
(%) (g/m?) (#m) (s/cm?)

0 60,37 a 81,79c 3,3a

2 60,14 a 82,27 c 3,7a

4 60,64 a 81,38 ¢ 4,82

8 61,10a 79,37 bc 7,8b

16 60,46 a 75,77b 23,00c
32 59,00 a 68,47 a 137,8d
64 57,73 a 62,84 a 1094,3 e

Fonte: Silva, et al., 2020.
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Referente as propriedades mecéanicas, Silva (et al., 2020) destaca a tendéncia
do aumento da resisténcia do papel (ruptura) ao decorrer da aplicagdo da NFCs,
afetada pelo fato da capacidade da ligacdo entre as fibras. Segundo os dados
referentes a elongamento (%), quando adicionada nanofibrilas como aditivo principal
obteve um material com maior resisténcia a forcas aplicadas até sua ruptura,
observado pela diferenca entre o tratamento com zero de aplicagdo e 64% de
aplicacao, aumentando de 1,432 para 6,845%.

Tabela 7 - Propriedades mecéanicas dos papeis sem e com adi¢céo de

nanofibrilas.

Tratamento Tragao Estouro Elongamento
(%) (KNm/Kg) (Kpa.m?/g) (%)

0 14,597 a 0,972 a 1,432 a

2 16,584 a 1,012 a 1,758 a

4 17,491 a 1,014 a 2,050a

8 23,433b 1,266 b 2,906 b

16 30,123 ¢ 1,873 c 3,829¢

32 42,399d 3,232d 4,800 d

64 59,996 e 5,653 e 6,845 e

Fonte: Silva, et al., 2020.

Dessa forma, os dados obtidos através dos parametros tecnoldgicos via
microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e da interpretacdo dos dados das
propriedades fisicas e mecanicas, concluisse que a aplicacdo da nanocelulose na
producdo de papel a partir de celulose de Eucalyptus afetou a microestrutura da
folha de papel e gerou potencial positivo com ganhos nas propriedades de forcas

mecanicas e fisicas.
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4  CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil tem uma ocupacdo importante nos setores de fabricacdo de papel e
celulose, permanecendo em ambos no ranking de maiores produtores mundiais.
Tendo em vista esse fato, os interesses nas areas académicas e industriais em
pesquisas e inovagdes tendem a expandir, buscando principalmente maior qualidade
ao produto final oferecido.

Nesse contexto, a nanocelulose se tornou um atrativo na fabricacdo de
materiais fibrosos de origem natural por conta de suas propriedades mecanicas e
fisicas, ampla oferta de matéria prima para sua obtencdo, renovabilidade,
biocompatibilidade e aplicacdo em materiais nhanocompdésitos, ademais ser um aliado
para a preservacao ambiental.

De maneira concisa buscamos analisar e compreender a nanocelulose, sua
aplicacdo no processo de fabricacdo de papel e celulose assim como suas
vantagens e limitagdes nos métodos apresentados. Em resumo, a inclusdo de NC
apresentou resultados positivos quando aplicado na quantidade correta nos
processos da cadeira produtiva interferindo no comportamento do papel nas suas
propriedades intrinsecas, nas que influem no processo grafico e na utilizacdo do
produto final.

No entanto, é importante considerar as limitacbes apresentadas relacionadas
ao custo para producao de NC, como exemplo a BNC e a analise do meio de cultura
comparada a relacdo custo-beneficio. Para a compensacao desses gastos é viavel
analisar as etapas de producdo e buscar alternativas com auxilio de novas
tecnologias e estudos.

Na conclusao, fica evidente que o Governo desempenha um papel importante
no ambito académico e industrial. Os programas oferecidos e acdes devem ter o
acompanhamento e gestao nos investimentos, desde pesquisas a laboratorios com
tecnologias avancadas, ademais o apoio do setor industrial para avangos

significativos entre colaboracdes de formas praticas e relevantes.
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