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RESUMO

A industria de papel e celulose exerce papel importante no cenario brasileiro,
acumulando uma produgao de celulose de 24,3 milhdes de toneladas em 2023.
Com isso, séo realizados estudos para aprimorar a produgao, diminuindo tanto o
gasto energético quanto o consumo de produtos quimicos, essenciais para as
etapas de refino de papel e branqueamento de celulose, por sua vez importantes
para as propriedades e qualidade dos produtos finais. A compreensdo da
composicdo da madeira, em especial dos componentes lignocelulésicos como
lignina, hemicelulose e celulose, é fundamental para o desenvolvimento de técnicas
mais eficientes de refino e branqueamento. O processo Kraft, amplamente utilizado,
permite a separacao eficaz da celulose, mas enfrenta desafios relacionados ao alto
consumo de energia e a geragao de residuos toxicos, o que motiva a busca por
meétodos alternativos mais sustentaveis. O processo usual de branqueamento passa
por métodos quimicos, como o ECF (Elemental Chlorine Free), ECF-light, e TCF
(Totally Chlorine Free), que buscam alcancar a brancura desejada com menor
impacto ambiental. A utilizacdo de ozbnio e perdéxido de hidrogénio nesses
processos contribui para a redugao dos subprodutos organoclorados, tornando o
processo mais ecoldgico. O refinamento de papel, por sua vez, € uma etapa critica
que influencia diretamente as propriedades fisicas do produto, como resisténcia,
opacidade e suavidade, e que pode ser otimizado para melhorar a eficiéncia do
processo e reduzir o consumo energético. Nesse cenario, atua a biotecnologia, com
processos de branqueamento e biorrefino. O biobranqueamento, que utiliza enzimas
como xilanases e lacases para remover lignina residual e outras impurezas da
celulose, reduz significativamente o uso de agentes quimicos agressivos, como o
cloro, e minimiza a geracao de efluentes téxicos. O biorrefino, por sua vez, visa
otimizar o tratamento das fibras de celulose, empregando enzimas como celulases
para amolecer as fibras e facilitar o entrelacamento necessario para a producao de
papéis com melhores propriedades fisicas. Esse processo enzimatico ndo soé
melhora a qualidade do papel, mas também reduz o consumo de energia, uma vez
que o amolecimento das fibras diminui a necessidade de refino mecanico intensivo.
O trabalho mostra como essas alternativas se apresentam como vantajosas, mais
sustentaveis e capazes de aprimorar os produtos finais, sendo, contudo, necessario
o aprimoramento das mesmas para implementacao nas industrias desse setor.

Palavras-chave: celulose; papel; biotecnologia; branqueamento de celulose; refino
de papel; sustentabilidade; biobranqueamento; biorrefino.



ABSTRACT

The paper and pulp industry plays a significant role in the Brazilian economy, with a
pulp production of 24.3 million tons in 2023. As a result, studies are conducted to
improve production by reducing both energy consumption and the use of chemicals,
which are essential for the paper refining and pulp bleaching stages—processes that
are crucial for the properties and quality of the final products. Understanding the
composition of wood, particularly lignocellulosic components such as lignin,
hemicellulose, and cellulose, is fundamental for developing more efficient refining
and bleaching techniques. The widely used Kraft process effectively separates
cellulose but faces challenges related to high energy consumption and the
generation of toxic waste, prompting the search for more sustainable alternative
methods. The conventional bleaching process involves chemical methods such as
ECF (Elemental Chlorine Free), ECF-light, and TCF (Total Chlorine Free), which aim
to achieve the desired whiteness with less environmental impact. The use of ozone
and hydrogen peroxide in these processes helps reduce organochlorine byproducts,
making the process more environmentally friendly. Paper refining, in turn, is a critical
stage that directly influences the physical properties of the product, such as strength,
opacity, and smoothness, and can be optimized to improve process efficiency and
reduce energy consumption. In this context, biotechnology plays a role through
processes of biobleaching and biorefining. Biobleaching, which utilizes enzymes like
xylanases and laccases to remove residual lignin and other impurities from cellulose,
significantly reduces the use of harsh chemicals like chlorine and minimizes the
generation of toxic effluents. Biorefining, on the other hand, aims to optimize the
treatment of cellulose fibers by employing enzymes like cellulases to soften the
fibers and facilitate the interlacing necessary for the production of papers with better
physical properties. This enzymatic process not only improves paper quality but also
reduces energy consumption since softening the fibers decreases the need for
intensive mechanical refining. The study highlights how these alternatives present
themselves as advantageous, more sustainable, and capable of enhancing final
products. However, further refinement of these processes is necessary for their
implementation in industries within this sector.

Keywords: pulp; paper; biotechnology; pulp bleaching; paper refining; sustainability;
biobleaching; biorefining.
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1. Introducao

A industria de papel e celulose possui uma relevancia notavel a nivel global e
nacional. No Brasil, maior produtor mundial de celulose desde 2022, a producao no
primeiro trimestre de 2023 foi de 6,1 milhdes de toneladas, representando uma
receita de 2,9 bilhdes de dolares. Ja o setor de papel, nesse mesmo periodo,
totalizou 2,7 milhdes de toneladas produzidas (Portal Celulose, 2023). Somados, em
2019, esses segmentos representaram 1,3% do PIB nacional (Valuup, 2022).

O protagonismo exercido pelo pais neste mercado se deve a uma
combinagao de fatores favoraveis a produgdao em larga escala, como a abundancia
de recursos naturais e a disponibilidade de areas para plantio, majoritariamente de
eucalipto, uma espécie de crescimento rapido e altamente adaptada as condi¢des
climaticas e de solo do pais (Klabin, 2023).

O uso predominante de fibra curta de eucalipto permite uma produgdo com
ciclos mais rapidos e maior eficiéncia no consumo de matéria-prima, o que € uma
vantagem competitiva significativa em relagdo a outros mercados produtores de
fibra longa, como os paises nérdicos (Klabin, 2023).

Além disso, o clima favoravel, os investimentos das empresas pioneiras para
alcancar maior produtividade a partir de manejo e linha de produgao sustentaveis,
0s incentivos governamentais € a matriz energética limpa constroem uma base
sélida para impulsionar a produgdo e garantir destaque ao Brasil perante a
concorréncia internacional (Klabin, 2023).

Outro aspecto que contribui para o protagonismo brasileiro na industria de
celulose é a utilizagdo do processo kraft. Esse método, amplamente empregado no
pais, é considerado o mais eficiente e sustentavel para a obtencao de celulose de
alta qualidade, capaz de atender a demanda crescente por produtos de papel,
embalagens, higiene e outros usos industriais.

O processo kraft envolve a remogdo da lignina, substéncia que confere
rigidez as fibras da madeira, separando as fibras de celulose que seréo
posteriormente refinadas e utilizadas na fabricagdo de diversos tipos de papel e
outros derivados de celulose. Dentro do processo de produgao da celulose kraft,
destaca-se a etapa de branqueamento, que visa a remogdo da lignina residual,

proporcionando uma polpa de alta alvura. Essa etapa é crucial para alcancar a



qualidade exigida para produtos finais como papéis brancos (Batista, 2018).

No entanto, o desafio ambiental desse processo estd na utilizacdo de
reagentes oxidativos, que geram subprodutos tdxicos. Para resolver tal gargalo, as
industrias estdo na busca por reduzir o impacto ambiental dessa fase, com o
desenvolvimento de métodos de branqueamento livre de cloro elementar, ECF, e
totalmente livre de cloro, TCF, que minimizam a geragdo de compostos clorados no
efluente (Batista, 2018).

Posteriormente, a etapa de refino do papel é igualmente importante no
controle das propriedades fisicas e 6pticas da polpa celulésica. O refino altera o
comportamento das fibras de celulose, promovendo mudangas em sua flexibilidade
e capacidade de ligagdo. Essas modificagdes afetam diretamente a resisténcia,
suavidade e imprimabilidade do papel, afetando direatamente a qualidade do
produto final. Entretanto, o refino € uma das etapas mais intensivas em termos de
consumo de energia, o que tem motivado a busca por solu¢des tecnologicas que
aumentem a eficiéncia do processo sem comprometer a qualidade final (Batista,
2018).

O desenvolvimento e a evolugao desses processos tém sido impulsionados
pela aplicagdo de biotecnologia, que trouxe inovagdes significativas para a cadeia
produtiva. Um exemplo disso é o melhoramento genético das arvores de eucalipto,
que permite a obtencdo de plantas com caracteristicas desejaveis, como
crescimento mais rapido, maior densidade de madeira e resisténcia a pragas. Essas
melhorias genéticas, somadas ao manejo florestal sustentavel, resultam em maior
produtividade e em uma matéria-prima mais adequada para a produgéo de papel e
celulose de alta qualidade.

Além disso, a biotecnologia tem sido fundamental na otimizacao de
processos industriais, como o uso de enzimas no branqueamento de celulose, que
permitem uma redugdo no consumo de produtos quimicos e de energia,
minimizando o impacto ambiental. As enzimas também podem ser aplicadas no
refino, tornando o processo mais eficiente e diminuindo o desgaste das fibras, o que
resulta em papéis de maior resisténcia com menor consumo energético (Batista,
2018).

Portanto, diante da crescente demanda global por produtos de celulose e
papel e da necessidade de atender aos requisitos de sustentabilidade, torna-se

indispensavel avaliar as etapas de branqueamento e refino. O primeiro processo é
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fundamental para a obtencdo de uma polpa de alta alvura com menor impacto
ambiental, enquanto o segundo garante as propriedades fisicas adequadas do papel
com foco na reducdo do consumo de energia.

Este trabalho busca, por meio de uma revisdo bibliografica, analisar os
métodos e inovagbes empregados nessas etapas, destacando o papel da

biotecnologia na evolugao e sustentabilidade da industria de papel e celulose.
2. Objetivos
2.1 Objetivo Geral

Revisao bibliografica do processo industrial de branqueamento e refino de
papel, através do entendimento da cadeia produtiva, dos processos quimicos
empregados e, por fim, da avaliagédo da aplicagdo da biotecnologia para obter um
processo mais sustentavel, com o entendimento das etapas empregadas em larga

escala e como podem ser aprimoradas por meio de métodos alternativos.
2.2 Objetivos Especificos

e Compreensao da cadeia produtiva de papel e celulose;

e Analise da evolugdo dos métodos aplicados na industria para refino de papel
e branqueamento de celulose;

e Estudo das técnicas aplicadas na vigéncia com o auxilio da biotecnologia e

como elas contribuem para processos mais sustentaveis.

3. Revisao Bibliografica

3.1 Composi¢ao da madeira

O entendimento do processo produtivo da industria de papel e celulose
perpassa primeiramente pelo estudo dos compostos presentes na madeira, visando
compreender quais sdo os componentes a serem eliminados ou degradados e os
alvos para seguirem na sucessao de etapas (Azevedo, 2011).

A madeira € uma biomassa renovavel e abundante, composta basicamente

por materiais lignocelulésicos, sendo esses divididos, majoritariamente, em: lignina,
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hemicelulose e celulose, que se unem através de ligacdes covalentes e pontes de
hidrogénio (Souza, 2024).

Em suma, a celulose € a estrutura intrinseca da parede celular, formando
fibras em forma espiral, cuja principal caracteristica € a resisténcia. A lignina é o
composto que envolve tais fibras, oferecendo protegcao contra agentes quimicos e
enzimas. A hemicelulose, como mostrada na Figura 1, funciona como ponte de

ligacéo entre os dois anteriores (Santos, 2017).

Figura 1 - Estrutura da parede celular vegetal.

Parede celular

Hemicelulose

Celulose

Wnlimem de glicose

Fonte: (Santos, 2017).

De forma mais especifica, as hemiceluloses, também denominadas polioses,
sdo constituidas basicamente por pentoses, hexoses e acidos urdnicos, dentre eles
pectina, mananas, glucanas, xiloglicana, glicomanana, galactoglicomanana,
arabinogalactana e a xilana, que é o componente protagonista da hemicelulose
(Souza, 2024).

As hemiceluloses, de modo geral, sdo constituidas por cadeias ramificadas e
amorfas, ou seja, sem simetria estrutural, e suas classificagdes diferem de acordo
com os diferentes arranjos de mondmeros de agucares e demais compostos. Com

isso, a hemicelulose € mais vulneravel a hidrolise do que os polimeros de celulose,



12

com maior eficiéncia em ambiente acido e, para tal, torna-se necessaria a utilizagao
de diversas enzimas, considerando sua complexidade (Souza, 2024).

A celulose, composto alvo da cadeia produtiva, € o polimero mais abundante
na natureza e, em suma, possui uma estrutura simples e cristalina, composta por
repeticbes de monbémeros de D-glicose, unidos por ligagdes [-1,4 glicosidicas.
Duas unidades de glicose, orientadas a 180° uma em relagdo a outra, formam a
celobiose (Santos, 2017). Sendo assim, a celulose tem uma estrutura linear, o que
culmina nas propriedades de alta cristalinidade e resisténcia, dificultando o acesso
de enzimas e de outras moléculas. Entretanto, as celulases sdo as enzimas que
identificam as ligagdes entre polimeros de glicose, formadores da celulose,
conseguindo rompé-las (Souza, 2024).

Por fim, a lignina € a macromolécula rica em compostos aromaticos e
representa entre 20 e 30% do material lignoceluldsico. Ela é formada por unidades
de fenil-propano e estabelece ligagbes cruzadas entre xilana e outros
polissacarideos (Santos, 2017).

Com sua estrutura complexa e tridimensional, essa macromolécula nao
possui repeticoes de ligagdes entre mondémeros e age na parede celular garantindo
coesdo as células, mantendo-as unidas, além de atuar no transporte de nutrientes e
agua pelo organismo vegetal (Azevedo, 2011).

Com isso e sabendo que a estrutura da lignina varia de vegetal para vegetal,
a remogao da mesma torna-se dificil, sendo esse o intuito de parte das etapas da
industria de papel e celulose, visando obter uma polpa celulésica mais pura e
eficiente. A Tabela 1 mostra a composi¢ao geral quimica da madeira, considerando

duas biomassas vegetais (Santos, 2017).
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Tabela 1 - Composi¢ao quimica da madeira.

Constituintes Madeira dura Eucaliptus Madeira mole Pinus
Celulose (%) 34 - 48 40 - 45
Hemicelulose (%) 20-25 10-13
Lignina (%) 20-29 26 - 34
Cinzas (%) 0,3-1,2 0,2-0,8
Comprimento da fibra 0.7-16 27-36

(nm)

Diametro da fibra (um) 20-40 32-43

Fonte: (Souza, 2024).

Portanto, a eliminagéo e lignina corresponde a degradar o equivalente entre
25 a 30% da biomassa vegetal total. Considerando a dificuldade em realizar o
processo, conforme citado anteriormente, € essencial que sejam aprimorados o0s
processos produtivos, a fim de maximizar a eficiéncia da etapa, sem que os demais

componentes sejam degradados (Souza, 2024).

3.2 Processo produtivo

O processo produtivo comumente empregado em industrias de papel e
celulose é denominado “Kraft”, ou sulfato, cuja aplicagao, em suma, permite obter os
polimeros de celulose separados dos demais a partir de propriedades alcalinas. Em
2019, mais de 90% das industrias mundiais do ramo utilizavam esse processo em
suas instalagdes (Barbosa; Oliveira, 2022).

Sua operacao se firmou a partir da adaptagdo do Processo Soda, o qual
empregava carbonato de sodio, ou soda caustica, para obter a celulose em seu
estado bruto. A propagacg¢ao do processo Kraft se deu devido a suas inumeras
vantagens, dentre elas a possibilidade de utilizagdo de diferentes espécies de
arvores, garantindo maior flexibilidade a operagao (Barbosa; Oliveira, 2022).

Ademais, foi possivel concluir o ciclo de cozimento em um menor intervalo de
tempo, recuperar o licor resultante dessa etapa com a capacidade de tratamento
dos efluentes e, também, obter uma polpa celuldésica mais resistente e com maior

alvura. Paradoxalmente, o processo sulfato apresenta gargalos, como baixo
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rendimento na etapa de polpagao, odor oriundo de gases produzidos e altos custos
de investimento e da etapa de branqueamento (Barbosa; Oliveira, 2022).

No que tange as etapas do processo, sabe-se que se resumem em:
descascamento, picagem, classificacdo, cozimento, depuragao, recuperagao do licor
negro e branqueamento, que estdo esquematizadas mais detalhadamente na Figura
2 (Timmer, 2020).

Figura 2 - Esquema do processo Kraft de Papel e Celulose.
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Fonte: (Timmer, 2020).

Conforme a figura 2, o processo se inicia com o recebimento dos troncos
cortados e o descascamento da madeira em descascadores rotativos. A remogao
das cascas resulta em menor uso de reagentes nas proximas etapas, contribuindo
positivamente para a lavagem e peneiracdo, além de evitar que o material
deslocado interfira nas propriedades fisicas do produto final (IBA, 2021).

Em seguida, realiza-se a picagem, processo fisico que objetiva a reducao do
tamanho das toras facilitando as etapas posteriores. Os fragmentos resultantes sao
denominados cavacos, 0s quais, por sua vez, passam por um preparo, que consiste
em uma classificacdo de acordo com os tamanhos obtidos (Barbosa; Oliveira,
2022).
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Em sequéncia, os cavacos sdo levados aos digestores, onde também é
inserido o licor branco, composto por hidroxido de sddio, NaOH, e sulfeto de sddio,
Na,S, em solucao a 12,5%, aproximadamente. A temperatura entdo é elevada a um
intervalo entre 165°C e 175°C, dando inicio ao cozimento, que dura cerca de 3 horas
e leva a dissolugao da lignina, material lignoceluldsico ndo desejado no produto final
(Barbosa; Oliveira, 2022).

Obtém-se a polpa celulésica, que é submetida a etapa de lavagem com agua
quente e, assim, separada do licor preto, combinagao do licor anterior, com lignina e
fibras residuais. O licor preto segue para tratamento e recuperacao de reagentes,
enquanto a polpa passa por sistemas de peneiras e grades a fim de remover sélidos

indesejados (Batista, 2018). O processo esta simplificado na Figura 3.

Figura 3 - Processo Kraft simplificado.
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Fonte: Ferreira (2007).

Neste ponto, é essencial frisar a recuperagao do licor negro gerado. Ele é
uma mistura complexa formada por lignina dissolvida, hemiceluloses degradadas,
compostos organicos soluveis e sais inorganicos, resultantes do processo de
cozimento da madeira na produgdo de celulose kraft. Apds sua geragao, o licor
negro passa por uma série de etapas subsequentes para concentrar seus

componentes e possibilitar seu reaproveitamento. Inicialmente, ele & enviado para



16

evaporadores multiplos, onde o conteudo de agua é reduzido, aumentando sua
concentracdo. Esse processo € essencial para otimizar seu uso como fonte de
energia e para recuperar os produtos quimicos utilizados no cozimento (Bajpai,
2018).

O licor negro concentrado € queimado em uma caldeira de recuperagao,
onde o0s compostos organicos sao convertidos em energia térmica e elétrica,
atendendo as necessidades da planta de celulose. Durante essa combustido, os
compostos inorganicos sao convertidos em smelt, um residuo sélido que é tratado
para regenerar 0s quimicos ativos (soda caustica e sulfeto de sddio) e reintegra-los
ao ciclo de produgdo. Essa abordagem permite um sistema fechado, reduzindo
custos operacionais e impactos ambientais (Bajpai, 2018).

Além da geragdo de energia, o licor negro € uma fonte promissora de
subprodutos quimicos, como lignossulfonatos e outros derivados que possuem
aplicacbes em setores como adesivos, dispersantes e combustiveis renovaveis.
Dessa forma, o processo de recuperagao do licor negro € essencial para aumentar a
sustentabilidade e a eficiéncia econdmica da producédo de celulose kraft (Bajpai,
2018).

A seguir, realiza-se a deslignificagdo, ou pré-branqueamento, em que s&o
removidos possiveis residuos de lignina, a partir do uso de oxigénio em meio
composto usualmente pelo licor branco oxidado, caracteristicamente alcalino. Para
tal, sdo usados reatores pressurizados e a 100°C, permitindo maior solubilidade do
gas no meio (Batista, 2018).

Por fim, realiza-se o branqueamento da polpa celulésica, etapa primordial
para atingir a alvura desejada, bem como niveis estabelecidos de pureza quimica e
limpeza. Sao utilizados, nesse momento, diversos reagentes, como peroxido de
hidrogénio, soda caustica, diéxido de cloro e oxigénio. Ao fim, obtém-se a pasta
celuldsica e certifica-se a eficiéncia a partir da medi¢cdo de propriedades 6pticas,

opacidade, e absorcao e reflexao da luz (Barbosa; Oliveira, 2022).

3.2.1 Branqueamento de celulose
O branqueamento é a etapa crucial para obtengdo de um produto de
qualidade, visto que objetiva retirar residuos de lignina, o que por consequéncia,

garante maior pureza e maior alvura. Isso porque ao final do processo tem-se as
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fibras de celulose em seu estado puro, cuja cor caracteristica € branco (Ribeiro,
2022).

Busca-se otimizar o processo, para que haja menor degradacéo das fibras de
celulose. Com isso, sao escaladas diversas etapas, com uso 6timo de reagentes de
branqueamento, intercaladas por lavagens. A Tabela 2 exibe os agentes quimicos

mais empregados para esse fim (Souza, 2024).

Tabela 2 - Principais reagentes de branqueamento de celulose.

Estagios Caédigo Produto Quimica
Cloragao C Cloro gasoso
Extragéo alcalina E Soda caustica
Hipocloragao H Hipoclorito de Na ou Ca
Di6xido de cloro D Di6xido de cloro
Perdxido P Peréxido de hidrogénio
Oxigénio O Oxigénio (Oy,)
Ozbnio Z Ozbnio (O,)
Extragcédo oxidativa Eo Soda céust(igj)e Oxigénio
Extragao alcalina com Ep Soda caustica e peréxido

peroxido de hidrogénio

Fonte: (Souza, 2024).

Por se tratar de uma atividade de alta complexidade e impacto econdmico e
ambiental, €& dividida em um estagio prévio, denominado pré-branqueamento,
seguido pelo branqueamento em si, que somados maximizam a retirada de lignina

da massa celulésica (Azevedo, 2011).

3.2.2 Pré-branqueamento

Considerando a necessidade de aliar um cozimento brando, que nao acarrete
em perda de rendimento da polpa e ndo demande altos gastos de energia, com um
branqueamento eficaz, conforme apontado anteriormente, surgiu como alternativa o

pré-branqueamento, ponte entre as duas etapas (Bonfatti, 2013).
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O objetivo de realizar o pré-branqueamento é reduzir o niumero Kappa, cuja
mensuragao indica a presenga de lignina na massa celulésica. Como séao
diretamente proporcionais, quanto menor o numero Kappa, menor € a quantidade
de lignina residual e, portanto, menor € a demanda por reagentes de deslignificagao
e de branqueamento (Rubini, 2006; Dias; Daltoé, 2012).

Esse passo consiste em remover previamente parte da lignina residual, sob
condi¢cdes de alta pressao e temperatura. Para isso, utiliza-se de um meio alcalino,
formado a partir do licor branco oxidado (Ruschel, 2012).

Esse meio resultante é, entdo, adicionado a polpa celulésica antes de serem
alimentados em um reator deslignificador, onde se misturam. Esse processo ocorre
antes da bomba de alimentacdo do reator. Apdés a bomba, é adicionado oxigénio,
dispersado pelo meio através de pequenas bolhas, em fluxo ascendente, para
maximizar sua solubilidade em agua (Ruschel, 2012).

O emprego de oxigénio se explica pelo fato de que o filtrado resultante dessa
etapa possui alta compatibilidade com o licor negro do Processo Kraft, possibilitando
uma maior recuperagao dos compostos e de energia, diminuindo a capacidade de
poluicdo do efleunte final e gerando uma nova fonte de energia a partir da
recuperacao quimica (Bonfatti, 2013).

Paradoxalmente, o uso de oxigénio leva a um maior custo de instalagdo e a
um menor rendimento em detrimento ao emprego de cloro, pois demanda o uso de
reagentes que atacam as cadeias carbdnicas, sendo menos seletivos. Entretanto, o
menor custo de aquisicdo do reagente e o impacto ambiental expressivamente
menor tornam o processo atrativo (Favero, 2014)

Por se tratar de um composto de baixa seletividade, o oxigénio desencadeia
um processo ineficaz, em se tratando de polpas com altos niveis de acidos
hexenurdnicos e complexos lignina-carboidrato. Isso porque esses compostos nao
sdo removidos durante o pré-branqueamento, diferentemente da lignina, refletindo
em um aumento do numero Kappa (Mendonga, 2010; Pedrazzi et al., 2010; Caux et
al., 2013).

Com isso, obtém-se uma porcentagem maxima de eficiéncia de 50%. Para
contornar a situacao, as empresas do ramo buscam alternativas, como otimizagao
das condicbes do processo: temperatura, pressao, tempo de reacdo e as

quantidades carregadas de alcali e oxigénio (Bonfatti, 2013).
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Outrossim, é imprescindivel realizar controle sobre o pH do meio. Isso porque
a lignina residual presente no inicio do pré-branqueamento possui grupos fendlicos
livres, os quais, caso permanec¢am na forma de ions OH" ao fim do processo, podem
ser consumidos e levar o pH a um valor abaixo de 11 e, assim, desencadear uma
precipitagdo da lignina sobre as fibras celuldsicas, diminuindo a qualidade da polpa
(Rabelo, 2006; Bonfatti, 2013).

Além disso, também deve-se atentar a presenca de ions metalicos na polpa e
na agua, pois estes desencadeiam reagdes secundarias indesejadas que podem
causar uma despolimerizagdo oxidativa das fibras. Para evitar tal cenario, uma
alternativa adotada pelas industrias € também adicionar aditivos ao meio, como o
sulfato de magnésio, MgSQO,, com o intuito de proteger as fibras de celulose contra
degradacdes (Favero, 2014)

Sua acgao se da conforme as Equacdes 1 e 2, em que o composto se dissocia
e reage com os ions hidroxila do meio alcalino. Nota-se, assim, que esta adi¢cao
também auxilia na manutencdo do pH basico, evitando a precipitagdo da lignina
(Favero, 2014).

MgSQO, -~ Mg*? + S04 Equacéo 1
Mg*?+ 20H" .. Mg(OH), Equacéo 2

O produto formado ao fim, hidroxido de magnésio, tem a capacidade de
inativar alguns ions metalicos, como ferro, cobre e manganés, os quais sao
responsaveis por produzir, junto aos peroxidos, radicais livres como hidroperoxila e
hidroxila, que, por sua vez, afetam as cadeias carbdnicas, diminuindo a viscosidade
e, portanto, o potencial produtivo da polpa (Favero, 2014).

Apesar do sulfato de magnésio ser auxiliar na manutencgao da viscosidade da
polpa, estudos apontam que nao beneficia o numero Kappa, ou seja, a retirada de
residuos indesejados, citados anteriormente. Nesse sentido, Bonfatti (2013) estudou
a utilizagdo de etanol, colaborando para a deslignificagdo, diminuigdo do numero
Kappa e aumento do rendimento.

Por fim, estudos apontaram o uso de perdxido de hidrogénio, H,O,, como um
reforgo para esta etapa da cadeia produtiva. E um composto encontrado em estado
liquido, completamente miscivel em agua e, em meios alcalinos, atua como
alvejante e deslignificante em menor potencial (Caux et al., 2013).

O maior beneficio na sua utilizacdo € o aumento da alvura, visto que seu

anion perhidroxila, (HOO’) reage com grupos cromoforos que contém carbonilas,
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como a lignina. Para maximizar este efeito, deve-se evitar a presengca de ions
metalicos, capazes de decompor o peréxido de hidrogénio e reduzir a concentragéo
de perhidroxila (Venson, 2008).

Deve-se também controlar o pH e a temperatura, evitando formacao de
radicais livres hidroxila, que atacam a polpa celulésica. Caux et al. (2013) concluiu
que o uso de perdxido de hidrogénio colabora para a redu¢gdo do numero kappa e

aumento da alvura, influenciando diretamente a branqueabilidade da polpa.

3.3.2 Branqueamento

Apods o pré-branqueamento, a polpa celuldsica passa, de fato, pela etapa de
branqueamento, a qual, além de dar continuidade a deslignificagdo e ao aumento da
alvura, também é responsavel por diminuir a viscosidade da massa final, com o
objetivo de torna-la mais estavel a longo prazo (Pivatto, 2019).

Em suma, o processo incorre na dissolugao de grupos cromoforos através de
reagdes quimicas, capazes de diminuir a conjugacédo de elétrons desses grupos,
enfraquecendo-os e entdo removendo-os. Para tal, podem ser utilizados agentes
oxidantes ou redutores (Suess, 2010).

Comumente o branqueamento € realizado em varias etapas, com o0 uso de
diversos agentes quimicos. Com isso, € possivel se atingir uma maior gama de
componentes croméforos atacados, além de ser possivel alterar as condi¢oes de pH
do meio, alterando a solubilidade de compostos em suspensdo na polpa,
eliminando-os (Suess, 2010).

A realizagdo dessa etapa em varios estagios se deve ao fato de que os
compostos responsaveis pela cor da polpa possuem diferentes localizagoes,
reatividades e acessibilidades. Por isso, sao utilizados diferentes reagentes,
escolhidos de acordo com o custo, a eficiéncia, a seletividade e com o impacto
ambiental, sendo este um importante fator a ser considerado (Pivatto, 2019).

Ao fim do processo, dois parametros atestam a qualidade final: alvura e
resisténcia. A alvura é medida de acordo com a escala ISO e diz respeito ao
aspecto visual. Ja a resisténcia esta ligada a for¢ca das fibras. Os dois, juntos,
garantem um produto final com condigdes devidas para aplicagdes posteriores
(Reinstaller, 2005).

Contudo, por um lado, o alcance da alvura ideal se da através do uso de um

agente forte branqueador, enquanto, por outro lado, a resisténcia demanda um
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método que nao danifique as fibras. Por esse motivo é imprescindivel realizar o
pré-branqueamento, que possibilita redu¢cdo do uso de agentes quimicos, reduzindo
também os impactos econdbmicos e ambientais como um todo (Popp; Hafner;
Johnstone, 2011).

No que tange aos compostos e métodos utilizados, sabe-se que ha
preocupacao das empresas do ramo em implementar praticas que substituam o uso
do cloro, devido aos seus impactos ambientais. Surgem, assim, alternativas, como &

o caso do ozbnio (Pivatto, 2019).

3.3.2.1 Cloragao

Até 1990, a cloragéo era o processo mais empregado industrialmente para o
branqueamento. Isso porque o cloro € um reagente oxidante barato e altamente
eficiente. Esse método consiste em aplicar, como primeiro estagio, o gas cloro, Cl,,
que reage com a lignina e forma clorolignina. Essa substancia, por sua vez, é
removida no segundo estagio, caracterizado como uma extragdo alcalina, na
presencga de hidroxido de sodio (NaOH) (Popp; Hafner; Johnstone, 2011).

Em se tratando do processo Kraft, esse segundo estagio também é capaz de
remover residuos remanescentes na polpa. Em seguida, realiza-se o terceiro
estagio, em que se utiliza o dioxido de cloro, CIO,, com o objetivo de aumentar a
alvura do produto. Repete-se, por fim, o segundo e o terceiro estagios (Popp;
Hafner; Johnstone, 2011).

Com esse método, as industrias alcangaram uma alta resisténcia das fibras
de celulose e um rendimento entre 87 e 90% e, por isso, foi amplamente
disseminado e empregado. Todavia, a partir da década de 90, iniciou-se um
movimento para a substituicdo do uso de cloro no segmento de papel e celulose, o
que levou o procedimento ao desuso (Pivatto, 2019).

Os motivos que levaram a substituicdo do cloro foram os altos impactos
ambientais e sociais causados pelo mesmo. O branqueamento mediado por esse
composto culmina na producdo de complexos organoclorados, como dioxinas, os
quais sao toxicos, bioacumulativos e ndo biodegradaveis (Reinstaller, 2005).

Devido a acumulacgao, esses compostos tém a capacidade de superar niveis
letais de organismos, além de efeitos cancerigenos e mutagénicos em humanos

adquiridos através da alimentacdo. Estima-se que, durante os anos em que foi
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empregada, a cloragao foi responsavel por emitir 8 toneladas de organoclorados por
dia (Almeida et al., 2004).

Em 1985, emergiu um movimento denominado Greenpeace, com o intuito de
alertar a sociedade a respeito dos efeitos prejudiciais do cloro. Sua presenca foi
confirmada tanto em locais onde se encontravam efluentes industriais quanto em
produtos de higiene, como fraldas, algodao, absorventes femininos e também em
produtos alimenticios, se apresentando como emergéncia social (Pivatto, 2019).

Considerando uma maior incidéncia de cancer nessas regides e a forca do
movimento ambiental, os paises iniciaram o estudo para diminui¢ao da cloragéo por

meétodos alternativos por parte das industrias de papel e celulose (Pivatto, 2019).

3.3.2.2 Método ECF

O método ECF, Elemental Chlorine Free, nao utiliza para o branqueamento o
cloro elementar, ou seja, o gas Cl,. Sua introdugcado a industria tornou-se possivel
apés melhorias na etapa de cozimento, além da implementacdo do
pré-branqueamento mediado por oxigénio, conforme descrito anteriormente
(Reinstaller, 2005).

Portanto, em suma, altera-se a primeira etapa do branqueamento, cujo
agente passa a ser o diéxido de cloro, CIO,, um eletrofilico que ataca os anéis

aromaticos da lignina, tal como mostra a Figura 4 (Pivatto, 2019).

Figura 4 - Reacdo de degradacéo dos anéis aromaticos de lignina mediada por diéxido de cloro.
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Fonte: (Azevedo, 2011).
A partir dessa reagdo, sao originados subprodutos organoclorados,

principalmente acidos dicarboxilicos clorados e nao clorados, conforme a Figura 5.
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Figura 5 - Principais subprodutos gerados a partir do uso de dioxido de cloro como agente branqueador.
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Fonte: (Azevedo, 2011).

A producdo desses compostos e de acidos hexenurdnicos se deve ao pH
acido da primeira dioxidacdo. Entretanto, apds a extracdo alcalina, mediada por
hidréxido de sddio, repete-se a dioxidacdo, e novamente se repetem essas duas
etapas. A segunda e terceira dioxidagbes sao realizadas a um maior pH, o que
reduz uma parcela dos subprodutos clorados, finalizando o processo a quantidades
adequadas de acordo com a legislagéo (Azevedo, 2011).

Com a aplicagdo desses estagios, as industrias de papel e celulose
conseguem obter polpas com alta resisténcia e grau de alvura entre 87 e 90%,
adequado conforme exigido pela ISO. Por isso, e também considerando a redugao
do uso de cloro, o ECF é amplamente empregado na vigéncia para o

branqueamento (Environmental Paper Network - EPN, 2018).

3.3.2.3 Ozonio

O ozbnio € um composto inorgénico com alto potencial oxidante, superior ao
cloro, ao peroxido de hidrogénio e ao diéxido de cloro. Paradoxalmente, reage
lentamente com compostos organoclorados, além de se decompor em solugao
aquosa, levando a formacgao de espécies altamente oxidantes e nao seletivas, como
os radicais hidroxila (Pivatto, 2019).

O mecanismo de branqueamento da polpa por intermédio do o0zbnio envolve

reagdes radicalares e ibnicas. Os anéis aromaticos da lignina s&o oxidados, gerando
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grupos carboxilicos, os quais, na extracao alcalina, sao saponificados, atingindo a
eliminac&o da lignina da massa (Azevedo, 2011).

O ozbnio tem também acéo sobre as ligagdes duplas e nucleos aromaticos
da lignina, reforcando sua dissolugédo. Por atingir as estruturas fendlicas e nao
fendlicas da lignina, este composto nao altera a eficiéncia da pré-deslignificagao
com oxigénio, efetiva apenas para aquelas (Azevedo, 2011).

Entretanto, é importante enfatizar sobre o alto custo do o0zbnio,
principalmente em se tratando de escalas industriais. Estudos buscam aprimorar a
geracao desse gas, reduzindo o custo inerente, o que favorece os métodos
ECF-light e TCF, visto que os dois utilizam ozdnio em suas etapas (Pivatto, 2019).

Com isso, torna-se viavel a substituicdo do dioxido de cloro, utilizado nas
etapas iniciais e finais de branqueamento dos métodos ECF, sem que haja perda de
eficiéncia e seletividade. Reduz-se, portanto, a formagdo de compostos
organoclorados na polpa e nos efluentes, tornando-se uma alternativa positiva
processo e ambientalmente (Azevedo, 2011).

Por fim, como vantagens deste procedimento em relacdo ao método ECF,
tém-se a redugao do volume da polpa e de sua cor, além de menor exigéncia de
oxigénio em etapas anteriores e a diminuigdo do uso de cloro. Por isso, até 2018, 4
novas instalagbes industriais foram projetadas para utilizar o0zbénio no
branqueamento de celulose e 2 novas foram planejadas para 2019, provando a

disseminacao do método (Métais; Germer, 2018).

3.3.2.4 Método ECF-light

O método ECF-light surgiu como um aprimoramento do ECF, considerando
seu crescente esgotamento. Esse invento apresenta variagdes, porém de forma
geral consiste em, apos o pré-branqueamento, utilizar o ozénio, seguido por uma
extragdo alcalina sem lavagem, aplicagao de didéxido de cloro e, por fim, de peroxido
de hidrogénio. A Figura 6 esquematiza as etapas comumente aplicadas. (Métais;
Germer; Hostachy, 2011).

Segundo Hostachy, van Wyk, Métais, (2012), o emprego de ECF-light resulta
em uma economia de 20% dos custos operacionais, reduz a formacao de efluentes,
de acidos hexenurbnicos, de subprodutos clorados e nao clorados, além de

contribuir positivamente para a manutencao da alvura da polpa.
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Figura 6 - Etapas do método ECF-light.
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Fonte: (Pivatto, 2019).

3.3.2.5 Método TCF

O método TCF, Totally Chlorine Free, diferentemente dos demais discutidos
previamente, propde a eliminagdo total do cloro como agente de branqueamento e
tem como compostos protagonistas o ozbnio e o perdoxido de hidrogénio. O
processo se inicia apos a utilizagao do oxigénio na pré-deslignificacao e segue com
uma quelacdo, um mecanismo de adicdo de componentes que evitam a formagao
de radicais livres, indesejados, como também a decomposi¢do do peroxido, a ser
usado posteriormente. O processo segue com a utilizagdo de ozbnio e

posteriormente de perdxido de hidrogénio, conforme a Figura 7. (Reinstaller, 2005).
Figura 7 - Etapas do método TCF.

Peroxido de
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Fonte: Autora (2024).

E importante frisar, nesse ponto, o papel importante exercido pelo perédxido
de hidrogénio, pois € um agente nucleofilico que n&do tem poder de degradar os
carboidratos presentes. Porém, em meio alcalino, se decompde em radicais livres
que atuam na deslignificacao (Pivatto, 2019).

Nesse método ndo ha extracdo alcalina, o que diminui a formagao de

compostos toxicos, ou até eliminacdo de compostos, como € o caso de NaOH,
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reagente do processo de polpagao no processo Kraft, que é degradado na presenca
de ozbnio (Pivatto, 2019).

Além de ser mais sustentavel, o método TCF consegue atingir um nivel de
alvura similar ao atingido utilizando-se o método ECF. Outrossim, o efluente
resultante pode ser evaporado e os materiais organicos podem ser utilizados como
fontes de energia da caldeira de recuperagédo, colaborando para o conceito de
biorrefinaria (EPN, 2018).

Entretanto, mesmo considerando suas vantagens em detrimento ao método
ECF, por exemplo, muitas industrias de papel e celulose n&o sao aderentes a ele,
devido ao maior custo, menor resisténcia final das fibras e menor brilho da polpa.
Portanto, o esforgo por instalagdes que prezem por menores impactos ambientais

ainda é uma necessidade a nivel global (EPN, 2018).

3.3.2.6 Peroéxido de hidrogénio

Vale ressaltar, nesse ponto,0 papel crucial que o peroxido de hidrogénio
exerce na etapa de branqueamento. Este composto € compativel com os métodos
ECF e TCF, desempenhando protagonismo nesse ultimo. Isso se deve ao fato do
perdxido de hidrogénio nao produzir moléculas cloradas (Pivatto, 2019).

O composto referido € comumente utilizado em combinagdo com alcali, como
por exemplo, o hidréxido de sddio, com o intuito de remover lignina oxidada. Essa
etapa geralmente € empregada apos utilizagao de didxido de cloro, como no caso
do método ECF, ou apdés emprego de ozdnio, como na etapa TCF (Bajpai, 2013).

Além disso, o peroxido de hidrogénio tem poder de aumentar a brancura da
polpa, sem danificar suas fibras, quando usado nas etapas finais de
branqueamento. Seu mecanismo de agao para tal € a oxidacdo de compostos
remanescentes, como corantes, melhorando a qualidade da celulose para
comercializagdo ou produgao de papel (Bajpai, 2013).

Desse modo, considerando seu poder branqueador com protecéo as fibras e
a reducdao de formacdo de moléculas cloradas, a aplicacdo do peréxido de
hidrogénio torna-se muito vantajosa, acrescentando ainda o fato de que se
decompde em agua e oxigénio, sem geracao de poluentes. Deve-se, todavia, ter o

controle de temperatura e pH para maximizar seus efeitos (Bajpai, 2013).
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3.3.3 Qualidade do branqueamento

Apos os processos de branqueamento, existem requisitos a serem testados e
cumpridos para que as etapas sejam validadas e, posteriormente, o produto possa
ser comercializado. Conforme citado anteriormente, um parametro muito importante
€ a alvura, que diz respeito a reflectdncia da amostra da polpa final em relagéo a
uma reflectdncia padrdo. Ou seja, diz respeito a qualidade da intensidade da
reflectancia da cor branca, sem que haja reflexdo de outras cores (Azevedo, 2011).

Nesse sentido, a alvura segue a NBRNM-ISO2470. Para que a celulose
possa ser comercializada internacionalmente, a alvura deve ser de, no minimo,
90%, enquanto que para polpas semi-branqueadas, o valor deve estar entre 60 e
70% (Azevedo, 2011).

Além disso, a medicdo do numero kappa, em estagios iniciais, intermediarios
e finais, é importante para mostrar a degradagdo de lignina no processo,
evidenciando se foi bem sucedido ou n&o. Para tal, considera-se a oxidacdo da
lignina por permanganato de potassio em meio acido. Esse método obedece a
norma TAPPI T236 e calcula a quantidade de lignina residual, considerando a
relagdo proporcional a quantidade de permanganato consumida (Segura et al.,
2016).

A limpeza também é um fator a ser notado, pois influencia posteriormente no
aspecto visual do papel (Pivatto, 2019). Além disso, é importante calcular a
estabilidade da alvura, conhecida como reversao de alvura. Para tal, mede-se a
alteragao da alvura antes e apds a celulose ser deixada em estufa por um periodo
de tempo. Espera-se que a reversao implique em resultados minimos, indicando alta
estabilidade da alvura (Azevedo, 2011).

A resisténcia mecanica da polpa é relevante, porque esta diretamente
relacionada a degradacao da celulose durante o processo de branqueamento. Para
tal, utiliza-se a medida da viscosidade da polpa, cuja diminuicdo indica a
despolimerizagao da celulose, indesejada (Pivatto, 2019).

Nesse passo, segue a norma TAPPI T230 e é utilizado um viscosimetro
capilar, que faz o calculo de acordo com a Eq. 1 (Azevedo, 2011).

n=K.d.t Eq.1

Sendo n a viscosidade a 25°C, em mPa.s;
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K = constante do viscosimetro (determinada a partir de substancia de
viscosidade conhecida e unica de acordo com o formato do capilar utilizado);

d = densidade da solugdo curpica da polpa (g.cm™);

t = tempo de escoamento da solugao através do capilar, s.

Ademais, a branqueabilidade é outro fator a ser considerado. Ela relaciona a
alvura atingida com a quantidade de reagente consumido, podendo esse ser um
oxidante, por exemplo; e também pode relacionar a quantidade de polpa por
redugdao do numero kappa. Independentemente de quais parametros considerados,
sabe-se que, quanto maior o consumo de reagentes, menor sera a branqueabilidade
(Azevedo, 2011).

Por fim, analises das concentracées de reagentes, como de perdxido de
hidrogénio e de dioxido de cloro, bem como a andlise dos efluentes sédo cruciais
para a comprovagao da ocorréncia das reagcdes de modo devido, além de fornecer
dados sobre potenciais componentes téxicos restantes e também potenciais
destinos dos efluentes, de modo a tornar o processo mais sustentavel (Azevedo,
2011).

A medicao e apresentacido dos parametros de qualidade torna-se ainda mais
imprescindivel considerando a exportagao de celulose. Isso porque, durante esse
processo, podem ocorrer eventos que afetam o produto. Sdo eles: absorcdo de
umidade, tempo prolongado de transporte que leva ao envelhecimento e
degradacéao, danos fisicos, contaminagao por componentes quimicos e fisicos, entre
outros. Portanto, averiguar a qualidade da celulose e seguir com o cumprimento das

normas relacionadas torna-se chave essencial para uma venda ao consumidor final.

3.4 Refino de papel

O papel é um produto que tem, majoritariamente, como matéria-prima fontes
fibrosas, como a massa celulésica. E importante frisar que, para a produgdo de
papel no Brasil, utiliza-se celulose de fibra curta, oriunda, majoritariamente, de
eucalipto. Pode-se também, além da celulose virgem, utilizar o papel reciclado para
0 processo, cujas condigdes sdo mais brandas. (Dias; Simonelli, 2013).

Todavia, para que se realize um processo continuo e viavel economicamente,
€ importante que alguns aspectos sejam estudados e cumpridos. Sdo eles: a

disponibilidade da matéria-prima e a resisténcia em relagao ao tempo, de forma que
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seja possivel armazenar e estocar o produto, sem que se percam as propriedades
(Dias; Simonelli, 2013).

Ademais, os custos da logistica de colheita e transporte devem ser
minimizados e aprimorados e os custos da conversdo da matéria bruta em celulose
e, posteriormente, em papel, devem ser baixos, acompanhados por altos niveis de
rendimento e qualidade (Bedretchuk, 2016).

A realizacdo dos processos de tratamento da celulose de modo adequado,
bem como a aplicagcdo e validagado dos testes de qualidade, sao procedimentos
imprescindiveis para a obtencao de papel comerciavel e influenciam diretamente em
seus atributos (Menegazzo, 2012).

Entretanto, apds os processos de branqueamento, tem-se uma polpa
celulésica cujas fibras ndo possuem propriedades para aplicagdo em embalagens,
papeis de impressdo e de escrita, entre outras. Assim, a polpa é submetida a
processos mecanicos que geram propriedades adequadas, como resisténcia,
opacidade, porosidade e retencao de agua, (Bortolan, 2012).

A Figura 8 esquematiza a producdo de papel e as respectivas etapas

necessarias.

Figura 8 - Etapas da produgao de papel a partir da massa celulésica.
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Fonte: (Metelski, 2018).

Desse modo, o processo se inicia com a desagregacdo da massa, que, em
suma, se trata do desmembramento das fibras, a partir de agitagdo, com o intuito de
originar uma suspensao que €, entdo, submetida ao refino, etapa mecanica
fundamental na preparacdo da polpa para a fabricacdo de papel. Essa etapa
envolve a acado de forcas de cisalhamento e compressdo sobre as fibras em
equipamentos chamados refinadores, com o objetivo de modificar as caracteristicas

da polpa e, consequentemente, do papel final (Bedretchuk, 2016).
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A Figura 9 mostra um refinador de discos duplos, amplamente empregado na
industria de papel e celulose, porque sao capazes de estabelecer alta eficiéncia
energética, tém estrutura compacta e versatilidade no processamento de diversos
tipos de polpa, como polpa de madeira, polpa quimica e reciclada. O equipamento
possui dois discos que giram em diregdes opostas, aplicando forgcas de
cisalhamento e compressado nas fibras, 0 que aumenta a area de superficie das

fibras e melhora a ligacéo entre elas no produto final de papel (Bajpai, 2013).

Figura 9 - Refinador de disco duplo.

Fonte: (Alibaba, 2024).

Além disso, o refino possui o objetivo de aumentar o entrelagamento das
fibras, controlar o cumprimento e minimizar o fracionamento das mesmas e culmina
no aumento da penetracdo de agua nas fibras, causando maciez e inchago, que
facilitam a produgao do papel (Bedretchuk, 2016).

O refino é considerado um processo altamente energético, pois consiste em
romper mecanicamente as paredes celulares das fibras, aumentando sua
flexibilidade e a capacidade de ligagao entre elas. Ele deve ser controlado, uma vez
que pode provocar o fracionamento excessivo das fibras, resultando em fibras
curtas que podem comprometer certas propriedades mecanicas do papel (Bortolan,
2012).

O refino de papel é uma das etapas mais intensivas em consumo energético
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na industria do ramo, com valores médios que variam entre 100 e 400 kWh por
tonelada de polpa processada. Durante o refino, a energia mecéanica € usada para
girar as laminas do refinador, que aplicam for¢as de cisalhamento e compresséo nas
fibras. Isso altera sua estrutura, aumentando a area superficial e a capacidade de
ligacdo entre as mesmas, o que é essencial para ajustar propriedades como
resisténcia, formagéo e suavidade do papel final (Bajpai, 2018).

Para reduzir o consumo energético no refino, algumas alternativas tém sido
exploradas, como o uso de refinadores de alta eficiéncia, que operam com melhor
desempenho energético, e sistemas de automagdo e controle avangados séao
estratégias amplamente adotadas. Outra abordagem é o pré-tratamento quimico ou
enzimatico das fibras, o que pode diminuir a resisténcia inicial das fibras e,
consequentemente, a energia necessaria para refino. Além disso, algumas plantas
utilizam calor gerado no processo de refino, como o vapor produzido, para outras
etapas da produgdo, promovendo a recuperagao energética e a redugdo de
desperdicios (Bajpai, 2018).

A Figura 10 mostra a diferenga entre uma polpa refinada e uma polpa nao

refinada, mostrando o aumento consideravel de ligagcdes entre as fibras.

Figura 10 - Aumento das ligagdes entre fibras apos o refino.

Fonte: (Bortolan, 2012).
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E importante frisar que este processo, dentro do refinador, deve ser efetuado
de modo estavel, considerando condi¢gbes o6timas, para que assim seja possivel
gerar uma polpa homogénea, caracteristica essencial para a formagao de um papel
uniforme com futuras aplicagées (Bedretchuk, 2016).

A Figura 11 mostra o processo no geral e evidencia a recirculagao da polpa
celuldsica, passando pelos refinadores mais de uma vez, é o que se denomina
refino em multiplas passagens ou refino em circuito fechado. Esse processo permite
um maior controle da qualidade, do comprimento das fibras da polpa e quebra das
mesmas. E através da recirculacdo otimizada também que é possivel realizar um
processo mais homogéneo e gradual, com maior eficiéncia e menor gasto de

energia (Oliveira, 2016).

Figura 11 - Refino em circuito fechado.
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Fonte: (Oliveira, 2016).

O refino tem como consequéncia a geragdo de efeitos primarios e
secundarios, sendo aqueles divididos em fibrilagcdo interna, fibrilagdo externa,
geracdo de fios e encurtamento das fibras, mostrados na Figura 12, e os

secundarios estao relacionados as propriedades fisicas da folha (Metelski, 2018).
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Figura 12 - Efeitos primarios do refino.
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Fonte: Manfredi (2010).

O primeiro efeito é a fibrilagao primaria, decorrente de compressdes ciclicas
ocorridas dentro do refinador, tal como citado anteriormente, que causam a quebra
das ligagdes de hidrogénio e covalentes, tornando a estrutura interna celular porosa,
a qual, com penetracdo de agua, torna-se inchada e, assim, frouxa (Gharehkhani et
al., 2014).

O inchago celular é a evidéncia de que ocorreu o processo de fibrilagcao
interna. Com ele, reduz-se a resisténcia elastica da célula e eleva-se a flexibilidade
das fibras e, por consequéncia, a maleabilidade das mesmas, proporcionando um
maior contato e, assim, maior ligagao entre elas. (Gharehkhani et al., 2014). Esse
aspecto €& extremamente importante para a produgdao de papel, pois influi
diretamente nas propriedades fisicas e Opticas do produto (Torres et al., 2012).

A fibrilacdo externa é o efeito decorrente do arrancamento das camadas
externas das fibras, aumentando a area superficial e facilitando ligagcbes entre as
mesmas (Gharehkhani et al., 2014). O arrancamento citado anteriormente permite
com que os finos, pequenas partes das fibras que estdo desconectadas das
paredes celulares, sejam formados e permanegam na polpa (Bortolan, 2012).

Por um lado, esse efeito pode culminar em um ligeiro ganho na resisténcia e
opacidade da folha de papel, mantendo as particulas mais unidas. Paradoxalmente

e de modo mais frequente, esse evento prejudica a retengdo de agua junto a polpa
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e, consequentemente, a etapa de refinacdo no geral, pois demanda mais gasto para
a secagem do produto. (Gharehkhani et al., 2014).

O trabalho mecanico também ¢é responsavel por provocar o encurtamento
das fibras, que se da pelo possivel corte total da estrutura. Como resultado desse
efeito, tem-se a reducédo da qualidade do papel, cuja resisténcia ao rasgo e também
ao processo de arrancamento tornam-se menores (Torres et al., 2012).

A ocorréncia desses efeitos esta diretamente relacionada com o intervalo de
tempo ao qual a pasta celulésica € submetida ao processo de refino, dentro dos
refinadores. Nesse mesmo cenario, maior € também o consumo de energia. Caso o
processo de refinagdo se prolongue, nota-se um papel de ma qualidade, devido a
efeitos nas propriedades de opacidade, porosidade e volume especifico aparente
(Menegazzo, 2012).

Tantos os efeitos primarios quanto secundarios sdo capazes de afetar as
propriedades fisicas do papel. A Figura 13 mostra como elas mudam ao decorrer da
etapa de refinagdo. Atrelada ao grande consumo de energia da etapa, a Figura
mostra como € importante realizar um controle das condi¢cdes de refino, além da

escolha de um refinador adequado (Bortolan, 2012).

Figura 13 - Variagao das Propriedades do Papel com a etapa de refino.
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A partir disso, & possivel observar que a permeancia ao ar, ou Gurley,
aumenta conforme o refino avanca. Isso porque com o andamento desta etapa
cria-se fibras mais flexiveis, que preenchem os espagos vazios anteriores e
reduzem a densidade da folha. Com isso, o papel torna-se menos permeavel ao ar
e, consequentemente, sua permeancia aumenta. Ou seja, o fluxo de ar que passa
através da folha € menor (Manfredi, 2024).

O rendimento apresenta leve decréscimo decorrente da fragmentagéo e do
dano as fibras. E uma importante medida para controlar o custo-eficiéncia do
processo de refino, pois reflete a perda de material durante o processo. A
resisténcia ao dobramento e o alongamento aumentam devido a maior flexibilidade
e ligagdo entre as fibras. Para casos em que essas medidas diminuem, pode-se
acusar refino excessivo e comprometimento das fibras (Manfredi, 2024).

A resisténcia ao estouro e a resisténcia a tragdo aumentam pois o
entrelacamento entre as fibras também aumenta, aprimorando a estrutura da folha.
Caso haja prejuizo as fibras, a resisténcia a tracdo pode diminuir, sendo um indicio
da necessidade de correc¢ao do processo (Przybysz et al., 2020).

A medida de Graus Schopper-Riegler € muito utilizada na industria de papel
para monitorar a etapa de refino. Isso porque a mesma reflete a capacidade de
drenagem da polpa. Com o avango do refino, ocorre a fibrilagdo e fragmentagéo das
fibras, diminuindo o espaco entre as mesmas e dificultando o escoamento de agua.
Um alto valor ao final indica uma polpa altamente refinada e com menor capacidade
de drenagem. Essa caracteristica é extremamente importante para a fabricagéo e
comercializacao de papéis (Manfredi, 2024).

No que diz respeito a resisténcia ao rasgo, essa medida tende a diminuir pois
com o refino as fibras sao cortadas e diminuidas, tornando a folha menos resistente.
Por fim, a espessura também tende a diminuir, pois com o processo as fibras ficam
mais compactas e a estrutura como um todo se torna mais densa (Przybysz et al.,
2020).

3.4.1 Formacgao e propriedades do papel

Em sequéncia a etapa de refinacdo, a polpa celulésica passa para um tanque
agitado, onde sdo adicionados produtos quimicos com o intuito de aprimorar as

propriedades fisicas, mecéanicas e Opticas do produto. Dentre os aditivos usados,
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podem ser citados: auxiliares de retencao, controladores de pH, alvejantes 6pticos,
matizantes, amidos e colas (Publio, 2012).

A préxima etapa é a entrada na maquina de papel, onde se busca retirar a
agua da suspensao fibrosa, para que se forme uma folha de fibras uniformemente
distribuidas e com caracteristicas superficiais adequadas. A seguir, passa-se a
suspensdo por prensas, que efetivamente ddo a forma e auxiliam na retirada de
agua (Publio, 2012).

Com esse passo concluido, ja é possivel obter uma folha 55% seca. O
proximo passo € a secagem, que utiliza rolos aquecidos por vapor a 120°C, para
levar a folha a um teor de 4 a 10% de secos. Essa porcentagem pode variar de
acordo com o uso final e tipo do papel. Pode-se, por exemplo, durante a secagem,
aplicar amido superficial para reduzir a absorgdo de agua e otimizar a distribuigao
das fibras. Ha, ainda, a possibilidade de se realizar a etapa de calandragem, para
aumentar o brilho e lisura da folha (Publio, 2012).

ApoOs as etapas produtivas, é possivel testar a qualidade do papel obtido.
Para tal, sdo analisadas propriedades como a alvura, cor e brancura, conforme
também testados para a celulose e citados anteriormente. Sdo aspectos medidos e
refletem a conformidade visual para a comercializagdo do papel (Metelski, 2018).

Para tal, as industrias papeleiras seguem normas TAPPI para validar seus
produtos. No que diz respeito as propriedades mecanicas e fisicas, tem-se: TAPPI
T494, que mede a resisténcia da folha quando aplicadas forgas de tenséao, crucial
para papeéis de impressdo e embalagem; TAPPI T414, que determina a resisténcia
ao rasgo, a partir também da aplicacdo de forgas que testem essa propriedade;
TAPPI T403, que estabelece a resisténcia de embalagens majoritariamente de
papeldao ondulado a forcas de compressao e TAPPI T818, que testa a resisténcia
desse mesmo produto a forgas de compresséo lateral, ou seja, ao esmagamento.

No que tange a propriedades Opticas, tem-se a TAPPI T452, que mede a
brancura ou reflectancia do papel, importante para papéis de escritura e impressao;
TAPPI T480, que verifica o brilho através da reflectancia em angulos especificos e a
TAPPI T425, que avalia a opacidade do papel, ou seja, o impedimento da passagem
de luz, caracteristica importante para papéis destinados a impressao.

Ademais, existe a TAPPI T569, que atesta condicbes como aderéncia da
tinta, secagem e absor¢cdo do papel de impresséao. A TAPPI T494 estabelece

parametros para resisténcia ao rasgamento em condi¢bées umidas, valido para
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papéis sanitarios e de uso em ambientes umidos. E, por fim, a TAPPI T441 avalia a
absorgao de agua, ou Teste de Cobb, imprescindivel para papéis que configuram
embalagens.

Além dessas, também mede-se a resisténcia a tragao, resisténcia ao rasgo,
resisténcia ao arrebentamento ou estouro, resisténcia a passagem do ar, espessura
e volume especifico aparente, que diz respeito ao quao encorpado esta o papel.
Com tais medigcdes, avalia-se a adequacgao do produto final e, consequentemente, a

eficiéncia do processo produtivo aplicado (Metelski, 2018).

3.5 Biotecnologia e sua contribuigao

A industria de papel e celulose requer grande gasto de energia para
realizagdo de seus processos e entrega de produtos de qualidade. Estima-se que a
producao de 1 tonelada de papel gera o equivalente a emissao de 950 quilos de gas
carbdnico, além de ser responsavel por 5,7% do consumo industrial de energia
globalmente (Sun et al., 2018; Yakubu et al., 2019).

Com a emergéncia mundial por processos verdes e sustentaveis deu-se
espaco para o estudo da substituicdo dos métodos fisicos e quimicos usualmente
empregados pela utilizacdo de enzimas. Paice e Jurasek (1984), mostraram em
seus estudos que o uso de xilanases extraidas do fungo Schizophpllum commune
foi responsavel por reduzir o conteudo de hemicelulose de uma polpa deslignificada
de 23,4% a 12,9% em 24 horas de hidrdlise. Ademais, a obtencdo de xilose e
xilobiose como produtos provaram a especificidade da reagao.

Entretanto, as hidrélises enzimaticas também se provaram de alto custo,
instaveis e de baixo reuso (Paice; Jurasek, 1984). Desde entdo, diversos estudos
foram desenvolvidos com o intuito de aumentar a competitividade das enzimas no
ramo. A biotecnologia foi um fator crucial nesse sentido, visto que diversas enzimas
foram desenvolvidas e melhoradas para emprego na industria (Yang et al., 2023).

Com isso, consegue-se ndo apenas aumentar o rendimento da polpa
celuldsica e melhorar as propriedades do papel, como também reduzir o consumo
de energia. E importante frisar que a eficiéncia dos processos enzimatico é
influenciada por diversos fatores, como pH, temperatura, propriedades da polpa,
concentracdo de enzimas e, principalmente, as interacbes entre enzimas e
substratos, em especial aditivos, contaminantes e as diferentes fibras presentes
Chen et al., 2018; Immerzeel and Fiskari, 2023; Wei et al., 2021).
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Com tal complexidade na aplicagdo, ndao ha ainda um processo que use
apenas enzimas, na totalidade, mas sim processos que contam com seu auxilio
para cadeias produtivas mais verdes e econdmicas energeticamente (Yang et al.,
2023).

E importante ressaltar que em muitos processos e etapas sdo empregadas
combinagdes de enzimas, tendo em vista as diferentes interagbes com os
substratos, os quais ndo apenas se resumem a lignina, como também possuem
diversos outros componentes. Por isso, com o avango dos estudos no ramo, muitas
enzimas foram selecionadas para somar e atingir um componente alvo (Liu et al.,
2018).

3.5.1 Biobranqueamento

O biobranqueamento consiste em uma rota biotecnolégica que visa, de forma
mais sustentavel, eliminar os componentes residuais de lignina da massa celulésica,
colaborando para uma polpa mais pura e, portanto, mais eficiente. Para tal, as
enzimas empregadas devem ser estaveis tanto a altas temperaturas quanto em
ambientes alcalinos, considerando os processos e os meios (Wu et al., 2017).

Nesse sentido, procura-se eliminar, por exemplo, a xilana, um composto da
hemicelulose presente na superficie da fibra celulésica que forma, junto com a
lignina, o complexo lignina-carboidrato, uma barreira fisica que restringe o acesso
de agentes a lignina. Usualmente, no processo de branqueamento, o complexo &
degradado por reagentes quimicos, formando elementos toxicos (Yang et al., 2023).

Com o biobranqueamento torna-se possivel o uso de uma combinagao de
enzimas selecionadas, como endo-b-1,4-xylanase (xilanase), b-xylosidase, acetil
esterase, com atencao a primeira, muito empregada e influente no brilho do papel.
Com essas, converte-se xilana em agucares menores, abre-se a estrutura da
hemicelulose, possibilitando a remogao de compostos croméforos (Wu et al., 2017).

O emprego de xilanases se torna vantajosa devido a produgdo de xilo
oligossacarideos, os quais podem ser utilizados posteriormente como adogante, em
substituicdo a sacarose, sendo uma alternativa a pacientes com diabetes, além de
ser uma enzima benéfica a regulagao da flora intestinal (Wu et al., 2017).

Com isso, é possivel facilitar o acesso de reagentes a xilana da superficie da

fibra, bem como ao complexo lignina-carboidrato, aumentando também o acesso de
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reagentes a lignina. Desse modo, remove-se a lignina residual e também diminui-se
o emprego de cloro e didéxido de cloro, anteriormente citados como compostos
quimicos amplamente empregados para esse fim na cadeia produtiva. Por fim,
também reduz-se o gasto de energia, agua e combustiveis (Yang et al., 2023).

O desafio do uso de xilanase para o branqueamento estd na obtencao da
mesma livre de celulases, visto que para essa etapa evita-se ao maximo a
degradacgédo de celulose. Portanto, segundo Wu et al. (2017) é imprescindivel a
utilizacao das ferramentas da biotecnologia para que tenha-se uma caracterizagao
da enzima e uma purificagao final 6timas, de modo a tornarem vantajosa a aplicagao
da mesma na industria. Os autores conseguiram um aumento de 14,5% no brilho da
polpa, com a utilizagdo de uma endoxilanase estavel em ampla gama pH e atividade
6tima em 60°C.

Em adicdo, existem também enzimas auxiliares, de origem fungica e
extracelulares. Essas sdo enzimas nao especificas, que colaboram para o processo
de biobranqueamento, visto que realizam cortes em regidées da parede celular da
planta, ou mais especificamente, degradam polissacarideos e lignina residual
presentes, permitindo com que as enzimas especificas para degradacao de lignina
tenham acesso mais facil as paredes celulares (Yang et al., 2023).

Alguns exemplos de enzimas auxiliares que atuam nesse sentido s&o
oxidases produtoras de H,0,, como a aril-alcool oxidase, a alcool oxidase, a glioxal
oxidase, a glicose oxidase. Além dessas, também desidrogenase de alcool aril e
celobiose desidrogenase (Kamimura et al., 2019; Kersten and Cullen, 2007; Wong,
2009).

Sahinkaya et al. (2019) conseguiram em seu estudo isolar uma peroxidase, a
partir de residuos florestais, de uma cepa ligninolitica de Rhodococcus sp e utiliza-la
na etapa de branqueamento de celulose kraft proveniente de eucalipto, obtendo
como resultado um aumento de 12% na deslignificagdo da polpa, provando a
relevancia do uso de enzimas auxiliares para a industria em questao.

Alguns estudos buscam associar as enzimas proteinas auxiliares naturais
nao hidroliticas, com o intuito de potencializar a degradagdo de lignocelulose e
melhoria sinérgica da catalise de celulose. Entre tais proteinas estdo modulos de
ligacdo a carboidratos, CBMs, expansinas e LPMOs (polissacarideo litico
monooxigenase). que modificam a estrutura da area cristalina de celulose,

aumentando a acessibilidade de outras enzimas hidroliticas a lignina, facilitando,
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assim, sua degradagao e, como segundo efeito, melhorando a brancura do papel
(Yang et al., 2023).

Com tais tecnologias e melhorias gradativas, é possivel atingir, através do
biobranqueamento, considerando a agao protagonista das xilanases, entre 15 a
20% de redugao de compostos organoclorados em aguas residuais (Yang et al.,
2023).

Angural et al. (2020) propuseram em seus estudos a testagem de diferentes
combinagdes de enzimas que atuam na degradacao de lignina. Foi concluido que a
combinacado entre lacase e xilanase tem uma boa agao sobre a polpa, melhor que
uma combinagdo entre manase e lacase, por exemplo, atuando efetivamente no
aumento do brilho da mesma, além de deslignificag&o.

Sharma et al. (2020) realizaram um teste com polpas de origem agricola,
tratando-as com coquetéis enzimaticos, compostos por xilanase, pectinase,
a-amilase, protease e lipase, oriundas de uma cepa bacteriana de Bacillus
halodurans. Como resultado, obtiveram reduc¢ao entre 40 a 50% do uso de agentes
quimicos para o branqueamento, além do aprimoramento de propriedades fisicas
para producao posterior de papel.

A Figura 14 mostra estudos reportados na literatura, considerando as
enzimas aplicadas para a etapa de biobranqueamento e os resultados obtidos,
firmando a importancia e notoriedade em dire¢do ao avango dessas técnicas.
Apesar de nem todos os estudos estarem relacionados diretamente a polpa
celuldsica de eucalipto, nota-se a predominancia do uso de xilanases, considerando
a necessidade de sua degradagao, além de resultados alcangados importantes para

0 avango da industria de papel e celulose (Yang et al., 2023).
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Figura 14 - Estudos recentes acerca do uso de combinag¢des enzimaticas no biobranqueamento de

polpas celulésicas.

. . . Tempo de Tipo de polpa/ s

Erzimas Microrganismo Dose T(C) pH tratamenta  Consisténcia (%) Resultados Referéncia

Aspergillus sp., 4.0—
Fhanerochaete _ 11% reductionin kappa number  Garcia-Rivero
Xylanase, Laccase chrysosporium 304U » 6.5 14h Kraft pulp (8% wav) compared to chemical bleaching et al. (2015)
ATCC 24725
Increased brightness (13%),
. whiteness (106.15%), breaking
Bacillus halodurans gy /g 59 Eucalyptus krat  length (49%), burst factor (5.9%),  Gupta et al
Xylanase, Laccase FNP 135 and 70 9.0 3h ) .
Bacillus sp nkat/g pulp tear factor (23%), and viscosity (2015b)
. (11.68%); reduced kappa number
(15%)

s i
Arabinofuranosidase, NIORKPTE 5U/g 40 8.0 2h Kraft pulp hypochiorite consumption reduced Khandeparker
Acetyl xylan esterase (2021)

by 50%.
7.9% reduction in kappa value,
Xylanase, Pectinase Bacillug finmus SDBS 27 :ﬁ g.15 50 8.0 2h Unbleac:ur:ed kraft 2. 7% increase inpulp brightness, Bhe(ngg;; al
a pulp 0.83% increase in pulp viscosity.
. . Improved pulp brightness, no
Entembacter ludwigii Kraft softwood pulp . Yang et al.
Xylanase, Mannanase MYa71 10 Ulg 50 7.0 2h {10% wi v) remarkable effect ontensile (2017)
strength
Brightness and whiteness
Bacillus sp. NG-27, increased by 11% and 75%, Anaural et al
Xylanase, Mannanase  Bacillus nealsonii 55 Iig 65 8.0 1h Mixed wood pulp respectively;, kappa value and Ang ’
: (2021)
PN11 chlorine usage decreased by
45.64% and 30%
14.75% decline in kappa number,
active chlorine reduced by 25%,;
. . increasesin burst index by 7.98%,
Bacill lus AJK
Xylanase, Pectinase a?;ﬁi?:gu:‘?g:fﬂ 5'?0:'55 55 85 3h Wheat straw pulp tear index by 3.42%, breaking Shargrg;zet al
TCC 10,41 g length by 5.30%, andviscosity oy \2022)
11.22%; decreases in BOD by
20.74% and COD by 17.87%
. . Bacilius . X Improved brightness by 11.25%,
)(ylaneo—perigr;my'nc amyloliguefaciens 15, 19.5 Lig 40 8.5 3h oil pat;Tnihmepsw fruit decreased chemical consumption Na\o(\;as\g:a; al
ey ADI2 by 11.25%
4632 (L + X )40.25% (L + M)
Laccase (L), Xylanase Bacillus sp. LX and 1L, 3:1) 70 85 4h Mixed wood pulp redu%ogﬁﬁk:ﬁzaar;%ﬁ]?géa.21! Angural et al.
(%), Mannanase (M) Bacillus sp. LM (5% wiv) improvement in brightness and (2020b)
whiteness
Brightness and whiteness
. . . ; increased by 11% and 4%,
Laccase, Xylanase, Bacillus tequilensis Mixed wood pulp o Angural et al.
Mannanase LM 55 50 Ulg G0 8.0 4h (5% wh) respectively; kappa number and {20203}

chlorine consumption decreased
by 49% and 40%

3.5.2 Biorrefino

Fonte: (Yang et al., 2023).

A acao dos refinadores se resume no tratamento mecanico das fibras,

otimizando suas propriedades, aumentando sua capacidade de ligagédo, para uma

melhor formacédo da folha. Para tal, gasta-se muita energia, etapa a qual é

responsavel

(Menegazzo, 2012; Torres et al., 2012).

Sabe-se que a etapa de secagem é responsavel por fechar parcialmente os

pelo maior gasto energético na industria de papel e celulose

poros da parede celular das fibras, retirando agua e formando ligagdes de

hidrogénio parcial ou totalmente irreversiveis. Com isso, dificulta-se, em caso de
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nova hidratacdo ou polpas recicladas, a permeabilizacdo da agua e, portanto, a
etapa de refino.

Para contornar esses problemas, busca-se realizar uma etapa de refino
enzimatico prévio. O emprego de enzimas visa amolecer as fibras, ativando a
superficie da fibra, proporcionando a reidratagcado e inchago celular (Torres et al.,
2012). Para tal, as celulases s&o as enzimas mais utilizadas, empregadas em
conjunto com outras enzimas, como xilanases e lacases (Yang et al, 2023).
Segundo Yang et al. (2019) o emprego de celulase pode contribuir para uma
reducao de 24,2% de energia na etapa de refino.

Com apoio do programa Pesquisa Inovativa em Pequenas Empresas (PIPE)
e do Programa de Apoio a Pesquisa em Empresas (PAPPE-Subvengao, Marcos
Lourenzoni e Alvaro de Baptista Neto, pesquisadores e sécios da empresa Verdatis,
especializada em biotecnologia, concluiram, em 2017, que o emprego de xilanases
e celulases é capaz de reduzir em 30% o consumo de energia durante a etapa de
refino da polpa celulésica (Tunes, 2019).

Estudos reportam que o refino enzimatico pode acarretar em uma
desagregacao de fibras entre 17 a 20%, o que, consequentemente, torna o
processo de refino mais simples e colabora com a economia de energia, sem
alteracdes bruscas nas propriedades do produto final. Entretanto, busca-se otimizar
esse passo para que seja implementado em escala industrial, buscando conciliar a
economia energética com a retencao das propriedades de flexibilidade, resisténcia e
volume especifico aparente, entre outros (Publio, 2012).

A Figura 15 destaca dois estudos com resultados importantes para a etapa

de biorrefino.
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Figura 15 - Estudos recentes acerca do uso de combinag¢des enzimaticas no biorefino de polpas

celuldsicas.

T Tempo de Tipo de

Enzimas Micrerganismo Dose (°C) pH tratamento polpa/Consisténcia Resultados  Referéncia

Improved
cellulase
adsorption
rate to 63.1%,
) 10.0 Bleached sa\:red
Celullase Refining U/ 50 48 1h softwood kraft approximately
9 pulp/2% 75% cellulase
and reduced
energy
consumption
by 24.2%
Increased
cellulase
adsorption of
0.5- approximately
FiberCare D 15 Bleached 20%, Wang et

Refining : 55 48 05-4B8h hardwood .
Novozymes g/ . . increased al. (2015b
( zy ) pl?lp? dissolving pulp/3% Fock ( )

Yang et al.
(2019a)

reactivity,
reduced
viscosity

Fonte: (Yang et al., 2023).

4. Conclusao

O presente estudo abordou a importancia e os desafios enfrentados pela
industria de papel e celulose, com foco nas etapas de refino de papel e
branqueamento de celulose, processos cruciais para a qualidade e propriedades
dos produtos finais. Através de uma revisdo dos métodos aplicados na industria
brasileira, constatou-se que o uso intensivo de energia e produtos quimicos nesses
processos tem um impacto significativo tanto nos custos de produgdo quanto no
meio ambiente.

O avango da biotecnologia oferece uma alternativa promissora para mitigar
esses impactos, proporcionando métodos mais sustentaveis e eficientes. O estudo
demonstrou que a aplicagdo de enzimas especificas, como xilanases e celulases,
pode reduzir consideravelmente o consumo de energia e reagentes quimicos, como
o cloro, e diminuir a geracao de efluentes toxicos. Além disso, essas enzimas
contribuem para a melhoria das propriedades fisicas da celulose e do papel, como
resisténcia e alvura, sem comprometer a qualidade do produto final.

Contudo, a implementacdo dessas tecnologias em larga escala ainda

enfrenta desafios, como o alto custo de producdo das enzimas e a necessidade de
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adaptacdo das industrias para acomodar novos processos. Isso requer
investimentos continuos em pesquisa e desenvolvimento para otimizar as condi¢cdes
de uso das enzimas e maximizar seus beneficios. Além disso, a resisténcia das
industrias em substituir métodos ja consolidados por novas tecnologias deve ser
superada gradativamente.

Portanto, conclui-se que a integracdo de técnicas biotecnologicas no
processo produtivo de papel e celulose ndo apenas atende as demandas globais
por praticas mais verdes, mas também tem o potencial de aumentar a
competitividade da industria brasileira no mercado internacional. A transicdo para
esses métodos mais sustentaveis, embora desafiadores, € essencial para garantir a
continuidade e o crescimento da industria frente as crescentes preocupacdes
ambientais e econbmicas. A biotecnologia, assim, se apresenta como uma
ferramenta chave para o futuro da produgao de papel e celulose, com o potencial de

transformar a industria de maneira significativa e positiva.
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