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RESUMO

As fibras recicladas utilizadas como matéria-prima em
processos produtivos de produgdo de papel, contém uma
quantidade significativa de amido. Devido a atividade mi-
crobioldgica, as aguas de processo nas maquinas de papel
que utilizam fibras recicladas, geralmente contém elevado
teor de enzimas amilase, as quais degradam as cadeias de
amido. Estas enzimas degradam a maior parte do amido an-
tes mesmo que as fibras recicladas entrem na maquina de
papel, o que potencialmente aumenta os niveis de DQO no
efluente, reduz o pH onde ha atividade microbioldgica e,
consequentemente, eleva a condutividade devido a dissolu-
¢do do carbonato de célcio.

Neste artigo, um novo conceito de reuso do amido é apre-
sentado, relacionado a propriedades de papeis utilizados
para embalagem. O conceito parte do principio de prevenir
a degradagido do amido oriundo de fibras recicladas e refugo,
através da utilizacdo de um agente ndo-biocida inibidor da ati-
vidade amilase, combinado a um sistema de retengdo focado
em elevar a reten¢do de amido no papel final. O inibidor da
enzima amilase, o qual pode ser utilizado sozinho ou combi-
nado com biocidas, foi eficiente na prevencao da degradacio
do amido nas aguas de processo. Adicionalmente, experimen-
tos de retencio e resisténcia demonstraram que a combinagio
eficiente de um coagulante, microparticula e um novo poli-
mero de alto peso molecular, aumentaram tanto a retengdo de
amido no papel final quanto a drenagem na se¢ao formadora.

Palavras-chave: reducio de amido, reducio de DQO, re-
sisténcia, mdquina de papel, amilase.
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INTRODUGAO

Papeis reciclados contém uma quantidade significativa
de amido. As aguas de processo em fabricas que utilizam
fibra reciclada, geralmente apresentam elevada quantidade
de bactérias e outros micro-organismos que podem produ-
zir enzimas amilase, as quais degradam o amido. A enzima
amilase é capaz de quebrar a cadeia de amido em unidades
de glicose. Apds este processo, as bactérias utilizam os agu-
cares livres e produzem acidos organicos como o acido acé-
tico e 0 4cido propidnico e gases como CO, e H, no processo
de fermentagdo. Quando estas moléculas sdo produzidas,
pode haver uma perigosa concentragio de gases e ocorre
uma queda de pH localizada, o que ocasiona a dissolu¢io do
carbonato de célcio ali presente.

A atividade da enzima amilase geralmente leva a degra-
dagdo da maior parte do amido antes das fibras recicladas
entrarem na mdaquina de papel. Ao todo, a perda de rendi-
mento é de aproximadamente 4% em relagdo a matéria-prima
devido ao amido ndo poder ser reutilizado por ter sido de-
gradado pela amilase circulante no processo. Este fendmeno
aumenta a demanda quimica de oxigénio (DQO) nas aguas
de processo e no efluente. A degradagdo de amido circulante
pode ser prevenida pelo elevado uso de biocidas, o que ndo
¢ eficiente em custo, pois baixissimas contagens microbia-
nas sdo necessdrias para manter esta condigdo de processo.
Além disso, as propriedades de resisténcia sdo, geralmente,
dificeis de se atingir quando se usam fibras recicladas devido
ao elevado teor de cinzas da matéria-prima.

Esta pesquisa foi dividida em duas partes: prevencio da
degradagdo do amido e aumento da retencéo e resisténcia.
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A prevencido da degradagdo do amido foi estudada em uma
amostra real de dgua de processo e o produto inibidor da
enzima amilase foi também avaliado em maquina de papel
com fibra reciclada como matéria-prima. Os testes em larga
escala foram acompanhados através da medi¢do do amido
dissolvido presente nas torres de fibra reciclada e através da
andlise dos dados do processo produtivo da fabrica. Foi pos-
sivel demonstrar que esta nova abordagem, utilizando inibi-
dor da enzima amilase contra as amilases livres no processo
de produgio de papel, foi eficiente na protecio do amido.
A retengdo e as propriedades de resisténcia foram estuda-
das utilizando o Analisador de Drenagem Dinamico (DDA,
sigla em inglés) e folhas formadas em laboratério. Foi de-
monstrado que o novo polimero avaliado neste programa
aumentou a retenc¢do de amido reciclado, as propriedades de
resisténcia e a drenagem simultaneamente.

Este artigo apresenta um conceito inovador para o proces-
so de producio de papel com fibras recicladas, pois apresenta
um sistema quimico inexistente até entdo, com prote¢do ao
amido através do uso de um produto ndo-biocida e a retengdo
dedicada deste amido na folha formada, de forma a propor-
cionar ganho de resisténcia sem aumentar o uso de fibras.

METODOS

1. Preparagio da Polpa

A matéria-prima utilizada foi papel de uma fabrica
europeia de papel Testliner. Foram utilizados dois tipos
de matéria-prima: polpa reciclada e polpa Kraft. Este pa-
pel continha aproximadamente 5% de amido superficial
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néo-idnico (amido de milho). A amostra de papel foi cor-
tada em quadrados de 2 x 2 cm. A 4gua de dilui¢ao foi pre-
parada com dgua da torneira, ajustando a concentragido de
Ca® para 520 mg/L de CaCl, e ajustando a condutividade
para 4 mS/cm com NaCl. Esta agua de diluicéo foi aqueci-
da a 85 °C, em uma quantidade igual a 2,7 litros. Os qua-
drados de papel foram molhados na dgua de dilui¢édo por 5
minutos a uma concentragdo de 2% antes da desagregacao.
Esta mistura foi submetida a agitagdo em Britt Jar para de-
sagregac¢do com 30.000 rotagdes. A polpa foi diluida a 1%,
utilizando 4dgua de diluigao.

2. Teste de Drenagem

A avaliagdo de drenagem e retencéo foi realizada no equi-
pamento dindmico de drenagem DDA (Dynamic Drainage
Analyzer) da empresa Akribi Kemi Konsulter, Suécia. Foi
utilizado um volume de 500 mL de polpa para cada ava-
liacdo laboratorial. Foi feita a adi¢io de PAC (policloreto
de aluminio) ou sulfato de aluminio em 500 mL de polpa
em um béquer com agitagdo magnética a 100 rpm por 10
minutos, antes da drenagem. A amostra foi colocada no
DDA para drenagem ap6s 30 segundos a uma agitacdo de
1000 rpm. Houve adi¢do de diferentes quimicos e dosa-
gens, conforme tabelas 1 e 2. A agitagio foi interrompida a
2 segundos antes da drenagem. Apds o inicio da drenagem,
utilizou-se vacuo a 300 mBar por 30s. A abertura da tela foide
0,25 mm. O tempo de drenagem foi marcado e a turbidez do
filtrado foi medida imediatamente. A manta de fibras for-
mada sobre a tela foi seca em secador de placas aquecidas
Lorentzen & Wettre para célculo de retengio.

Tabela 1. Adigao de Quimicos na Avaliagao de Drenagem com Polpa Reciclada

Tempo (s) Adigao de Quimicos Dosagens
-600 PAC 10 kg/t tal qual
-15 Silica 3 kg/t tal qual
-10 Novo Polimero Anfétero Dosagens Variadas
-10 Poliacrilamida catiénica convencional Dosagens Variadas

0 Drenagem -

Tabela 2. Adi¢ao de Quimicos na Avaliagao de Drenagem com Polpa Reciclada + Polpa Kraft

Tempo (s) Adigao de Quimicos Dosagens
-600 Sulfato de Aluminio 8 kg/t base seca
-40 Amido Catidénico 4 kg/t base seca
-40 Amido Superficial de Milho 40 kg/t base seca
-30 Novo Polimero Anfétero Dosagens variadas
-20 Poliacrilamida catiénica convencional Dosagens variadas
-10 Bentonita 3,5 kg/t base seca
0 Drenagem -
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A dosagem de amido superficial foi feita na polpa para
que fosse possivel realizar uma simulagéo laboratorial com o
objetivo de avaliar a retencdo de amido nos testes.

3. Determinacdo de Amido Solivel no Filtrado do DDA

25 mL de filtrado das amostras obtidas dos testes de dre-
nagem foram adicionados em 10 mL de 4cido cloridrico a
10% (p/p). Esta mistura foi agitada por 10 minutos em agi-
tador magnético e filtrada por gravidade em um funil com
papel filtro faixa preta. 1 mL desta mistura foi adicionada em
8,5 mL de dgua. Adicionou-se 0,5 mL de reagente a base de
iodo e o valor de absorbéncia foi medido apds 1 minuto em
um espectrofotometro Hach Lange DR 900, a 610 nm. Este
reagente a base de iodo foi composto de 7,5 g de KI com 5
g/L de 1. O equipamento havia sido zerado com a amostra
antes da adi¢do da solugdo de iodo. Uma amostra de amido
superficial ndo-i6nico foi utilizada como referéncia para rea-
lizar a equagéo de calibragao do contetido de amido na amos-
tra. O teste “branco” de absorbéncia da solugdo iodo-4cido
cloridrico foi feito para subtrair o valor base da absorbancia.
A retengdo de amido foi calculada como a subtragéo entre a
quantidade de amido na polpa e amido no filtrado, em rela-
¢d0 ao amido presente na polpa, conforme Equagio (1).

Retengao de amido = (amido na polpa — amido no filtrado)
x 100% / amido na polpa M

4. Teste 1 de Formagio de Folhas

Para o Teste 1 de Formagao de Folhas, utilizou-se a mistura
composta de 50% de polpa reciclada e 50% de polpa Kraft. Esta
mistura foi diluida a uma consisténcia igual a 1% com filtrado
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claro e 4gua branca do processo em uma proporg¢io de 50:50.
O filtrado claro e dgua branca foram coletados da mesma mé-
quina de papel de onde as polpas foram obtidas. O equipa-
mento de formagio de folhas Rapid Kétchen foi abastecido
com 4gua, cujos valores de condutividade e dureza foram ajus-
tados para atingir os mesmos valores da amostra de filtrado
claro. A gramatura das folhas de papel obtidas foi de 120 g/m>.

5. Teste 2 de Formagio de Folhas

Para o Teste 2 de Formacédo de Folhas, utilizou-se 100%
de polpa reciclada. Esta polpa foi diluida com agua cujos va-
lores de condutividade e célcio foram ajustados. A conduti-
vidade foi ajustada em 4 mS/cm e a concentragdo de célcio
em 520 mg/L Ca**. O equipamento de formacédo de folhas
Rapid Koétchen foi abastecido com dgua, cujos valores de
condutividade e dureza foram ajustados para atingir os mes-
mos valores citados acima. As cinco folhas formadas inicial-
mente de cada simulagdo foram descartadas. A gramatura
das folhas de papel obtidas foi de 120 g/m?.

6. Prevencio da Degradagio do Amido

Agua do circuito da maquina de papel contendo amido
foi tratada com diferentes concentra¢des do produto inibi-
dor da enzima amilase ou com biocida para comparagio.
Foi adicionado 1000 mg/L de amido em uma amostra de
4gua branca com posterior adi¢do de biocida de base mo-
nocloroamina a 20 ppm de cloro ativo ou de produto ini-
bidor da enzima amilase (concentra¢des em mg/L do pro-
duto como comercializado). As concentragdes de amido
residual foram medidas utilizando solugdo de base iodo
(7,5 g/LKI + 5 g/L 1) apds incubagao de 2 horas a 45 °C.

Tabela 3. Adi¢cao de Quimicos na Formacao de Folhas com Polpa Reciclada + Polpa Kraft

Tempo (s) Adigao de Quimicos Dosagens
-45 Agua Branca -
-45 Amido Superficial de Milho 50 kg/t base seca
-40 Novo Polimero Anfétero (NPA) Dosagens variadas
-15 Poliacrilamida catiénica convencional (PCC) Dosagens variadas
-10 Bentonita 3,5 kg/t base seca
0 Drenagem -

Tabela 4. Adigao de Quimicos na Formagao de Folhas com 100% Polpa Reciclada

Tempo (s) Adigao de Quimicos Dosagens
-600 PAC 10 kg/t tal qual
-15 Silica 3 kg/t tal qual
-10 Novo Polimero Anfétero (NPA) Dosagens variadas
-10 Poliacrilamida cati6énica convencional (PCC) Dosagens variadas
0 Drenagem -
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RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Prevencio da Degrada¢io do Amido

Foi estudado como o amido pode ser protegido da de-
gradacgdo com diferentes tratamentos. A Figura 1 mostra
que o inibidor da enzima amilase foi eficiente na prote-
¢do do amido dissolvido e houve uma clara resposta ao
aumento da dosagem. Um resultado similar foi obtido
com varios outros tipos de biocidas, como glutaralde-
ido, diéxido de cloro e acido perférmico (Kolari et al,
2016). O biocida teve um efeito menor. Os resultados
mostraram que o inibidor de enzima é superior quando
comparado ao biocida em relagdo & prote¢io do ami-
do. Este comportamento é andlogo a outras situagdes
em produgdo de papel. Por exemplo, micrébios anae-
robios podem produzir acidos ao seu redor e provocar
queda de pH nas dguas do processo. Com a dosagem de
biocidas, é possivel eliminar estes micrébios, mas este
tratamento ndo neutraliza os acidos ja produzidos pelo
metabolismo dos mesmos, a menos que se adicione uma
substincia alcalina para neutralizar estes acidos. De for-
ma similar, com biocidas é possivel matar as bactérias
da amostra de dgua branca, mas as enzimas amilase ja
produzidas por estes organismos, continuam circulando
no processo como impurezas e permanecem degradan-
do as moléculas de amido ali presentes até que sejam
inativadas por um quimico inibidor.

2. Reten¢io do Amido Reciclado
De modo a encontrar o melhor sistema de retengdo para
capturar amido ndo-i6nico, diferentes sistemas foram estuda-
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dos. Através do ajuste de condutividade e dureza da dgua de
dilui¢ao, os experimentos foram conduzidos simulando baixo
consumo de dgua fresca em uma fabrica utilizando fibras re-
cicladas como matéria-prima. A Figura 2 mostra que amido
ndo-idnico ndo se retém a fibra sozinho. Com a aplicagdo de
PAC apenas, menos de 10% do amido é retido. A adicdo de
PAC e silica melhora a reten¢éo de amido levemente, mas o
melhor resultado foi obtido através da combina¢io de PAC,
silica e 0 novo polimero anfétero (NPA) poliacrilamida de
alto peso molecular (PAPM) ou floculante cationico de mé-
dio peso molecular (FMPM), sendo que a poliacrilamida de
alto peso molecular apresentou maior reten¢do em relagdo ao
floculante catiénico de médio peso molecular.

3. Efeito dos Polimeros na Drenagem

A drenagem foi estudada através da coleta da manta de
fibras retida no equipamento de drenagem com medic¢do
do teor seco apds o experimento de drenagem e também
apds prensagem em laboratério (1 minuto com 4 bar de
pressdo), com polpa composta de 50% de fibras recicla-
das e 50% de fibras Kraft. A base quimica utilizada para
observar o efeito de drenagem foi detalhada na Tabela 2.
Os resultados, exibidos na Figura 3, evidenciam que o
novo polimero anfétero (NPA) resultou em uma manta
de fibras mais seca, em relagdo a poliacrilamida catiénica
comum (PCC), ou seja, a drenagem foi mais eficiente. O
teor seco da folha apds prensagem é importante para que
se possa aumentar a velocidade da méquina de papel, su-
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Figura 1. Quantidade de amido dissolvido na amostra de agua
branca, apés adigao de biocida ou inibidor de amilase para
protegao da degradacao do amido

Figura 2. Retengao de amido nas simulagoes de drenagem com
polpa composta de 100% de fibras recicladas
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Figura 3. Teor seco da manta de fibras (a) apés drenagem e (b) apés prensagem

gerindo que o novo polimero anfétero molecular permi-
tiria o aumento de produtividade da méquina.

4. Reten¢io de Primeiro Passo com Diferentes Polimeros

A retencio de primeiro passo foi medida pelos testes no
equipamento DDA. A Figura 4 mostra que a reten¢o foi cla-
ramente melhor com o novo polimero anfétero (NPA) em
relacdo ao polimero catiénico convencional (PCC). Uma me-
lhoria na reteng¢do contribui na maquina de papel para a lim-
peza, produtividade e retengio de aditivos, como cola interna.

5. Efeito dos Polimeros na Resisténcia do Papel

Os valores de SCT e teor de cinzas foram avaliados através
da formagao de folhas detalhada no Tépico 2.4, com mix de
50% de fibras recicladas e 50% de fibras Kraft. O objetivo foi
avaliar o quanto o aumento do teor de cinzas na folha afeta os
resultados de SCT. A Figura 5(b) mostra que o teor de cinzas
foi elevado com o aumento das dosagens dos polimeros.

A Figura 5(a) mostra que a resisténcia avaliada pelo teste
de SCT é maior com o novo polimero anfétero (NPA) para

todos os niveis de dosagem e também que ocorre significa-
tiva queda na resisténcia com o aumento da dosagem, como
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Figura 4. Simulagoes de retengao de primeiro passo com variagao
dos polimeros
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Figura 5. Formacao de folhas com variagao dos polimeros para avaliagao de resisténcia (a) e teor de cinzas (b)
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Figura 6. Resultados dos testes de resisténcia nas folhas formadas com 100% de fibras recicladas, em fungao da dosagem de

quimicos para retengao e drenagem

consequéncia da maior reten¢do de cinzas, apenas para a
poliacrilamida catiénica comum (PCC). Enfim, conclui-se
que o novo polimero anfétero (NPA) em estudo apresentou
melhor performance em manter a resisténcia da folha, mes-
mo com o aumento do teor de cinzas, 0 que nio ocorre com
a poliacrilamida catiénica comum (PCC).

Para comparar o efeito do novo polimero anfétero (NPA)
em estudo, em relacéo aos testes de resisténcia SCT (short span
compression test), estouro e CMT (concora medium test), os
valores destas propriedades foram medidos nas folhas forma-
das conforme o Topico 2.5. A Figura 6 mostra a evolug¢ao
dos resultados de resisténcia em fun¢io da variagao dos
sistemas quimicos, utilizando o novo polimero anfétero
(NPA), a poliacrilamida catiénica comum (PCC) e bentonita.
Nas avaliacdes de resisténcia da folha, o novo polimero anf6-
tero (NPA) aumentou todos os valores de resisténcia.

CONCLUSOES

Os experimentos de reten¢do e resisténcia foram con-
duzidos com fibras recicladas contendo amido superficial
ndo-idnico e utilizando um analisador dindmico de drena-
gem. O amido residual no filtrado, turbidez do filtrado, re-
tenc¢do de primeiro passo, tempo de drenagem, teor seco e
resisténcia foram monitorados. O efeito em resisténcia (SCT,
CMT e estouro) foi verificado através de estudos de forma-
¢do de folhas com o reuso de agua. Os resultados mostra-
ram que a combinagdo de coagulante, microparticula e um
novo polimero anfétero melhoraram a retengdo de amido e
também a drenagem. De forma simultanea, uma melhoria
significativa em resisténcia foi alcangada.

Estudos laboratoriais mostraram que o inibidor de en-
zima amilase foi eficiente na prevencdo da degradacgdo de
amido. Este produto também foi testado em escala indus-
trial em uma maquina de papel. Os resultados foram muito
promissores, indicando a possibilidade de uma economia
significativa na dosagem de amido.

De forma geral, o novo conceito apresentado neste artigo
oferece valor para os produtores de papel por varios aspec-
tos:

o Aumento de produtividade;

« Menor dosagem de amido;

» Maiores resultados de resisténcia com a mesma adigdo
de matérias-primas ou os mesmos resultados de resis-
téncia com redugdo no consumo de matérias-primas;

o Consumo de matérias-primas de forma mais eficiente

e sustentavel;
Menor carga de DQO para o tratamento de efluentes.

Ao final, confirma-se que esta inovagdo — o produto inibi-
dor da enzima amilase combinado com o novo polimero an-
fotero — trazem novas possibilidades para o mercado de pa-
pel produzido com fibras recicladas. u
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