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RESUMO

A parte aérea da planta da mandioca é consideradaegiduo
agrondmico com grande volume gerado no Brasil,gusdo maior produtor mundial
dessa cultura. O caule e ramificacOes representhdth 8a parte aérea em plantas
adultas e por sua alta disponibilidade e também p@presentarem grande
concentracdo de fibras, em torno de 30,18% em pes, € um residuo que
apresenta possibilidades de utilizacdo como maf@iima nao madeira na producéao
de polpa celulésica. Nesse sentido, a literatuneesgnta estudos comprovando um
menor teor de lignina nas matérias-primas nao madejuando comparado com as
madeiras e consequentemente proporciona maior idadé nos processos de
polpacao. Sob tais consideracdes, o presente trabmtbordou aspectos de obtencao
de polpa celulésica deste residuo agrondmico dadimaa para fabricacao de papéis
especiais, com posterior avaliacdo de sua aplicagdoartes visuais. No Laboratério
do CERAT (Centro de Estudos de Raizes e Amidos itedp), da Faculdade de
Ciéncias Agronomicas da UNESP, campus de Botucasemvolveu-se estudos para a
producdo das polpas celulésicas utilizando o prezdéraft que € uma mistura dos
sais NaS (sulfeto de so6dio) e NaOH (hidroxido de sédio) agua e aquecidos a
temperatura de 160 a 180°C por aproximadamente @Qitas, para a retirada da
lignina e extrativos. Foram testadas as variave&SN NaOH e temperatura nos

processos de polpacdo. No Laboratério de Celubwdeapel do Departamento de



Recursos Florestais da Faculdade de Ciéncias Agnwmas da Unesp, campus de
Botucatu — SP procedeu-se a formacdo das folhagpapel e os testes fisico-

mecanicos nos corpos de prova. As folhas de papedlas nos ensaios passaram por
um processo de experimentagdo. Neste sentido foeativados estudos relacionados
as caracteristicas do papel para avaliacdo de pli@a@do na comunicacdo visual,

utilizando técnicas de impressdo como xilogravurserigrafia, impressdes

fotogréficas, entre outros processos graficos. @sudows de possibilidades de
aplicacdo desse papel nas artes foram realizadeslabmratorios da Faculdade de
Arquitetura Artes e Comunicacao da UNESP, campuBaleu.

Os resultados dos estudos permitiram concluir ailitlade de utilizacdo destes

materiais em comunica¢do grafica, adicionando umteido simbolico marcante

proporcionado pelo uso da matéria-prima mandioogpt&sente na cultura brasileira.

Palavras-chaves: Residuos agrondmicos, mandiocaumicacdo visual, papel

especial.
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ABSTRACT

The air part of the cassava plant is considerecagmonomical
residue due to the great volume produced in Brathke second biggest world
producer of this plant. It is a residue which mmis possibilities of being used as a
non-wooden raw material in the production of pulpedo the fact that its stem and
ramification stand for 81 % of the adult plants gart, besides having high
availability and presenting a high concentration folbers, which accounts for 30.18
% in dry weight. In that sense, the literature prdgs studies which prove a lower
level of lignin in the non-wooden raw material wheampared to the wood, which
consequently provides a higher easiness in the ipglpprocess. Under such
considerations, this paper dealt with the aspegttie pulp obtaining process of this
cassava agronomical residue for the production pécgl papers, with further
assessment of its use in the visual communicatiBtudies were developed at the
CERAT Laboratory (Centro de Estudos de Raizes edbdmiTropicais — Tropical
Roots and starch Study Center) of the UNESP Fadddie Ciéncias Agrondmicas in
the campus of Botucatu, with the purpose of prodgcihe pulps through the kraft
process, which is a mix of the B (sodium sulfide) and the NaOH (sodium
hydroxide) in water heated up to the temperaturel60 to 180° C for about 90

minutes to the extracion of lignin and extrativeShe paper sheets development and



the physical-mechanical tests in the trial bodiesavperformed at the Laboratério de
Celulose e Papel do Departamento de Recursos Faoseda Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP (Pulp and Paper LaboratorghenCampus of Botucatu. The
paper sheets obtained in the practices went thr@amglxperimenting process. In that
sense, studies related to the paper charachtevistere accomplished in order to
assess its use in the visual communication thropghting techniches, such as
woodcut, silk screen, picture engravings among othgeaphical processes. The
studies on this paper use possibilities in arts wagse in the laboratories of the
UNESP Faculdade de Arquitetura Artes e Comunicagathe campus of Bauru-SP.
The research results are able to conclude thezatibn viability of this material in

graphics communication, including a symbolicaintents proportioned by the use of

this raw material, manivas, so present in the biasiculture.

Key words: agronomical residue, maniva, visual camioation, special paper.



1 INTRODUCAO

Uma das linhas do grupo de pesquisas em tecnologias
agroindustrias de amidos e raizes tropicais do CER2entro de Estudos de Raizes e
Amidos Tropicais) da Faculdade de Ciéncias Agrom@mida UNESP, campus de
Botucatu é o tratamento e aproveitamento de residle agroindustrializacdo de
raizes tropicais que tem como objetivo principatratamento e aproveitamento de
residuos, no sentido de atender a problemética alaigio ambiental visando a
racionalizacdo e a economia do processo agroinidilistfarias pesquisas vém sendo
desenvolvidas a partir desses residuos e algumaisidgs por 6rgdos de fomento a
pesquisa cientifica.

O presente trabalho se insere nesta linha de p&squi
desenvolvida no CERAT, realizando estudos relatigoavaliacdo do potencial de
utilizacdo da parte aérea da mandioca como maf#ima na producdo de polpa
celulésica para fabricacdo de papéis especiais.

O Brasil € o segundo maior produtor de mandiocandmdo e a
parte mais importante desta planta sdo as raizems rem fécula utilizadas na
alimentacdo humana e animal e serve como matérmappara diversas industrias.
Entretanto, a grande diversidade de derivados mderde utilizacdo da mandioca

gera residuos poluentes solidos e liquidos em ddaé¢ significativa que se



despejados indevidamente no meio ambiente pode acaws®rios problemas
ambientais.

A problematica do descarte de residuos agronémécama das
preocupacdes presentes em nosso planeta. Nessxtmnéstudou-se a possibilidade
de utilizacdo da parte aérea da planta da mandionaiderada um residuo gerado em
abundancia em grandes plantacdes. O aproveitantent@ule da mandiogdanihot
esculenta Crantz)pode representar uma alternativa em potencial malygédo de
polpa celuldsica por tratar-se de um residuo riecofibras, podendo ser classificado
como matéria prima ndo madeira e dessa forma waomum residuo, transformando-
o em subproduto, polpa celulésica, contribuindoapar minimizacdo de impactos
ambientais.

Considerando a matéria-prima e os aspectos fisioasanicos,
em especial, os relacionados ao tratamento de Bojgros papeéis produzidos com
os residuos agrondmicos da mandioca e desenvolvakpecificamente para a
comunicacdao visual, podem trazer consigo valorésnsecos, determinados pelo fato
desse produto estar intimamente ligado a culturaasso povo.

O papel esta presente na vida do ser humano e édasn
componentes principais de sua cultura. Historicamen mercado do papel registra
mudancgas freqientes e significativas determinadasappectos econdmicos, sociais,
filoséficos ou até mesmo politicos/ideolégicos qaeabaram por delinear a sua
trajetoria.

Por constituir-se num elemento que estabelece aunmacao,
seja ela escrita ou como suporte para as artestiqgdds este papel podera
protagonizar novos valores, trazendo a tona suagenp@lidades, bem como
caracteristicas proprias em termos de tecnologmgréncia e aplicacdes. Neste
trabalho a intencdo é considerar a prépria superflo papel, seja ele na sua forma
original e plana (bidimensional), ou em forma dgetds (tridimensional) produzidos
a partir de uma proposta, como um elemento plasgwe poderd servir de suporte
para a insercdo de elementos graficos, como deseggboes e texturas.

Neste trabalho, o processo de polpacéo utilizado fieraft, por

representar menor comprometimento ecoldgico; paesgntar grande flexibilidade



com relacdo as espécies de madeira; pela possibdidde recuperacdo do licor
utilizado ser economicamente viavel e também paultar numa boa qualidade de
celulose.

Os testes fisico-mecanicos foram desenvolvidos abmratorio
de celulose e papel do Departamento de Recursosdtlis da Faculdade de Ciéncias
Agronbmicas da UNESP, campus de Botucatu, e envaiweprocedimentos de

acordo com a TAPPI (Technical Association of Puhg #aper Industry)



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Dados Histoéricos

A invencao do papel foi um processo desenvolviddoago dos
tempos em diferentes regides geograficas. Contadtgs de sua invencao o papiro e
0 pergaminho, foram largamente utilizados pelo hmnmmmo suporte da expressao
escrita (CAURIO, 1985). A autora descreve papiranoosendo a nomenclatura de
uma planta aquética, cujos colmos chegam a atiagirquatro metros de altura. O
papiro € uma planta da familia das ciperaceas dmmdas em abundancia nas
margens do rio Nilo, sua origem data de 3000 a.€eleuso seguiu até o século IX da
Era Crista.

De seu caule extraem-se fibras para a producdedados, que
0S antigos povos mediterraneos empregavam comospa@@eelas de navio, mantas e
roupas. Além disso, os egipcios descobriram queeses®Imos eram excelentes
produtos para a fabricacdo de um laminado que sarde suporte para a mensagem
escrita. Outro precursor do papel é o pergaminh®, odigem animal, seu uso
rudimentar data de 2000 a.C. e surgiu na Asia Mefimatado através de métodos de
reducao de espessura da pele do carneiro resulimusnporte para a escrita utilizado

até o seéculo XV. Com a invencao da imprensa poefherg, em 1440, os livros, até



entdo manuscritos, tornavam-se acessiveis ao mibligue aumentava a demanda de
papel e com isso uma busca incessante por novoegriaiast que pudessem ser
transformados em papel.

Embora haja vestigios de papel feito de seda naa&por volta
do século IV a.C. a invencao do papel é atribuida’ai Lun (105 d. C) pela maioria
dos historiadores. Seus papéis eram produzidos mpélodo da polpacao de redes de
pesca e de trapos.

Mais tarde, também na China, foram utilizadas fsbv&getais
como a camada interna da casca da amoreira e oamAnhEstes materiais eram
fervidos em alta temperatura, batidos e esmagadéstransformarem-se em uma
substéancia pastosa que era colocada em agua phspexsao das fibras e recolhidas
por uma espécie de peneira, formava-se entdo utha felulésica que em seguida
era seca sobre um material poroso ou pendurada @IBEIRO, 1998).

O processo oriental, também denominado Nagashizatni
“Kozo”, utilizava como principal matéria-prima unpanta da familia da amoreira,
gue cortados seus ramos e dispostos em feixes, ecdmcados para cozinhar em
vapor para amolecer suas fibras e assim facilitse@aracdo da casca para se chegar
a parte interna onde se encontra a celulose. AlanChlina, a Koréia, o Japdo e o
Nepal eram outros paises que produziam esse tippagel, sendo que o Japao era
considerado um centro avancado de producdo de papetanal e produz ha 1500
anos papel de grande qualidade. O “Washi”, commréhecido o papel artesanal no
Japao, era um produto amplamente utilizado nosogasetores da vida diaria desse
povo (CAURIO, 1985).

O processo Tamezuki, conhecido como Processo OtEteoi
introduzido na Europa, no século VIII pelos arabese tendo conseguido o segredo
da fabricacdo do papel de seus prisioneiros chmesemperam o monopdlio chinés
da manufatura do papel. A producdo do papel pelmcgsso Tamezuki utilizava
inicialmente as fibras dos trapos de linho que enaa matéria-prima fartamente
disponibilizada nos paises europeus na forma datauéxtil, que mais tarde foram

substituidos pelos trapos de algodéo.
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Quando os Arabes descobriram seu segredo iniciaeam
producdo de papel em Bagdd no ano de 795 d.C. Cssp, ia difusdo do
conhecimento da manufatura artesanal do papel saneku por todo norte da Africa,
Asia e Europa juntamente com a expansdo muculmAssim, surgiram as primeiras
fabricas de papel na Europa, mais precisamente emdd® e Cordoba, na Espanha
(HELLER, 1997).

Da Espanha e Italia, a fabricacdo do papel se kepgbor toda
a Europa. A Franca estabelece seu primeiro moirehpapel em 1338, em La Pielle.
Os holandeses, em 1670, diante da falta de forgeabiica em seu pais, conseguiram
um progresso muito importante para a tecnologidadeicacdo do papel, utilizando
moinhos acionados pela forca dos ventos. A Holanba se impondo,
complementando com os moinhos de martelo, que pagpaa semipasta para a pasta
refinada, mais tarde conhecida como “Pila Holandeseafibradora” (LIMA, RODES
e PHILIPP, 1988).

Até o século XVII a atividade de fabricacdo do papea
bastante artesanal e quase nado alterava a estaiBli@ o ecossistema natural.
Contudo, as pesquisas sobre novas matérias-prirhascessavam. Em 1719, um
estudioso das ciéncias naturais, o francés Renéidatde Réaumur sugeriu o uso da
madeira como matéria-prima para a producdo do padg®ls observar que as vespas
roiam lascas de madeira, com o que produzia umatdnbia semelhante ao papel,
levou-o0 a concluir que material semelhante podeenobtido de alguns vegetais, o
gue somente foi considerado um século mais tardd.((ER, 1997).

Lima, Rodes e Philipp (1988) citam Jacob ChristBehaffer,
botanico alemdo que, publicava no ano de 1765 sgeriéncias sobre papéis
produzidos a partir de diversos tipos de vegeta@$no musgo, urtigas, serragem de
madeira, residuos agricolas, entre muitos outrohaffer editou em seis volumes os
“Ensaios e demonstracdes para se fazer papel sgrostrou uma pequena adicdo dos
mesmos”, onde mostrava a possibilidade de fabnicais de 600 espécies diferentes
de papel. Com isso comprovava a existéncia de muibates alternativas para a
obtencdo de papel. Conforme os autores, tambémuseabpara substituir os trapos,

Mathias Koops edita um livro por volta de 1800, megso em papel de palha. No
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inicio do seéculo XIX Koops patenteava o0 processo p@pacdo da palha,
branqueamento e reciclagem do papel velho pararaifatura do papel novo.

Lima, Rodes e Philipp (1988) mencionam que Friddieller,
em 1884, fabricava pasta de fibras utilizando mi@depelo processo de
desfibramento, mas ainda adicionava os trapos dumais Contudo, conforme os
estudos iam evoluindo, descobriu-se que a pastamasstida era formada por fibras
de celulose impregnadas por outras substancias ddeima como a lignina.
Procurando separar as fibras de celulose da ligmoabou por descobrirem-se outros
processos igualmente importantes para a fabricdodmapel como: processo de pasta
mecanica, processo com soda, processo com suyfibteesso kraft, entre outros.

As novas semipastas foram importante passo na &ulake
novos processos tecnoldgicos na fabricacdo do pa&palrevolucdo industrial muito
contribuiu para as pesquisas deste produto, debesvibo um ritmo acelerado para
sua producédo. Os descobrimentos cientificos e asa@s tecnoldgicos, bem como as
necessidades de expansado cultural fizeram com quapel de fibra vegetal se
tornasse cada vez mais indispensavel para o honemssim as pesquisas se
intensificaram na Europa, tornando viavel uma iildade de fibras (HELLER, 1997).

No ano de 1798 foi criado pelo francés Nicolas Isolebbert um
equipamento capaz de fabricar papel em maquinalthe fcontinua. A manufatura de
papel utilizando esse tipo de maquinario onde havieecessidade de remover a folha
ainda Umida de papel para a secagem perdurou afoode 1821. Em seguida,
lancaram-se no mercado, outros tipos de maquinasoca maquina cilindrica e a
maquina de partida automatica que possuiam sesbdgwensagem e secagem da
folha contra cilindros aquecidos a vapor. Esse @$80 € utilizado até os dias de hoje
(LIMA, RODES e PHILIPP, 1988).

A descoberta de branqueadores nos finais do sé\uldl foi
um grande avanco para a industria papeleira e dugé@o do alvejante ampliou a
utilizacdo de fibras que até entdo tinham sido elis@adas. Entretanto, sdo produtos
altamente toxicos que séo liberados ao meio setitoimnslo uma das maiores fontes
de contaminacdo ambiental. S&o diversas as presaddsentais voltadas aos

efluentes gerados nas industrias de celulose el gaper isso foi necessario investir
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no estudo da utilizacdo de tecnologias alternatdasranqueamento para reduzir a
utilizacdo de compostos clorados (RUZENE, 2005).

Segundo Caurio (1988), o Brasil ndo possui tradigapeleira,
ndo passou como outros paises por uma etapa deigiodartesanal antes do surto
industrial, porque durante todo o periodo coloniale sua producéo interditada pela
Coroa. Por esse motivo o papel s6 veio a ser fabdddndustrialmente no Brasil no
ano de 1889.

Com a descoberta da América verificou-se que p@aBvO 0S
Maias e os Astecas produziam um papel semelhanfgapoo, obtido das cascas de
arvores prensadas, conhecido como Amatl e que epamdutos utilizados para
registrarem seus dados astrolégicos. Esse papeinc@nsendo fabricado na cidade
de San Pablito, México, e constitui fonte de repdea seu povo (CAURIO, 1988).

Ainda hoje o papel artesanal é produzido de forodimentar

em alguns paises como india, Paquistdo, NepaltTd@ao entre outros.

2.1.1 Caracterizacao

Segundo Holanda (1999) o papel € uma pasta de radtBrosa
de origem vegetal, refinada e, quando necessaramdgueada, contém cola, carga e,
as vezes corantes, a qual se reduz, manual ou mcacaente, a folhas secas finas e
flexiveis, bobinadas ou resmadas, utilizadas pasareser, imprimir, desenhar,
embrulhar, limpar e construir.

Baer (2001) caracterizou o papel como sendo um mahtem
folhas, com uma estrutura porosa e uma espessgudaree constituida de uma trama
de fibras entrelacadas, quase sempre de natureggalecom comprimento maximo
de poucos milimetros.

A Associagcdo Brasileira Técnica de Celulose e Pap8TCP
(2005), define papel como o nome dado a uma fotrendda sobre tela, a partir de
uma suspensado aquosa de fibras naturais (mineraggtais e/ou animais) com ou

sem adicdo de outras substancias.
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Carramillo (1996) descreve o papel como uma sulgcsédn
constituida por elementos fibrosos da madeira @ cple, reduzidos a pasta, se faz
secar sob forma de folhas a serem utilizadas paescaita, desenho, impressao e
outros fins. O autor afirma que existem varios psBDS para a obtencdo do papel,
gue as caracteristicas do produto estdo diretamegli®cionadas a eles e suas
propriedades variam de acordo com a matéria-prititizada.

Webster, citado por Heller (1997) define papel caseado uma
substéncia feita na forma de folhas finas de trapasha, madeira ou outro material
fibroso para varios usos. Também o papel pode eiés fle po, ralado ou de tiras de
material celuldsico, incluindo linho ou trapos dgaéo, madeira e quase todos os
tipos de vegetais.

De acordo com Ribeiro (1998) papel € um compostpastas
celulésicas originarias das fibras de vegetais poeéem ser fabricados a méao ou a
maquina. Sua fabricacdo consiste em dividir asaBlja selecionadas e maceradas em
agua, formando uma calda, que pode ser colhida wom tela ou espalhada em uma
camada fina sobre uma superficie filtrante ondgwaéescorre e pela pressao ou pela
secagem o papel é obtido no estado de folhas obotkenas. Conforme o autor,
dependendo da origem da pasta, pura ou misturaslapapéis podem apresentar
qualidades diversas o que também determina suaciespéseu emprego. O autor
afirma que além da pasta utilizada, outros fatoeterminam a qualidade do papel: a
colagem, a superficie, a cor e os formatos. A cedagnflui diretamente na qualidade
do papel, dando-lhe mais firmeza, melhor suport@ p@pressao e consequentemente
absorve menos tinta. A superficie do papel pode determinada durante a
prensagem.

A coloracéo dos papéis pode variar: desde os gonsetgam seu
tom natural, aos mais diversos tons e cores. Existariados processos para obter
papéis de cor, seja submergindo-os em solucdo tmraplicando o corante por meio
de rolos, ou ainda misturando com a pasta, solug&ésicas ou cores de anilina.

Baer (2001) observa que formato € o termo pelo qzé&d
indicadas as dimensdes de uma folha de papel. Efigasnsdes sdo expressas em

centimetros (ou polegadas, conforme o caso), eandoi primeiramente a largura e
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depois a altura da folha, considerada retangulticedr Quando a largura € maior do
gue a altura, é sinal de que o retangulo da fo#ta deitado.

Segundo Baer (2001), a Associacdo de Engenheiresndés,
visando a economia do papel, criou em 1911 um foenpadrdo conhecido como
“Formato Internacional” ou DIN (Deustsche Industridormunque — normas da
industria alemd), baseado no sistema métrico qusiste no estabelecimento de uma
série harmonica de modelos. O tamanho padronizadediculado para que a folha
tenha sempre a mesma proporcao, independente dernloe vezes que a folha seja
dobrada.

O formato base (A0) é uma folha retangular de pajp@h uma

area de 1M (841x1.189 mm). A proporcdo entre seu lado maiodiggonal de um

guadrado) é igual a 1,414+42.
Dividindo o AO em duas metades e continuando essab,

sempre pelo lado maior de cada retangulo sucessivi@m-se uma série de formatos

derivados em que a proporgcao entre seus ladosmansendo al2.

Essa é a série A que vai do A0 ao Al12. Os numeardgam as
vezes em que o formato base AO foi dobrado paratder cada um dos demais
formatos resultantes.

A principal série juntam-se as séries complemest&e C. A
série C é reservada para a confeccdo de artigosipalmente envelopes, destinados
a conter os papéis de série A. A série B a apradaitpara a confeccdo de pastas e
classificadores que contenham os produtos da €grie

De cada um dos trés formatos principais pode-serdrmatos
oblongos, dividindo o lado menor da folha ou multando o lado menor um nuimero
necessario de vezes.

No Brasil adotaram-se para melhor adaptacdo naseigsspras
existentes, os padrées AA (que se 1€ 2 A) — 76 X dh; BB (que se |é 2 B) — 66 X
96 cm; AM — 87 x 114 cm; cujos derivados Baer (208lenca na Tabela 1.



Tabela 1 — Derivados dos formatos de uma folhaafgep adotados no Brasil: AA; BB
e AM.
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Formato AA Formato BB Formato AM
AA 76 x 112 BB 66 x 96 MA 87 x114
1/2 56 X 76 1/2 *86 1/2 57 x 87
1/4 38 x 56 1/4 33 x48 1/4 43,5 x 57
1/8 28 x 38 1/8 24 x 33 1/8 28,5x 43,5
1/16 19 x 28 1/16 8,24 1/16 21,7 X 28,5
1/32 14 x 19 1/32 12x 16,5 1/32 14,2 x 21,7
Fonte: Baer (2001)

AO na razao 1&5.

Al

A2

A3

Ad

A5

A7

A6 A8

Figura 1 — Esquema da subdivisdo norrealiha folha AO na razéo 12.

Na Figura 1 esta representado um esquema davsdlodnormal de uma folha
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Craig (1987) observa que todos o0s papéis possuem
caracteristicas comuns e que quando bem compreasidicbdem ajudar o planejador
a escolher o papel correto para o trabalho e qistear seis caracteristicas basicas do
papel: sentido da fibra, peso, corpo, opacidade, ec@cabamento. O autor define
sentido da fibra, como sendo a direcdo na qualbaad se alinham quando o papel é
feito e é nessa direcdo que o papel se rasga cdor fagilidade. E uma consideracéo
de grande importancia porque afeta a capacidadelodea e de impressdo. Se o
sentido da fibra ocorre longitudinalmente a folka,chamado “sentido de fibra
longo”; se ocorre transversalmente, € chamado iderde fibra curto”. Para o termo
peso, 0 autor esclarece-o como um sistema pararmpa@cao da substancia papel,
gue € a gramatura, recomendado pela ABNT (Assooidgéasileira de Normas
Técnicas). A gramatura baseia-se no peso em grdmasna folha de superficie igual
a 1 nf. A férmula para o célculo do peso em um determénémmato é: quantidade
de folhas x formato em metro x gramatura.

Corpo é o termo usado para descrever o volume d@gpedo
papel. O autor esclarece que de um modo geral,tquaais aspero o papel, maior é
sua espessura, seu corpo, e cita duas formas peda mmcorpo do papel. A primeira
consiste em medir quatro folhas (oito paginas) ecommicrometro (equipamento que
possui dois discos planos e paralelos, entre ossge coloca os corpos de prova).
Chamada calibre de quatro folhas, € dada em miléside milimetro e referida como
micro. Outro método, comum na area de producaoiwdes], é cotar o numero de
paginas por centimetros.

O autor descreve opacidade como a capacidade deapsal
receber tinta sem que seja visto do outro ladondaase vira a folha. O que interfere
na opacidade é o peso e o corpo do papel e, portgonanto mais pesado e volumoso,
maior é o numero de fibras a retardar a passagelmzd@ntdo maior é sua opacidade.

Existem papéis com ampla série de cores e tambéndgs
variedade de brancos. O que controla a “brancumapapel é a adi¢cdo de alvejantes,
tinturas fluorescentes, pigmentos e outros aditivRsde ir de um branco cremoso a

um branco azulado e inclui qualquer branco imagéh&@ntre eles.
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Ainda de acordo com Craig (1987) acabamento € mdeque
designa a maneira pela qual a superficie do papietratada. A diversificacdo de
tratamento de acabamento do papel resulta numa gemapcdes. Os acabamentos
especiais como o granulado (pebble), o encrespagpl¢) e o estucado (stucco) sédo
feitos fora da maquina de papel em cilindros devgcdo. Também existem os papéis
com acabamentos durante a prensagem e os acabadmdamdragem, sendo que os
papéis revestidos sao acabados tanto na maquipapms como fora dela.

Baer (2001) especifica as caracteristicas fisicaspdpel. A
gramatura que é o peso do papel expresso em grafma®ferente a uma amostra
com um metro quadrado de superficie, sua medicdeaéea, em corpos-de-prova. A
pesagem ¢é efetuada em condi¢des-padrdo de 50% daadenrelativa e a uma
temperatura ambiente de 23°C. Por afetar a maidas propriedades do papel é
costume referir algumas propriedades a gramatua,egemplo, o indice de tracéo
gue € o guociente entre a resisténcia a tracd@mmatura. A rigidez da folha (ou
resisténcia a flexdo estatica), a resisténcia afdeepor uma folha ao ser curvada,
grau de absorcéo da folha, o grau de colagem (@geoh tem como finalidade evitar
gue a tinta se expanda sobre o papel e que assfidbsorvam agua), a aspereza
superficial (caracteristica importante em relacdalguns sistemas de impressao), a
porosidade da folha (caracteristica importante pagpéis para impressao) e o
acabamento (indica o conjunto de caracteristicpediciais do papel, ligadas a seu
aspecto visual e tatil).

Como caracteristica mecéanica Baer (2001) se refeesisténcia
do papel & tracdo; resisténcia ao estouro (arrebeento) medida em (Kgf/cthou
KPa, resisténcia ao rasgo expressa em g/f e resist@ dobras duplas, ou a repeticdo
de dobras pela necessidade em produtos para enelbalagor exemplo. Para as
caracteristicas de superficie o autor destaca cesteamento aplicado sobre a
superficie da folha de papel. Com a finalidade alend-la mais uniforme e menos
aspera entre outros beneficios que este revestimmstulta. O autor esclarece que
nas caracteristicas quimicas os valores do pH e»n a atividade acida ou alcalina

de uma solucdo aquosa, ou seja, da dgua absoreida fibras do papel e é o seu
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controle que vai oferecer condi¢cdes adequadas padaversidade de utilizacdo do
papel.
As caracteristicas funcionais sao determinadasa:pea)

capacidade de absorcdo de tinta, o que C(a@87) chamou de opacidade; b)
imprimibilidade; c) arrancamento ou arrepelamentpesficial (“pick”), caracteristica
importante na impressao tipografica e em offseaufor esclarece que para evitar o
arrancamento, (remocdo de pedacos da superficipagp®l durante a impresséo,
guando a forca de arranque ou pega da tinta, é rm@eoque a resisténcia da
superficie do papel), estes devem ser adequadamterddos para resistir a umidade
sempre presente neste tipo de impressdo. Alémtdeaoffset ser mais pegajosa do
gue as usadas na tipografia e rotogravura; d) pul@acia superficial (fluff) pé
resultante de defeitos de corte ou de fabricacap;resisténcia a &agua de
umedecimento e f) estabilidade dimensional que BE2601) esclarece ser pelo fato
da estrutura higroscopica das fibras, (o papel malencolher ou se expandir com a

variacdo do teor de umidade).

2.1.2 Classificacéo

Holanda (1999) classifica o papel segundo:

a) processo de producao (papel de forma e papei&atpiina);

b) natureza das fibras empregadas (papel de trgpmsel de
linho, papel de palha, etc.);

c) acabamento dado a folha (papel apergaminhacktjreado,
papel couché, etc.);

d) a destinacdo do papel (papel de escrever, phpeahpresséao,
papel de embrulho, etc.);

e) certas procedéncias que indicam qualidade oeocésipzacao
(papel da China, papel da Holanda, papel de Oxfetd) e,

f) os papéis podem ser ainda transformados pararegop

especificos (papel betumado, papel carbono, pajegfafico, etc.).
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CRAIG (1987) classifica em 5 grandes categoriaspagpéis
utilizados no Brasil e utiliza 0s nomes genéricasapdescrever os principais:

a) imprensa e livros que se dividem em: acetinadliblia,
bouffant, cuché, ilustracao, imprensa, jornal eseff

b) papéis para escrever; o0s tipos mais comuns s&o:
apergaminhado ou sulfite, correspondéncia aérem;pfbst, registro ou Ledger e
super bond,;

C) papéis para embalagem: embalagem H. D.; kra#nitha,
monoldcido, para caixas e forros, seda e strong;

d) papéis industriais: cigarros, desenho, higiéniomata-
borrao;

e) cartdes: duplex, triplex e cartdo de primeira.

Baer (2001) acrescenta a estes 0s papeis sintaiedgsma que
sdo dotados de otimas caracteristicas de resist@amidade e ao rasgo superficial,
é de grande durabilidade e pulveruléncia supefficiaxistente. O autor destaca que
para esses papéis é necessaria a utilizacdo destadpeciais e a manutencdo da
temperatura e da umidade estaveis durante a imjpoes®mo também, mais tempo
para a limpeza das maquinas e a secagem dos inogress

Quanto ao processo de producao de pastas celusopiaea a
fabricacdo de papel, Craig (1987) cita dois métool@sicos: 0 processo mecanico e o
processo quimico. Segundo o autor, o processo nEx&o método mais simples e
econbmico de transformar arvores em pasta, contpéda moagem das toras o
tamanho da fibra é reduzido e resulta num papelcpoesistente. Ja no processo
guimico a tora de madeira ndo é moida e sim transfda em pequenos cavacos que
passam por uma acdo quimica (sulfito, kraft ou yoém um digestor, onde séo
cozidos e transformados em uma pasta de fibrasvichtiis pela dissolucdo da
lignina, (elemento que mantém as fibras agregadasjesultado € um papel mais
forte, mais brilhante e de maior durabilidade dce qu papel resultante da pasta
mecanica.

Craig (1987) afirma que a escolha das fibras éaesavel, em

grande parte pelas caracteristicas basicas do gapak a massa feita de arvores de
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madeira mole tem fibras longas, que dao resistéacigpapel e a massa feita de
arvores de madeira dura tem fibras curtas, queaddpapel opacidade e corpo.
Conforme aTechnical Association of Pulp and Paper Industry
(TAPPI T 203 om-88)a composicdo quimica da madeira varia de espécria pa
espécie, mas, em geral a madeira contém muitast&ubas diferentes, as quais
podem ser divididas em quatro componentes: 1) oe&jl2) hemiceluloses; 3) lignina
e 4) extrativos. A composicdo quimica e as promtks desses componentes € que
fazem a diferenca no processo de polpacdo sendodgue ser retido o maximo
possivel de celulose e de hemicelulose, enquaniogrdna e o0s extrativos séo
componentes que devem ser removidos das fibrasatkeima durante o processo de

polpacéo.

2.2 Celulose e papel

Basicamente os materiais lignocelulésicos sdo catogso por
celulose, hemiceluloses, lignina e constituintesxares. D’Almeida (1988) esclarece
em seu estudo sobre composicdo quimica dos mateligmocelulésicos, que a
celulose é o principal componente da parede celuar uma fibra. E um
polissacarideo linear, constituido por um Unicotge unidade de acucar e difere da
hemicelulose, que também é um polissacarideo, pta ser constituida por varios
tipos de unidades de acucares, além de serem pol$nnamificados e de cadeia mais
curta. A lignina é um polimero amorfo, de compasigquimica complexa, que da
firmeza e rigidez ao conjunto de fibras de celuld3e constituintes menores, também
denominados extrativos, sdo os compostos orgardeodiversas funcdes quimicas e
ainda, em menor quantidade, os inorgénicos quessfioveis em agua, em solventes
organicos ou em ambos.

De acordo com a (TAPPI T 203 om-88)uimicamente a
celulose é definida como um polimero de carboidramplexo, classificado como
polissacarideo, cujo mondémero glicose é ligada ndorgga cadeia de moléculas
idénticas (monossacarideos) unidas através de dgyato tipo B por meio dos

carbonos 1 e 4. A unidade molecular na celulosegcase, a qual € um acucar. Sua
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féormula quimica é (€Hio Os)n, ONde, € 0 numero de repeticdo da unidade de glicose
e é também chamado de grau de polimerizacdo (DOPYalor do, varia com as
diferentes fontes de celulose. Durante a polpacaon ndigestor, o grau de
polimerizacdo decrescera até determinado pontanm@oitante ndo decrescer muito
para que nado resulte em uma polpa debilitada (jraca

Atchison (1987) observa que a celulose na mademaum grau
medio de polimerizacao por volta de 3.500, enquamiolose em polpa tem um grau
de polimerizagcdo em torno de 600 a 1.500.

Dentre os materiais lignoceluldsicos, depois dauloske, a
lignina € a macromolécula organica mais abundaatestrutura de um vegetal. Essa
substancia é incorporada ao vegetal durante sewscionento e é composta
basicamente de unidades de fenilpropano, formandma umacromolécula
tridimensional e amorfa e representa de 20 a 30%nm@dssa total do material
lignocelulésico.

As hemiceluloses, ou polioses, sdo compostas pfaratites
unidades de acucares formando cadeias ramificadssd® intimamente associadas a
celulose na parede da célula vegetal (FENGEL, WEBEN989).

2.3 Classificacao das fibras

Koga (1988) classifica as fibras utilizadas na fedgdo de
pastas celuldsicas e papel, destacando que asutibzmdas para este fim sdo as de
origem vegetal, sendo que as de maior importanioaas fibras da madeira, do grupo
das dicotiledbneas arboreas (Anginospermae) e dadferas (Gymnospermae).
Segundo a autora, além da parte lenhosa, proveniéos troncos das arvores, as
fiboras podem vir de folhas (sisal) e de sementelgo(iio). Acrescenta que
isoladamente ou em conjunto com as fibras de origegetal podem ser utilizadas as

fibras de origem animal, mineral e sintética. (Fegd)
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Secrecao glandular (sed
Animais
Pelos

Naturais Vegetais Sementes

Frutos

Folhas
Tronco

FIBRAS
Minerais Asbestos ou Amianto

Fibra de vidro

Artificiat¢lulose regenerada)
N&o-Naturais

Sintétido{iamida Poliéster)

Figura 2 - Classificacdo das Fibras. Fori{ega - 1988

2.3.1 Fibras animais

De acordo com Araujo e Castro (1988) as fibras digem
animal sdo as constituidas por pélos e as prodazidr secrecédo glandular de alguns
insetos. As fibras constituidas por pelos provém dolbos pilosos de animais como
a ovelha, a alpaca, a vicunha, a lhama entre muwtdsos que produzem a la. As
fibras obtidas pela secrecdo glandular, a sedasémodas glandulas sericigenas, sob
a forma de filamentos de fibroina, ligados por ci@d, de insetos como o Bombix
mori, Antheraea mylita e Antheraea perni.

2.3.2 Fibras minerais

O asbesto (do grego, significa indestrutivel, imfrt
inextinguivel) € tambénconhecido como amianto. S&o fibras provenientesodbas
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com estrutura fibrosa; constituidas essencialmeotesilicatos se dividem em dois
grupos: as serpentinitas e os anfibolios. No grufas serpentinitas a principal
variedade é a crisotila ou amianto branco, apreselo as fibras mais curvas e
maleaveis, enquanto que o grupo dos anfibdlioscediepostos por fibras duras, retas
e pontiagudas, agrupando-se em cinco variedadescipdis: amosita (amianto
marrom), crocitolita (amianto azul), antofilita,etnolita e actinolita. Nos processos
de extracdo existem proporcdes variaveis dos tiassfibras.

Comercialmente os mais importantes comercialmerde e
amianto marron e o amianto azul, sendo que sdoédands mais prejudiciais a saude
e por isso vém sendo proibidos em varios paisaspcdlemanha, Franca, e Italia.

A extracdo do amianto era feita por via seca at@01D que
propiciava a pulverizacdo de pequenas fibras gaenénaladas ocasionando danos a
saude dos trabalhadores. Depois de 1980, o prockssatracdo foi se modificando e
passou-se a extrair o minério por via Umida, oa,sejraveés de jatos direcionados de
agua, que diminui o numero de particulas inalapeesentes no ambiente da mina.

O amianto crisotila é o que se utiliza na industréxtil e
papeleira, por ter suas fibras maleaveis e curlasa das principais caracteristicas
da fibra € sua alta resiténcia mecéanica, (comparavéo aco), incombustibilidade,
baixa condutividade térmica, boa capacidade deaimehto elétrico, acustico e de
filtragem, apresentando ainda grande resisténg@eodutos quimicos, ao desgaste e a
abrasdo. Todas essas qualidades permitem que aitpredja utilizado na fabricacao
de uma lista diversificada de itens. Dai sua apAocana confeccdo de mantas para
isolamento térmico de caldeiras, motores e equipadose diversos utilizados nas
industrias quimica e petrolifera, na producdo depas especiais (macacdes, aventais
e luvas) e biombos de protecéo contra fogo.

A producéo de laminados de papel ou papelédo obtidssfibras
de amianto crisétila, que, agregados a uma matevestidas ou fixadas por
substancias como resina e grafite, permitem sd&zag¢éio no isolamento térmico de
fornos, caldeiras, estufas e tubulacfes de transpoaritimo.

A induastria automotiva, onde a resisténcia térmiéatao

importante quanto a resisténcia a acdo de agenti@sicps e bioldégicos, se beneficia
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dos tecidos e papelbes de amianto crisotila queusifiaados na producdo de juntas
de revestimento e vedacgéo e para guarni¢cdes diversa

A crisotila é encontrada na forma de veios compacde fibras
no interior da rocha serpentinito. As fibras gerahte estdo dispostas
perpendicularmente as paredes dos veios e seu qoemgo € de 1 a 25 mm.

Embora o amianto esteja proibido em muitos paisesde a
década de 90, o Brasil esta entre os cinco maipreslutores do mundo, sendo
também um grande consumidor, o0 empregando em neishade produtos

principalmente na construcao civil.

2.3.3 Fibras ndo-naturais

Durante séculos, apenas se usaram as fibras natpeaia a
fabricacdo de papéis e téxteis e em meados do sé&tull comeca a especulacéo
sobre a possibilidade de se produzir as fibras gpamente. Mas foi no século XX
gue as fibras quimicas passaram a representar lteraativa para as necessidades
industriais. Gracas as excelentes qualidades, asfiquimicas tiveram expandida
sua gama de utilizacdo. Contudo foi um processgdathe tentativas e erros. Iniciou-
se no século XVIII, pelos franceses, aleméaes eesgg, mas somente no ano de 1921,
na Inglaterra, desenvolveu-se a producdo de visaugehecida como a primeira fibra
artificial (ARAUJO e CASTRO, 1988).

Segundo Araujo e Castro (1988), as fibras prodwigeala
industria quimica podem ser divididas em artifisiai sintéticas. As fibras artificiais,
também conhecidas como fibras regeneradas sadosfibgaonstituidas a partir de
elementos naturais modificados por reacfes quimicamo a celulose, substancia
fibrosa encontrada na pasta de madeira ou no lddalgodéao (fibra curta restante na
semente do algodao apds o descarogcamento).

As fibras sintéticas sdo as obtidas artificialmeptw sintese
guimica. Diferente das fibras artificiais que partde um elemento natural, as fibras
sintéticas surgem da combinacdo de substanciaficaits que se combinam por

reacdo quimica, resultando dai uma macromoléculeadeia comprida.
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Os filamentos fundidos passam por uma camara ddiBohcéao
sob uma corrente de ar frio. Segue-se a estiragemhtiplicando o comprimento do
fio até trinta vezes. Desde 1940 quando o nylon d&scoberto, sucessivos
experimentos vém sendo realizados. Pode-se dizee g8 fibras sintéticas
revolucionaram toda a industria téxtil com o paiés o acrilico, o polipropileno e a
lycra entre muitos outros.

De um modo geral as fibras, tanto as artificiaismoo as
sintéticas, tomam sua forma final através de esi@rao, realizado por meio de dois
processos basicos: no primeiro, as fibras séo asktg durante o processo de
solidificacdo; no segundo, o estiramento é feitdsapstarem solidificadas, contudo,
nos dois casos o diametro da fibra é reduzido essigténcia a tragcdo € aumentada.

Estas fibras podem ser apresentadas em trés formas:
monofilamentos, multifilamentos e fibra cortada.p@imeiro € um unico filamento
continuo. O multifilamento é a unido de dois ou snaionofilamentos continuos,
unidos paralelamente por tor¢cdo. A fibra cortadeegultante do seccionamento, em
tamanhos determinados, de um grande feixe de fibosecontinuos.

A fibra cortada pode ser utilizada nos mesmos exjugntos
para processar o algoddo e se utilizam numa midntima com as fibras naturais.
Resultam numa mescla de caracteristicas de resiatén durabilidade das fibras
guimicas e do toque e conforto das fibras naturaismam fios mais volumosos do
gue os demais, 0 que possibilita seu uso na pradugh téxteis com superficies
texturizadas naturalmente, embora as fibras quisnomntinuas, dependendo de seu
processamento, possam adquirir certas caractasstioclusive de textura.

A introducdo na industria téxtil e papeleira, cotambém no
consumo de seus produtos, as novas fibras ndo aiatwieram proporcionar a
melhoria de muitos produtos, no que se refere aahilidade, conservacdo e
comportamento durante o uso, principalmente quantkuradas com fibras naturais
como la e algoddo. Mas também novas exigéncias regam impulsionando a
investigacdo para a producdo de novas fibras, dgsddutos para o vestuario,
produtos domeésticos, até as variacdes impostas pardutos de seguranca e para

viagens espaciais.
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Atualmente, com a procura de maior desempenhondssirias
de papéis para filtros tém desenvolvido papéis &atas de uma mistura de diferentes
tipos de celulose adicionados a diferentes tipos fibwas sintéticas. Essas
combinacdes podem determinar melhores caracteatstide filtragem como

resisténcia a umidade, ao calor e alta resistéaasasolventes.

2.3.4 Fibras vegetais ndo-madeiras

Para Alban (2005) o consumo de papel derivado dhidtria
madeireira € uma das causas de desflorestamentmurmo, justificando assim a
preocupacédo para encontrar alternativas para actgito do papel.

Visperas et al (1984) apontam para a importanciaudo de
residuos agricolas em processos de polpacdo coovlaétilico, como sendo uma
alternativa para fabricas de pequena escala deupéwmd apresentando inumeras
vantagens: alto rendimento, recuperacao da ligniremlucdo da poluicdo e de
compostos malcheirosos, além de ter sua implantagé&ocusto reduzido.

Rojas (1996), em seus estudos sobre a viabilidadeica para
obtencdo de pasta celulésica utilizando fibras 8quis da bananeira, oriunda de
residuos agro-industriais, obteve resultados passtique indicam sua aplicacao.

Atchison (1989) menciona que a tecnologia induktria
desenvolvida para o beneficiamento e producédo delase para bagaco de cana de
aclucar e bambu demonstra ser aplicavel com éxitaqualquer fibra anual.
Equipamentos foram desenvolvidos e continuamenteerfajgoados para o
beneficiamento desses tipos de materiais, objetivabasicamente a separar 0s
grandes feixes e fibras expondo a medula por foco@ por ruptura mecanica
afrouxando-a das fibras, separando-se duas fragd®s s6 operacao.

Os equipamentos empregam um rotor munido de martelo
moveis, que circundam completamente os pratos déasgerfuradas, através dos
guais passa a fracdo de medula podendo ser colsiu@radamente da fracao das
fibras.
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A producdo de polpas a partir de residuos vegepade ser
economicamente viavel dependendo do tratamentccagdi ao material. Processos
guimicos requerem cuidados no descarte dos residu@socesso de producdo, mas é
necessario em maior ou menor intensidade nos oytresessos para deslignificacao
do material celulésico.

Embora a utilizacdo das diversas fibras na produté@gastas
celulésicas possa ser relatada, sejam elas utdzasbladamente ou em mistura com
as fibras vegetais, as de maior importancia econénsdo as fibras da madeira
conforme relata Koga (1988). Do grupo das dicofileglas arbéreas (Angiospermae)
e das coniferas Gymnospermae que sdo também casgeor folhosas e resinosas.

A importancia de pastas provenientes de fibras thntps
anuais, ou seja, que ndo apresentam caracteristib@seas e, portanto, ndo formam
madeira é relatada por LOPEA al (2000) e representam entre 5 e 7% do total de
polpa produzida no mundo. Sdo em grande parteadilprovenientes de residuos
agro-industriais que, por sua abundancia e tambémspas propriedades especiais,
produzem pastas de qualidade para a fabricaca@aplel.p

Do ponto de vista papeleiro as fibras geralmenteo sa
classificadas em fibras longas com comprimento mé&# 2 a 5 mm e fibras curtas
variando em média de 0,5 a 1,5mm. Na Tabela 2 aptam-se alguns exemplos de

dimensdes e suas origens.
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Tabela 2 — Dimensdes caracteristicas das fibreaglemas espécies vegetais

Nome botanico Nome comum Pomento fibra Largura da fibra
(mm) pHm
Musa textilis Abaca 3,0a12,0 16 a 32
Ananas comosus Abacaxi 2,5a10,0 a8
Gossypium sp. Algodéao 2,0a 33,0 16 a 22
Avena sativa Aveia 0,8a2,8 12 a 16
Bambusa sp Bambu 0,9a6,5 a 50
Cannabis sativa Canhamo de Mauricio 5,0a55,0 56 a
Juncus sp. Junco 1,0al1,8 10a 20
Corchorus sp Juta 1,5a5,0 20a 25
Linum sp Linho 6,0 a 60,0 25a35
Boehmeria sp. Rami 60,0 a 250,0 10 a 80
Agave sisalana Sisal 1,5a4,0 20 a 32
Typha latifolia Taboa 10,0 a 25,0 15

Fonte: Koga, (1996).

KOGA (1988) apresenta caracteristicas de algumas fdaas
provenientes de vegetais, que ndo formam madegaeesdo utilizadas na fabricacao
do papel:

Bambu, planta lenhosa da familia das bambusaceaslasu
gramineas. Do ponto de vista papeleiro, as prinsigspécies sad?hyllos-tachys
spp Bambusa tuldoidedBambusa vulgari® Dendrocalamus spp

Bagaco de canaS@ccharum officinarum) matéria-prima de
origem agricola de muita importancia para a préude celulose e uma das mais
promissoras fontes de fibras para a industria papel Esse tipo de celulose é usado
para quase todos os tipos de papéis: embalagentreésdo, escrita, fins sanitarios,
impermeavel, miolo de papeldo ondulado, capa deugado, papel6es branqueados,
periodicos e papel jornal.

Linter de algodaoGossypium sp as fibras que acompanham a
semente do algod&o variam consideravelmente em orapto. As fibras longas, séo
destinadas a industria téxtil e as fibras curtas sfilizadas para a fabricacdo de
algodao hidrofilico, industria de fibras sintétic@aion e acetato de celulose), papel
moeda, etc. O comprimento das fibras varia entra 20 mm e sua largura esta entre
12 a 38um.
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Linho (Linum usitatissimuiy além de ser muito utilizado na
industria téxtil constitui-se como fonte de fibraara a industria de papéis especiais
(mapas, cigarros, carbonos).

Rami (Boehmeria nive fibras longas e muito resistentes.
Possuem alto teor de celulose (86%).

Crotalaria Crotalaria junceg, é uma planta da familia da
leguminosa de crescimento rapido e de ciclo ansehdo que as fibras interessantes
sdo as da casca. O comprimento médio de suas fibdes7,5 mm e a largura 3.

No Brasil é utilizada na manufatura do papel denig.

Kenaf (Hibiscus cannabinys vegetal de ciclo anual. Planta
fibrosa de grande potencial para a industria papel€omprimento médio da fibra é
de 6 mm e a largura, 24m.

Abaca Musa textili9, espécie de bananeira nativa das Filipinas
e Indonésia. As fibras de suas folhas fornecem Ipagséstente de alta densidade.

Sisal @Agave sisalang é uma das principais fibras duras do
mundo. A utilizacdo do sisal para producdo de papk alta resisténcia € pratica
comum no nordeste brasileiro.

Foérmio Phormium sp, produzem pastas celulésicas de alta
resisténcia. Sao fibras longas (7 mm) e estreit&sn).

Palhas de cereais (trigo, aveia, centeio, cevadaza milho)
sdo obtidas de vegetais pertencentes a familiaGtasnineas. Caules e folhas séo
utilizados como matéria-prima para a producdo d&ulese. A celulose obtida
geralmente pelo processo soda, € usada na formmbeada para a fabricacdo de

papéis e papelbes.

2.3.5 Fibras vegetais — folhas

Silva (1999) esclarece que estas fibras provém fddsas de
certas plantas e sdo constituidas essencialmentegbolose e proteinas. O agave é
um exemplo desses tipos de fibras. Popularmentematia de sisal € uma fibra tipica

de paises tropicais. Seu nome cientifico € Agawalana, suas fibras possuem
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qualidade e resisténcia superior as outras fibmsirais. E antialérgico, acustico e
ndo propaga fogo. No Brasil, o Agave tem sua préduconcentrada na regiao
nordeste do pais, Bahia e Paraiba. E utilizado atridacdo de cordas, tapetes,
carpetes, cordoaria em geral, estoparia e na faddiw de papéis de alta resisténcia. O
caldo resultante de seu processamento pode seregagow na obtencao de melaco,
alcool industrial, cera, gas e biofertilizantes phanta tem sua estrutura principal no
caule, dando origem e sustentacao as folhas, pedeed observado na Figura 3. A
altura de seu caule chega atingir até 1,20 m ctamelttro de 0,20 cm. Suas folhas
sdo duras, de cor verde escuro e sua forma € liaeaeolada com comprimento que

varia entre 120 e 160 cm, com superficie céncava.

i3

%o,

Figura 3 — Cultivo de sisal hibrido para producédilbra. Fonte: EMBRAPA - 2006
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Durante seu ciclo, uma planta de agave produz €xifea 250
folhas que chega a pesar 700 gramas cada uma. dPounsa planta monocérpica
(floresce apenas uma vez) no final de seu cicloetagvo, se caracteriza pela
producdo de folhas curtas, estreitas e ponteaglmzdizadas ao redor do ponto
apical. E nessa fase que emerge do apice de sée saupenduculo floral de 6 a 8
metros de altura apresentando ramos de grupos deesflde cor branca ou
ligeiramente esverdeada.

Silva (1999) comenta que para o processo de obtedgé fibras
€ necessario o desfibramento, as folhas sdo segparnpdr tamanho em funcdo da
melhora do rendimento e da qualidade. A seguimasmas passam por uma maquina
gue ao golpea-las elimina a polpa que envolve asa$i. Apoés o desfibramento
estende-se as fibras para secagem em espaldadeirmsme, ao sol. Para secarem e
alvejarem, apenas dois dias de sol sdo necess&@msarmazenadas em feixes de 15
a 30 kg, bem esticados em local arejado. Assinfitaas estdo prontas para serem

processadas.

2.3.6 Fibras vegetais — sementes

As fibras obtidas da semente provém das célulagéemiicas da
semente de certas plantas, tém estrutura unicedylam sua maioria, sdo constituidas
inteiramente por celulose, como exemplo o algod&RAUJO E CASTRO, 1988).

Segundo os autores, o algoddo é uma fibra esbraadaique
constitui o revestimento piloso do fruto do algodoggossypium). A utilizacdo da
fibra do algodao data de 7000 anos, o0 que é conaplm\por achados arqueoldgicos
na China, Paquistdo, india e Egito de produtos alédsa, alguns datando de 5800
anos antes de Cristo. Assim conclui-se que o algoel§td ligado a origem mais
remota do téxtil e que teve grande importanciauwalte econdmica no mundo antigo.
No mundo moderno, a cultura do algod&o continualsete grande importancia e foi
muito aperfeicoada na América do Norte a partir seculo XVIII. Os maiores

produtores mundiais atualmente sdo os Estados Wni@dChina, india e o México,
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com producdes consideraveis no Egito, Turquia e afdgique. No Brasil os estados
produtores sdo o Parand, Sao Paulo, Goias, Mates@re Bahia.

Segundo Araljo e Castro (1988), a estrutura dasagibdo
algoddo € monocelular e o ciclo de desenvolvimela® fibras inicia-se trés dias apos
a floracao, levando até um més para estar completqualidade do algodao varia de
acordo com o algodoeiro, algumas espécies fornefibras mais compridas que
outras. Sua utilizacdo mais relevante € na indaisigitil. Conforme os autores, a
composicdo quimica da fibra do algoddo é pura oskil com pequena porcentagem
de impurezas como ceras, gomas, proteinas, pecthhess e materiais corantes, que
sdo removidas por lavagens e branqueamento. Aasdud constituida por moléculas
unidas pelo grupo OH. Sao longas cadeias dispostes fibras paralelamente,
formando uma espiral. Esta estrutura espiraladaie apnfere grande resisténcia a
tracdo e a estabilidade dimensional, considerande q algoddo tem em sua
composicdo 85,5% de celulose.

Algumas operacOes se fazem necessarias para aagéb das
fiboras do algoddo como: processos de colheita; regpa das fibras; lavagem e
cardacdo. Segundo os autores, o processamentoespexifico para o fim que se
planeja.

Carramillo (1997) comenta que a fibra do algodaolfastante

utilizada na forma de trapos até o século XVlligarproducéo de papéis.

2.3.7 Fibras vegetais — frutos

Vidal (1999) cita que sé&o fibras provenientes daotdr de
algumas plantas e se constituem essencialmente cpbhrose, com substancias
incrustantes e intercelulares formadas por hemiost e lignina. O coco € um
exemplo, da familia botadnica Palmae, conhecido camoo da Bahia, seu nome
cientifico €éCocos nuciferaE uma palmeira de até 30 metros de altura e flhas
chegam até 3 metros de comprimento, floresce otado, sendo que no verdo sua

floracdo é mais abundante.
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O autor descreve o fruto como sendo de forma ovoiden 25
cm de comprimento e 15 cm de didmetro, seu fruto & casca lisa e coloracgéao
esverdeada, tornando-se castanho quando madursteBxialgumas variedades dessa
planta que basicamente se cultiva em regides aeactjuente de terrenos arenosos, a
partir de cocos-sementes provenientes das planaaszes.

Murray (2001) afirma ser esta uma planta de grande
longevidade, podendo viver até além dos 150 amusia a produgcdo dos frutos dos
seis aos nove anos de idade, estabilizando-se @es ahos, alcangando em média 70
cocos por planta ao ano.

Conforme pesquisa desenvolvida na UniversidadeVadle, em
Cali, Colédmbia, no curso de engenharia quimica,0pehgenheiro Fred Alban, a
celulose presente na casca do coco verde é ao E@5% (dentro dos padrdes
industriais, a porcentagem minima de celulose pagpeoducédo de papel € de 33%).

A principal fibra do coco verde é denominadananas
erectifoliuse é bastante curta, motivo pelo qual ndo pode 8kzrada como matéria-
prima Unica para a fabricacdo de papel. Entretgmdem ser misturadas a outro tipo
de polpa com fibras longas que dédo as qualidadegssdrias como resisténcia e
flexibilidade ao papel, podendo concluir que defsgana, ou seja, associada a outros
materiais, pode-se obter grande variedade de papeéns diferentes aspectos, texturas
e cores.

A obtencédo da fibra do coco é realizada somentendsocarpo
(porcéao do fruto, a qual, quando estes sao carnosiostitui a polpa) e € um processo
completamente artesanal e consiste em primeiramseafarar a casca do fruto,
utiizando uma cunha que fard a retirada da polga. indlstria esse processo €
realizado em autoclave. As cascas devem ser maa®rddcilitando assim o
desfibramento, separando a parte celulésica da-sehalésica. As fibras sdo lavadas
em agua corrente para a retirada parcial da ligranseguir procede-se a secagem que
pode ser realizada em estufas ou até mesmo adcCsaio € uma fibra que pode ser
utilizada em diferentes produtos, a partir da etdpasecagem, os procedimentos

podem variar conforme o fim que se planeja.
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2.3.8 Fibras vegetais — caule

Segundo Araujo e Castro (1987), as fibras obtidascdule
provém do liber (tecido condutor da seiva elaboradaorganica nos vegetais) de
certas plantas e sdo constituidas essencialmenteghdose, formada por substancias
péticas e proteinas. Como exemplo pode-se citarhm] a juta e o rami. Para o autor
€ da planta.inum usitatissimuntomumente chamada Linho que se obtém uma fibra
longa, podendo alcancar 60 mm e, por isso, é muiibzada na fabricacdo de
tecidos. Tém-se registros de seu uso desde tenm@ebigtéricos. Seu plantio ocorre
em terrenos silico-argilosos e a duracdo de sdo éide um ano. A colheita pode ser
manual ou mecéanica e a planta é arrancada com z cam a finalidade do
aproveitamento de todo o comprimento dos cauleplaihta do linho chega a atingir
um metro de altura e € composta de uma substanmiast, da qual se extraem as
fibras longas para o uso téxtil e papeleiro.

Outro exemplo de fibra de caule € da parte aéreamaadioca
gue pela sua alta disponibilidade e concentracadilias, em torno de 30,18% em

peso seco representam potencialidades de aproweitaniHILARIO, 2005).

2.4 Caracterizagcdao da mandioca

2.4.1 Caracteristicas gerais

A mandioca é uma planta fibrosa, perene, arbustilassificada
na familia das Euforbiaceas, de nome cientifManihot utilissima ou Manihot
esculenta CrantzFiguras 4 e 5. Cultivada em paises entre asuldag 30° N e 30° S
em relacdo a linha do Equador. Sua cultura € emadatem abundéancia no Brasil, o
segundo maior produtor mundial desse produto. Aeparais importante da planta
sao as raizes tuberosas, ricas em fécula, utilzadasetor alimenticio (IROLIVEA&t
al, 1998).
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Figura 4 - Plantagdo de mandioca. Figura 5 - Detalhes da pdegts mandioca.
Fonte: Agrianual — 2000. Fomtgrianual — 2000.

Arbusto originario dos Andes peruanos, a mandioganiveira
ou maniva, foi cultivada por varias nacbes indigenas da Angricatina que
consumiam suas raizes; no Brasil o habito de cukivonsumo continua com a raiz.

Segundo Cereda (2001), a mandioca é uma cultusenisiada
por todo territério nacional, desde plantacbes deddb de quintal até areas
extensivas, mais comuns no sudeste e nordesteido pa

O Brasil € um dos maiores produtores de mandiocandndo e
possui uma das maiores areas cultivadas com umnuelores rendimentos por
unidade de area. A regidao Nordeste é responsaval paior producdo brasileira de
mandioca seguida pela regido Sul, Norte, Sude€lerdgro-Oeste. Na regido Sudeste,
o Estado de Minas Gerais € lider na producdo dedimaa (860 mil toneladas),
seguido pelo Estado de S&o Paulo (563 mil tone)adasproducdo brasileira de
mandioca foi estimada pelo IBGE (Instituto Bragitede Geografia e Estatistica) em
cerca de 27 milh6es de toneladas, em uma areab&eniilhbes de hectares.

A planta da mandioca é um arbusto de cerca de 2omeate
altura. A parte mais importante da planta sdo asematuberosas, ricas em fécula,
utilizadas na alimentacdo humana e animal, ou comadéria-prima para diversas

industrias.
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Lorenzi (2003) esclarece que a planta da mandiocaeé
multiplicacdo vegetativa e que para o éxito da walta selecdo das ramas é
fundamental para evitar problemas posteriores. xsas devem ser provenientes de
lavouras sadias, com 6timo estado fitossanitaritereidades entre 8 e 12 meses,
guando se apresentam desenvolvidas, maduras e oomdimetro. As melhores
manivas (pequenos segmentos do caule) provém do teédio da planta.

Rocaet al. (1988 apud Vianat al 2002) pondera que na selecao
de ramas deve-se considerar a densidade (relacée enpeso e o volume das
manivas, caracteristicas que determinam a capaeidbal brotacdo); outro item
importante é a idade da planta e o didmetro daehaRamas maduras e bem
desenvolvidas, com idade entre 8 e 18 meses formauaterial de plantio de boa
gualidade.

Lozanoet al. (1982 apud Vianat al 2002) afirma que plantas
mais jovens de mandioca, por apresentarem grandpopgdo de tecidos verdes e
tenros, e plantas mais velhas pela intensa ligai@o®, ndo s&o ideais para o
fornecimento de ramas para plantio.

A raiz tuberosa, rica em amido, € a parte mais mgude da
planta e € utilizada principalmente na alimentagéomana e animal. Por ser
considerada uma grande fonte de carboidratos é @éambtilizada como matéria-
prima em industrias de amido e farinha, além deasuprodutos.

Conforme Cereda (2001) a utilizacdo da mandiocaita fem
duas opcdes: o consumo culinario doméstico e oindwstrial, pelo qual se processa
a farinha de mandioca procedendo a extracdo daldéeusua transformacdo em
polvilho azedo. A utilizacdo culinaria, pela peqaequantidade processada, nao gera
residuo significativo, entretanto, na utilizacaodustrial, por ter processamento
maior, 0s subprodutos podem apresentar problemadepasicao de seus residuos,
causando sérios danos ambientais além do desperdiei rendimentos para os
produtos, considerando as quantidades gerada®mposicdo dos subprodutos.

Os subprodutos sédo gerados em funcdo do processoldgico
adotado. Fatores como cultivo, idade da planta,ptenapds a colheita, tipo e

regulagem do equipamento industrial é que deterrima qualidade e a quantidade
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dos subprodutos. Nos principais tipos de process#mdas raizes da mandioca no
Brasil (fabricacdo da farinha e extracdo da fécuba)subprodutos gerados podem ser
sélidos ou liquidos. Dentre os subprodutos soélidstio a casca marrom, entrecasca,
descarte ou calcanhar, crueira, folhas, caule omivaacepa, bagaco e varredura. Dos
subprodutos liquidos estdo a manipueira ou aguataégagua na extracao da fécula e
a agua de lavagem das raizes que (CEREDA, 2001g¢septa no Quadro 1.

Quadro 1 - Quantificacdo de residuos na industagbo da mandioca no sudeste

brasileiro.
Residuo/tonelada de raiz:| Matéria imidal Umidade Matéria seca
Liquidos:
Agua de lavagem das raizes 2 600 L - -
Lavador continuo
Agua de lavagem das raizes 800 L 98% 16,0 Kg
Lavador descontinuo
Agua na extracéo da fécula 3700 L %98 74,0 Kg
Manipueira de farinheira 150 a 400 L 97% 22,5a 20,0 Kg
Manipueira de fecularia 1100 L 85a9h% 55Kg
Solidos
Ramas (maniva) 1 tou 20 t/ha 60% 40K @ t/hal
Cepa 410 Kg 60% 136 Kg
Descarte ou calcanhar 75 kg 60% 30 Kg
Cascas 45 kg 80% 9 Kg
Farelo 930 kg 85% 140 Kg
Folhas 2,5 t/ha 60% 900 Kg/hg
Crueira 42 Kg 60% 17 Kg
Fonte: Cereda (2001)
De acordo com Lorenzi (2003), o principal derivadia

mandioca no Brasil é a farinha que € consumidatpdo o pais. Contudo o derivado
considerado mais nobre é a fécula que é usada maafdruta ou modificada
(quimica, fisica ou biologicamente) com tendénci& aescimento como insumo
industrial de setores estratégicos, como a indaisaiimenticia, quimica, téxtil,
farmacéutica, entre outros. Na Figura 6 estao sspredos os diferentes derivados e

formas de utilizacdo da mandioca.



Alimentacdo humana
Folhas Alimentacdo animal
Partes
Aéreas | Hastes Material de plantio (1/5)
Alimentagao animal (silagem, fendnenaturg
Alimentacdo | Cozidas, fritas, farinhas, boloscbi®s, paes,
Humana tortas, sopas, mingaus, beijus, sufidpadas,
Cuscuz, roscas, cremes, pudins, nhoques, etc.
Alimentacdo | Cruas
Animal Desidratadas Farinhas, raspas e pellets
Cozidas Glucose
Maltose
Uso alimenticio Fermentos
Gelatinas
Féculas
Dextrina
Amido
Adesivos
Cervejarias
Uso industrial | Téxtil
Papelarias
Lavanderias
Explosivos
Sapatarias
Perfuracdo de pogos de petréleo
Raizs Amido fermentado Confeitarias culinérias
Farinhas Alimentacdo humana de mesa e pavefica
Inddstria Alimentacdo animal Alimentoddreceados
Raspas Alimentacao animal
Farinhas Alimenta¢do humana
Alimentacédo animal
Gomas para uso
industrigl
Combustivel
Alcool etilico Desinfetante
Bebidas
Perfumaria
Acetona Solvente
Fotografia

Figura 6 - Derivados e formas de utilizacdo da nacal Fonte: Lorenzi, (2003)
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2.4.2 Tipos de tratamento dos residuos

Apesar da grande diversidade de derivados e formas
utilizacdo da mandioca, o sistema produtivo da mada mandioca gera residuo, por
exemplo, no processo de extracdo da fécula da maadiesulta um farelo, residuo
composto de 2% do material fibroso e parte do amide nao foi extraido. De
elevado poder de absorcdo de agua, a cada tondmdaiz processada sdo gerados
cerca de 930 kg desse farelo com aproximadamen¥e &5 umidade. Abaixando o
teor de umidade a 10%, apresenta 15% de fibras¥e dé& amido residual (CEREDA,
1996).

Considerando que as fecularias no Brasil processatme 200 e
600 toneladas de mandioca por dia (CEREDA, 1996éb)es farelos representam um
elevado custo em sua remoc¢ao e destinacdo, devsil’@dumes massicos e carga de
matéria organica que contém, necessitando de utantento que agregue valores e 0
transforme num subproduto.

No diagrama da Figura 7 é possivel verificar osidess do
processo de uma fecularia média que processa @BQaizes/dia em quantidades que
justificam uma intervencdo, buscando novas tecnakgpara otimizacdo deste
processo industrial. (LEBOURG, 1996)

A destinacdo dada a estes residuos, em geral, zepda
deposicdo no meio ambiente, onde a carga poluidmasa grande impacto e,
portanto, é fiscalizada rigorosamente por agéndeprotecdo ambiental, obrigando a

indlstria a se onerar com 0s custos do seu manejo.
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BALANCO MASSA FECULARIA 11,5t raizes 37% m.s.
87% amid

15,0 t dgua [ ' \ 30,3t
| LAVADOR/PICADOR J‘

v

0,6 t cascas 10,9 t raizes
26,6% m.s.

27,7% amid
[ DESINTEGRADOR ]47
45,3 t

dguas resid.

2,2 t leite

13,1 t raizes 2,2% m.s.
85.4% amid

21,0t - A 4
I PENEIRA ROTATIVA

l 21,5t leite 10,9% m.s.
10,4 t farelo 98,3% amid
15,3% m.s.

72,1% amid 6,2 t . ) 26,5 t
85% umidade CENTRIFUGA 1 <

111,9 t leite 28,7% m.s. 10,7 t leite

93,7% amid 8,2% m.s.
93.8% amid

9 -
5‘—>[ CENTRIFUGA 2

7,1t leite 35,8% m.s.
93,7% amid
1.4t FILTRO A VACUO ] 3.8t

4,72 t fécula 53,7% m.s.
Fonte: LEBOURG, C., 1996 93,7% amid

Figura 7 - Balanco de massa utilizando dados olaslExy numa agroindustria
extratora de fécula de mandioca.

2.4.3 Teoria do aproveitamento dos residuos

Embora seu terco superior (parte enfolhada) aptesalto teor
de proteinas, em torno de 20% em base seca, naontac aproveitamento
significativo, considerando que no Brasil, apenasragido norte sdo consumidas
como hotalica (CEREDA, 2001).

Segundo Carvalho et al (1985) outra vantagem daepaérea
seria o armazenamento em forma de feno, silagem tpea viavel seu
aproveitamento em periodo seco, proporcionando atonela disponibilidade de
alimentos de alto valor nutritivo.

Montaldo (1977), por meio da avaliacdo de onze damesde
mandioca, apresenta a distribuicdo percentual di@sedtes porcdes da parte aérea

das plantas jovens (4 meses) e adultas (12 meea$)rene se apresenta na Tabela 3.
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Tabela 3 — Distribuicdo percentual das diferent@fes da parte aérea da mandioca.

ldade da planta
Parte da planta 4 meses 12 meses
% %
Caules + ramificacoes 42 81
Laminas foliares 36 7
Hastes + peciolos 22 12

Fonte: Montaldo, 1977

Quanto a disponibilidade deste residuo Carvalh@lef1985),
estudaram rendimento de 10 variedades em 5 époeasoltheita da parte aérea e
obtiveram produtividade média de 14,77 t/ha. seqde 9,7 t/ha. foram devidas aos
2/3 inferiores e 5,0 t/ha. ao terco superior dateaaérea. Estes valores sé&o
representativos e proximos ou superiores a protlgde meédia brasileira de raizes
de mandioca, ou seja, 13,1 t/h. (AGRIANUAL, 200Qpm destaque observa-se que
nas plantas adultas, o caule e ramificacfes respuongor 81% e este residuo
apresenta potencialidade de utilizacdo devido a st disponibilidade e
concentracéo de fibras em torno de 30,18% em peso €CARVALHO et al, 1985).

A mandioca tem uma importancia econémica que aatonais
explorada comercialmente e com maior quantidadessteedos e investigagcdes em
relacdo as outras raizes tropicais de utilizacdo paquenas areas por fatores
culturais. Supde-se que os processos de indugigio destas e de outras raizes
tropicais apresentardo semelhante balan¢go de massa.

A producdo de pastas industriais produzidas a pdetiresiduos
agro-industriais como de bagaco de cana, bambhapabananeiras e outras espécies
vegetais sao obtidas pelos seguintes processomeafnicos (pasta mecanica); b)
mecanicos auxiliados com quimicos; c¢) quimicos kactdos com mecanicos (pastas

semi-quimicas). Estas pastas obtidas atingem umrahidimento, entre 65-96% com
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custos e C. E. E. (Consumo Especifico de Energaamds, sem comprometimento da
gualidade e sdo denominadas de PAR (Pasta de Altalimiento) (GALAT, 1990).
Atchinson (1987) menciona que a tecnologia indastri
desenvolvida para o beneficiamento e producédo dease para bagaco de cana de
acucar e bambu demonstra ser aplicaAvel com éxitagualquer fibra anual.
Equipamentos foram desenvolvidos e continuamenteerfajgoados para o
beneficiamento desses tipos de materiais, objetivabasicamente a separar o0s
grandes feixes e fibras expondo a medula, por &iocou por ruptura mecanica,
afrouxando-a das fibras, separando-se duas fragdema sé operacdo. Os
equipamentos empregam um rotor munido de martel@vems, que circundam
completamente os pratos de malhas perfuradas, éstrdus quais passa a fracdo de

medula, podendo ser coletada separadamente dafdacafibras.

2.5 Classificacdo dos processos de polpacao

Kuan (1988) destaca que a producdo de pastas s&dak a
partir de matérias-primas fibrosas passa por psmesle fabricacdo que basicamente
consiste em dois: Processo Quimico e Semi-Quimicqgasta quimica obtida de
matérias-primas de origem vegetal passa por trattonguimico para eliminar
componentes ndao-celulésicos, como lighina e extosti A pasta semi-quimica,
também obtida de matérias-primas de origem vegetdsa por tratamento quimico
gue elimina parcialmente os componentes ndo-cdkdégpara a separacdo das fibras.
ApOs esse processo faz-se necesséario um posteatamtento mecanico. Segundo o
autor, no Brasil é utilizado sulfato, sulfito, sodaal para o processo de polpacédo. A
utilizacdo de produtos quimicos para o branqueameatd pasta pode se fazer
necessario, entado utiliza-se hipoclorito em comumrtom &cido mineral para a
obtencéo do cloro.

Para Foelkel e Barrichelo, (1976) a obtencdo dpaakluldsica
constitui a primeira etapa da producdo de papelpboto de vista técnico, o termo
“polpa celuldsica” compreende o residuo fibrosouteste da deslignificacdo total

ou parcial da matéria-prima vegetal utilizada.
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Assumpcdaoet al (1988), definem processo de polpacdo como
sendo o processo de separacao das fibras da madediante a utilizacdo de energia
guimica e/ou mecéanica e classifica os processopalpacdo de acordo com seu
rendimento em polpa ou de acordo com o pH utilizado

Conforme os autores, o principal objetivo da pofmgé a
obtencédo da celulose para a fabricacdo de papem& técnica muito importante que
consiste na conversdo dos materiais lignocelul&siep para a utilizagdo eficiente
desses materiais, faz-se necessario a separacdo sees componentes

macromoleculares.
2.5.1 Processo mecéanico de polpacéo

O processo mecanico caracteriza-se como 0 resaltal#

aplicacdo de intensas forcas de corte as madegasslmente em toras, para o
rompimento das ligacdes entre as fibras. Consena farte da lignina na polpa e
conseguentemente resulta em um rendimento elevagmasta obtida é composta de
fibras intactas, feixes de fibras e fibras danifiaa. Esse processo de polpacéao requer
grande consumo de energia elétrica, porque a pélpasultado do atrito da madeira
contra uma superficie abrasiva que produz o desfilento desse material (SMOOK,
1999).

2.5.2 Processo quimico de polpacao

Na polpacédo quimica, boa parte da lignina é remeddrante o
processo de cozimento e como a lignina é quimicaenéigada as hemiceluloses,
consequentemente ocorre uma degradacao parciahem@asceluloses e da celulose,
bem como de outros componentes menores, contudotémaras propriedades
adequadas a sua posterior utilizacdo. A polpa o6elod obtida apresenta boa
gualidade e pode ser branqueada posteriorment@ra@®ssos quimicos de polpacéo
oferecem um rendimento médio entre 40% e 50% porgtande parte da lignina
removida. (SMOOK, 1999).
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2.5.3 Polpacéo sulfito

A polpacédo sulfito € um método de polpacdo acidatiza
como agente deslignificante solu¢cbes de acido sodf e/ou sais que geram ions
sulfito (H2SO,) ou bissulfito (HSQ@), durante o processo de cozimento para
desfibramento e amaciamento de substancias veget@amslo que a primeira versao
desse processo data de 1867 e foi apresentadaqpéhoico americano Benjamin
Tilghman. A solucdo que continha sulfito de cal¢®aSQ) e SQ foi o método
dominante até 1960 (SMOOK, 1999).

Com o reconhecimento da necessidade de protecameio
ambiente por volta de 1960, as indlstrias se viodmgadas a tratar o efluente, ou
seja, realizar um sistema de recuperacdo quimicécdo residual de cozimento, o
gue encarecia o0 processo. A expansao da producimastas quimicas passa a ser
realizada entdo pelo processo kraft, pela disptiddude satisfatoria de recuperacao
de reagentes quimicos (SMOOK, 1999)

Assumpcdaoet al. (1988) esclarece que as reacdes da lignina,
com os reagentes quimicos dos processos sulfitanfprintensamente estudadas
durante varias décadas e esses estudos visavamonmaell processo sulfito e
encontrar possibilidades para o aproveitamento idor Iresidual como também
esclarecer alguns aspectos da estrutura da ligBases como célcio, magnésio,
amonia ou sodio diminui as condicdes de acidezoeagfopriados para os diversos
estagios do processo.

As principais vantagens do processo de polpacatsao as
polpas obtidas mais alvas, resultando em maiorliteede para o branqueamento,
menor consumo de energia e o rendimento da polpga per maior que o do processo
kraft. A grande desvantagem do processo sulfitaglsnitacdo quanto as espécies de
madeira, pois as que apresentam grandes quantidbedessinas e extrativos sdo de
dificil deslignificacdo (BIERMANN, 1996).
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2.5.4 Polpacao Kraft

O processo quimico de polpacdo mais utilizado &illfat ou
kraft, que corresponde a aproximadamente 60% dmlypdo mundial de polpa
celulésica. E um processo de polpacéo alcalinaumggdo et al(1988) esclarecem
gue o termo polpacdo alcalina se refere a produgEgasta celuldsica, utilizando
solucbes alcalinas aquosas para tratamento dogaisgmntendo fibras de celulose.
Os principais processos alcalinos na producédo gdeapajuimicas sdo dois: 0 processo
soda e o processo kraft ou sulfato, sendo que aogsiso soda o principal reagente é
o hidroxido de sdédio, enquanto no processo sulisa-se, além do hidréxido de
sodio, o sulfeto de soédio.

No processo Kraft o sulfeto de sodio @Sa é utilizado para
acelerar a deslignificacdo. Os cavacos de maddm expostos ao calor por um
determinado tempo e depois no hidréxido de sdédiadN). Com esse processo €
possivel produzir uma polpa de grande flexibilidademais clara, sendo mais
conveniente do que o processo de polpacdo sodaregidta num produto menos
flexivel e mais escuro, embora seja um processmelgor custo. (TAPPI, 1996).

Silva (1994) afirma que uma das caracteristicas smai
importantes do processo Kraft é a alta qualidadeealalose obtida, que é avaliada
basicamente pelo teor de lignina residual (niumeappla), grau de degradacdo dos
carboidratos (viscosidade) e propriedades fisicadn&as. Entretanto, algumas
varidveis desse processo podem alterar essas edlittas como carga alcalina,
tempo e temperatura de deslignificacéao, entre gutro

Assumpcao etl. (1988) enumeram as principais vantagens do
processo kraft sobre os demais como grande flagdudle com relacdo as espécies de
madeira (qualquer madeira pode ser utilizada);osiadde cozimento mais curtos que
processos sulfito acidos; branqueamento das pasédi®s niveis de alvura; madeiras
resinosas podem ser utilizadas; producdo de paktaslta resisténcia; no caso de
madeiras resinosas, a producédo de valiosos submedwomo “tall-oil” e terebintina;
recuperacao do licor utilizado é economicamentevelia Segundo o autor, as

principais desvantagens s&o: alto custo de investiom na construcdo da fabrica;
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problemas de odor dos gases produzidos; baixa alda pasta ndo-branqueada
comparada com pastas sulfito; baixo rendimento dd#pgrdo e alto custo de
branqueamento.

Clayton (1996) descreve o processo de polpacad,kunéfizado
na polpacdo da madeira para fabricacdo de papéimpocsendo basicamente uma
mistura dos sais sulfeto de sédio e hidréxido ddiséem agua, que tem como
propdsito a remocao da lignina e consequentemersteparacao das fibras umas das
outras para que possa ser efetuada a polpacadoi@uon o autor, uma mistura de
cavacos juntamente com a solucdo de agua e ofsaigiecida em um digestor em
temperatura entre 170 a 173° C por aproximadam@dht@inutos. Durante o processo
de cozimento no digestor ocorre uma reagao conoastituintes da madeira e o licor
de cozimento. Alguns dos componentes da madeiracipalmente os polissacarideos
dissolvem-se no licor de cozimento. Outros compoaenla madeira, como a lignina,
insoluvel em sua forma original, € degradada pe&orlde cozimento. A celulose é
mais resistente ao ataque do licor de cozimentayu® os outros componentes da

madeira, portanto sua composi¢cao € pouco alterada.

2.5.5 Polpacédo semi-quimica

No processo semi-quimico, Kuaat al (1988) afirmam que € a
pasta obtida de madeira ou outras matérias-prineasrijem vegetal, resultante de
tratamento quimico que elimina parcialmente os comemtes ndo celuldsicos e que
para a separacdo das fibras faz-se necessariomgata mecanico posterior. Os
processos de polpacdo semi-quimica utilizados resiBsdo o sulfato, soda, sulfito
neutro e cal.

Kuan et al (1988) comentam que as propriedades das fibras
podem ser influenciadas durante o processo de agdim e também pelos diversos
materiais nao fibrosos, incorporados durante a gn&phio da massa e fabricacdo do

papel. Os tratamentos e aditivos modificam as pegfades do produto final
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2.6 Determinacdo do numero kappa, analise ddgras e método de analise

aplicado a papéis.

O numero Kappa, é utilizado na determinacdo do gdau
deslignificacdo da polpa e também como parametra paquantificacdo da carga de
reagentes quimicos a ser aplicada no branqueamento.

Para encontrar essa meta, a deslignificacdo é angpite
monitorada, utilizando métodos padrédo para a detexgdo do numero kappa. O
numero Kappa fornece uma indicacdo do teor de tigmesidual e € determinado pela
oxidacao da lignina com solucdo de KMnONessas condicdes, a solucao de
permanganato oxida seletivamente a lignina a cobogosoluveis em agua, dentro do
tempo pré-determinado (10 min) de reacado, ndo nelmgcom polissacarideos (TAPPI
T 230 om-85).

O material desintegrado e denominado fibra, pelaodmogia
da AOAC (1980) (Association of Oficial Analyticalh@mists) é fracionado através
dos métodos de Van Soest (1963) e Van Soest & WiAé7) apud Saito (2005) em:
FDA (fibra detergente acido), FDN (fibra detergemteutro). Este método consiste
em determinar a fibra, separando a celulose danagndas hemiceluloses e da silica
pela adicdo em tubo de ensaio de solucdo de detrgeeutro e solucédo de
detergente acido separadamente que, depois de maspas etapas, as fibras séo
lavadas, secas em dessecador e pesadas para abterscéesultados.

Barrotti e Bergman (1988) apresentam metodologiaapa
analises de propriedades fisico-mecanicas pdebracacao de papéis que consiste
em submeter as amostras a testes para sua avali@@destes se resumem em
medicdes de caracteristicas dimensionais, de é&gist, de propriedades oticas, de
superficie além de outras caracteristicas do pmdOs autores afirmam que para a
realizacdo dos ensaios é necessario que as amakiramterial a ser testado sejam
adequadas conforme os procedimentos descritos masas da ABNT, (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas).

Baseado na nomenclatura da ANFPC (Associacao NalCidaos

Fabricantes de Papel e Celulose) Craig (1987) iflaasos papéis em: papéis para
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impressao, biblia,bouffant, couchg imprensa, jornal, mimedgrafo, monolucido,
offset; papéis para escrever, correspondéncia aérea, daguna flor posf); papéis
para embalagens, papéis para embalagens pesag#és para fins sanitarios; cartdes
e cartolinas, papeldo e papéis especiais como narlmgarro e mata borréo.

De acordo com Craig (1987), os papéis para impreséa os do
grupo dos acetinados que passaram por supercalandeareceberam tratamento com
brilho nas duas faces. Este grupo se divide enpg&ubgrupos: acetinado de 12 que
€ um papel fabricado essencialmente com pasta beat@, com baixa carga mineral,
até 10%, geralmente usado para impressdo; o adetime 22 é semelhante ao
acetinado de 12, e em sua composi¢cao entram aparpasta mecanica e é utilizado
unicamente para impresséao.

O acetinado em cores é semelhante ao acetinad@3,deas em
cores, geralmente na gramatura de 40g/m2, utilizatho impressdes para fins
comerciais. O ilustracdo que é um papel acetinatboi¢ado com pastas branqueadas
e carga mineral superior a 10%, o que contribuapana absor¢cdo de tinta maior que
a do acetinado de 12, é utilizado para impressaedistas e afins especialmente em
rotogravura.

Existem ainda o0s papéis especiais, 0s quais podem s
considerados como parte integral da mensagem. Sggapéis produzidos por alguns
artistas plasticos, que se utilizam da produca@eesp do papel para se expressarem.

Para esse tipo de papel, Oliveira (2001) abordauastfio do
papel enquanto linguagem, bi ou tridimensional mkdédm como suporte para seus
estudos de texturas.

As caracteristicas fisicas dos produtos podem tarepadas e
controladas durante seu processamento permitindelagque produz o papel criar de
acordo com 0s seus interesses e necessidadestatnérao da superficie influencia
no aspecto final do papel. Considerando como exeraplobras dos artistas plasticos
americanos Howell Douglas e Darrel Ross e dostagiplasticos brasileiros Otavio
Roth e Diva Buss, que utilizando apenas texturasres do papel criaram obras de

arte relevantes. Em funcdo da forma de producdm emdterial utilizado pode-se
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obter uma gama muito variada de aspectos a serpioraxlos na sua individualidade
(GONCALVES, MENEZES e CABELLO, 2006).

Nas obras desses artistas observa-se algumas fomheas
tratamento da superficie do papel, procurando exdide as técnicas, mas, sobretudo
o efeito grafico que delas resultam. Buss (1992edgolve ampla abordagem sobre o

tipo de tratamento de superficie na confeccao geisaespeciais.

2.7 Utilizacdo do papel como midia

O papel é uma necessidade vital para a comunicatgio
informacdes e para a diversidade de documentosseéades sejam eles verbais ou
ndo verbais como no caso das artes, e o mercadwordlsliza variedades de
gualidades especificas destinada a cada uso.

Numa obra de composicao gréafica, a boa aparéncigpeso do
papel tém que estar perfeitamente entrosados ctippale impresséo e qualidade da
tinta a ser utilizada para que a obra seja fundienagrade o leitor. Do papel depende
em grande parte o aspecto final de todo impressotgnto pode valorizar como pode
prejudica-lo (CRAIG, 1987).

O autor afirma que a intencdo de qualquer planegjgdafico é a
de obter a mais alta qualidade possivel no seuathabimpresso e esclarece que
muitas das dificuldades nos variados tipos de imgde sdo normalmente causados
pelo papel, pela impressora, pela chapa de impoessédpela tinta e cita os mais
comuns: arrancamento, atravessamento, baixa aéeitdg tinta, baixa resisténcia a
abrasdo, baixa resisténcia ao atrito, blocagenstalizacdo, decalque, deposicéo,
deposicdo tinta, dublagem, emulsificacdo, esmagémeespalhamento, fantasma,
fora de cor, formacdo de casca, halos, impurezatg papel, manchas, moiré (efeito
otico indesejavel produzido pela superposicdo déeukas), ndo fechamento, papel
enrugado, registro falho, secagem lenta, tintagumatransparéncia e velatura.

Os tipos de impressdo variam, bem como o0s tipodimas.
Cada processo de impressao solicita uma tinta camcteristicas diferentes, que

também é determinada pela impressora e pela sgpediser impressa. Craig (1987)
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descreve algumas tintas utilizadas para os prosessos comuns de impressao e as
suas propriedades especificas.

As tintas para tipografia sado elaboradas para imipricom
superficies em relevo e devem ser pegajosas, ceovsidade suficiente para agarrar
a superficie da chapa até ser impressa. As imprassie platina usam uma tinta que
€ muito pegajosa e nao flui livremente. J4 as sirgara as impressoras rotativas séo
menos pegajosas e podem ser liqguidas conforme aridelde operada, quanto mais
alta a velocidade, mais liquida deve ser a tinta. s®cagens dessas tintas para
tipografia ocorrem por absorcéo, evaporacao ouapad/polimerizacéo.

Rotogravura utiliza tintas para imprimir com supeigs em
baixo-relevo que devem ser bem fluidas para quesguspreencher os pequenos
buracos e ao mesmo tempo ter corpo e adesdo subsiepara serem tiradas das
cavidades e transferidas para o papel. As tintassmeser totalmente isentas de
particulas duras para que ndo arranhem o cilindravaglo ou a chapa e sua
consisténcia deve ser mantida para permitir queaeafou a racla limpem
adequadamente a chapa e assegure a correta té@msterda imagem para o papel.
Esse tipo de tinta é de secagem rapida e secarava@oracdo, embora possam secar
também por absorgdo ou oxidacéao.

Na impressdo denominada “Offset” as tintas sdogtamjas para
imprimir com superficie plana e sdo normalmente smpastosas e mais viscosas,
tendo corpo mais pesado do que as tintas pararafiag Essas tintas devem ser
resistentes a acdo da umidade da agua usada nasisdjpr offset. A pelicula de tinta
depositada na superficie do papel tem a metadesgassura da tinta utilizada na
tipografia, portanto deve ter cor mais forte parampensar. Para a tinta ser
apropriada para offset € necesséario considerargdizaacdo serd em impressoras de
uma cor, duas ou de guatro cores, como também anomue serdo impressas. A
secagem das tintas para offset ocorre normalmenter pevaporacéao,
oxidacao/polimerizacdo ou penetracgéao.

As tintas para serigrafia s8o projetadas para sef@madas
através de uma reticula de malhas sobre uma laag@dade de superficies, como

papel, cartdo, metal, cerdmica e vidro. Essasdiaf® pastosas e amanteigadas e para
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gue ocorra boa adesao o aglutinador deve ser tooparh ajustar-se a superficie a ser
impressa. A espessura da pelicula da tinta é clattaopelo tamanho da malha.

Flexografia € outra forma de impressao tipografieee utiliza
uma grade flexivel, ao invés de rigida para podeprimir em superficies curvas,
nessa grade € colocado tipos também flexiveis pamleassim imprimir materiais
flexiveis ou de formato ndo plano. As tintas sasdeagem rapida, baseadas em agua
ou solvente sintético podendo ser aditivadas pdrerodiferentes texturas, maior
brilho e maior aderéncia. Esse tipo de impress@argamente utilizado na industria
de embalagens. As cores das tintas sdo brilhafdges e podem ser resistentes a luz
e a abrasdo. Séo tintas muito fluidas e de rapmdagem. Algumas dessas tintas tém
uma base de alcool e secam por evaporacdo, outnasbase de agua secam por
absorcdo ou evaporacéao.

As tintas para letterset (impressdo que combinagtiafias e
offset), também combinam as necessidades do ddfset tipografia. Sao transferidas
da chapa de impressédo para o cilindro e para olpampeuma impressora offset
especial que ndo requer a utilizacdo de uma foetégla. As tintas para letterset
secam da mesma forma que as tintas para tipogeadiéset.

Além dessas tintas utilizadas para 0os processos amnhuns de
impressao, existem as tintas especiais que sasuwtado da crescente demanda por
cores mais brilhantes, velocidades mais altas esddcnicas de impressdo. Sao elas:
cold set, fluorescente, heat set, alto brilho, n&iga e metélica, entre outras.

As tintas cold set, diferente das outras tintaxy sdalidas a
temperatura ambiente, mas se fundem a temperater&5da 93° C. A chapa de
impressdo e a impressora devem ser pré-aquecidasque a tinta se funda. Essas
tintas promovem resultados de impressdo com badezit embora necessitem de um
complicado sistema de aquecimento e resfriamento.

As tintas fluorescentes séo limitadas a poucos tnsermelho,
azul, amarelo e verde e séo utilizadas principatmgrara impressado de sinais em
serigrafia.

As tintas heat set sdo de secagem rapida e por [dssmite

grandes tiragens com alta velocidade e boa quatidBdra a utilizacdo dessa tinta a
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impressora deve estar equipada com uma unidadeuecanento. Conforme a folha

passa sobre a unidade de aquecimento, o solventevagora restando apenas a
pelicula de tinta, que tem sua secagem quase ce@iata. E uma tinta utilizada para
impressao em quase todos os tipos de trabalho muawe grandes tiragens.

As tintas alto brilho estdo disponibilizadas taptra tipografia
guanto para offset, sdo tintas que produzem briildximo com uma penetracao
minima na superficie do papel. O papel deve setadm com uma superficie
resistente a penetracdo do veiculo da tinta.

As tintas magnéticas sdo elaboradas com pigmerdpscéais
gue podem ser magnetizados ap0s a impressdo. @stess impressos podem ser
reconhecidos por um equipamento eletronico de flaitk necessario que a impressao
tenha boa qualidade para ajustar-se aos requidd@juipamento.

As tintas metélicas sdo encontradas em poés comaoazb,
ouro, aluminio e cobre que séo utilizados com uhatagador. Essas tintas podem ser
encontradas ja em pastas prontas para 0 uso.

O tratamento dado a superficie do papel & que gtrdciinar o
sucesso do resultado pretendido. Para o tratansmteuperficie, algumas maquinas
dispbem de prensa de colagem, que € um equipansedtinado a impregnacao
superficial do papel com produtos para as varialeaslidades a serem propostas.
Como exemplo: em papel offset na prensa de colageaplicada uma solucao de
amido cozido, dando a esse papel melhores qualsdddaempressdo, mais resisténcia
na superficie e uniformidade na absorcao da tiS&NAI, 2001).

Existem outros dois tratamentos efetuados na sigierfdo
papel para melhorar seu desempenho. Uma é a a@ticde monollcido (papel
monolucido) que tem como caracteristica uma dagsfdarilhantes e a outra face
aspera e é produzido a partir do contato e predadolha, a 65% de secagem, contra
um cilindro de ferro, polido e de grande diametro.

Outro tratamento € a aplicacdo de couché (papethd®uem
uma ou nas duas faces do papel. A solucdo couchéna dispersdo de pigmentos
como o caulim, dioxido de titdnio, carbonato deca@lentre outros com ligantes

sintéticos como emulsdo de estireno-butadieno, sawoul de acrilatos, alcool
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polivinilico e acetato de polivinila e naturaisnso amido, caseina, proteina de soja e
gelatina animal. Usando também aditivos como sadigpersantes, corantes de
matizagem, insolubilizantes, antiespumantes e fidamtes que irdo conferir

caracteristicas especiais a solucao e também aal payestido. (SENAI, 2001)

2.8 Técnicas artisticas de impresséo

A gravura é uma forma de expressdo que ocupa grdestaque
na producdo artistica por possuir caracteristicas $gual em outras formas de
expressdo. Segundo Einchenberg (1976), os proceksagavura sdo diversos e o0s

mais utilizados atualmente s&o: xilogravura, ligfga, gravura em metal e serigrafia.

2.8.1 Xilogravura

Para Martins (1987), a xilogravura € a mais antiga técnicas
de impressdao, teve seu inicio no Oriente, no sé¥lllbonde se mantém como forma
de expresséo tradicional até os dias de hoje, pahmente no Japdo onde alcancou
seu apogeu. Nos séculos XV e XVI foi introduzida EFxaropa e de 14 difundida em
muitos outros paises. No Brasil a xilogravura fairoduzida por artistas como Livio
Abramo, Axel LesKoschec e Oswaldo Goeldi.

A técnica da xilogravura é bastante simples e «iasem desenhar sobre uma
superficie de madeira com o auxilio de goivas enfigs (ferramentas apropriadas)
fazendo-se sulcos na madeira que passa a ser uira&.m® essa matriz a tinta é

distribuida uniformemente com o auxilio de um rd®borracha sobre a superficie da
madeira de forma que onde estdo feitos os sulctisita ndo penetre. Os sulcos
correspondem as areas claras na gravura e a psateld madeira, corresponde as
cores de tintas utilizadas. Nessa matriz, apéstmtamento € colocado o papel que é
levado a uma prensa para a transferéncia da todan{adeira para o papel). Séo
realizadas quantas copias se deseja e estas s&raudas de acordo com a tiragem
realizada COSTELLA, (2006).
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2.8.2 Gravura em metal

Na gravura em metal, a imagem é gravada na mataztiata
penetra nos sulcos gravados, a superficie lisa dtalmé limpa com um pano e a
impressdo € realizada de modo que a tinta impreggneak ranhuras do metal é
transferida para o papel com o auxilio de uma pense exige consideravel pressao
mecanica. Nesse processo ocorre o contrario danalara, ou seja, 0s sulcos ou

ranhuras correspondem as areas escuras e a sipédisec do metal corresponde as
areas claras.

2.8.3 Litografia

A litografia consiste no isolamento de areas darindpedra),
nesse caso a pedra matriz ndo é gravada e simbf#&sia por um processo quimico
para receber a tinta (rejeicdo de agua pela gordwiae-versa), o acido nitrico reage
com a graxa (acido oléico). A imagem é fixada ndrima a impressao é plana, sem
entalhes. A prensa para litografia é diferente danpa para xilogravura e para
gravura em metal, pois enquanto a impressao nedsés Ultimos processos €
realizada entre duas pranchas, na litografia agedbre a mesa, com o papel para a
impresséao, desliza sob a pressdo de uma trave caamatora”, aplicando de 2500 a
2700 Psi ao papel. (Psi = medida de pressao, Ptanee-per square inch ou libra por
polegada quadrada)

2.8.4 Serigrafia

A serigrafia foi utilizada por muitos séculos pohireses e
japoneses basicamente na pintura téxtil. Como tografia, a serigrafia ndo recorre
ao entalhamento e sim ao isolamento de areas ddzmgue nesse caso € a seda ou
nylon. As primeiras aplicacdes graficas foram awemas, no inicio do século XX,
tendo como principio basico a utilizacdo da telssdda como matriz, estendida sobre

um chassi de madeira. Entretanto com o desenvohtionele materiais sintéticos,
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como o nylon, a qualidade grafica teve um grandenge. Das técnicas de impresséo,
a serigrafia € a mais utilizada industrialmente p@cesso consiste em imprimir a
imagem por um processo de fotosensibilidade, ondesla preparada com uma
emulsao fotosensivel é colocada sobre um fotolifmosteriormente sobre uma mesa
de luz. Esta tela fica sensibilizada nas areas oestd a imagem, permitindo a
passagem da tinta pela trama do tecido para o paypejualquer outro suporte. As

outras areas sao impermeabilizadas pelo enduretoraan emulsdo fotosensivel que
esteve exposta a luz, ndo permitindo a passageniint@a pela trama do tecido.

(DAWSON, 1982)

2.9 Técnicas de pintura e de desenho

S&o inimeros 0s processos de pintura e Bontcé j1@6menta
sobre alguns processos que serdo utilizados nessguiza, como a aquarela,

nanqguim, tinta guache, carvao, giz pastel, gizelma e |apis de cor.
2.9.1 Aquarela

Aquarela é a denominagdo de uma tinta bastanteatti E a
mistura de pigmentos coloridos com aglutinante #zatse grande quantidade de
agua para diluir e aplicar a tinta ao papel. Quaadégua evapora, a tinta perde a
metade de seu colorido, resultando num efeito dasgaréncia que é sua principal
caracteristica. Por isso, a tinta requer como sepoma superficie bastante clara, de
preferéncia branca para realcar a luminosidades poiuz se reflete por meio da
transparéncia da tinta.

A aquarela teve seu inicio na China a mais de goisanos. No
Ocidente a utilizacdo desta tinta vem desde a Iddééia, muito embora, somente no
século XVIII passou a ser mais considerada e difimdm toda a Europa. E uma
pintura na qual os pigmentos sdo aglutinados pola uwoma vegetal e depois
dissolvidos em &gua para sua aplicacdo, podendalsinida por suas qualidades

intrinsecas como as de transparéncia e luminosid&ie suportes utilizados na
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aquarela sdo bastante variados como o couro, ai@astecido, madeira e tela,
embora o papel, principalmente com elevada gramatgja o mais comum deles.

O papel ndo deve ser muito fino porque tende a rseigar
guando molhado, portanto a gramatura € de extranmoitancia para um trabalho

com aquarela.

2.9.2 Nanquim

Nanquim & uma tinta muito fluida e sem espessurauporte
mais utilizado é o papel e essa tinta tem a tenidéhe ndo permanecer sobre o papel,
tende a se infiltrar na polpa. Foi desenvolvidaopethineses ha mais de 2000 anos e
€ constituida de nanoparticulas de carvao suspesmsasima solucdo aquosa com
goma vegetal para sua estabilizacdo. E uma tirteada para escrever, desenhar e
pintar. Por ser aguada tem a tendéncia de ondulpap®l, que deve ser corrigido

fazendo uma planificacdo sobre ele depois de seco.
2.9.3 Carvéo

O carvao usado para desenhos e pinturas € um dosriaia
mais antigos do mundo, frequentemente encontradgitduras rupestres, atravessou
sem grandes mudancas varios séculos de Historiargla Atualmente € processado
pela queima completa do caule de plantas como gusalb ou plantas de frutas
citricas. E bastante utilizado para esbocos, marbéan é utilizado para pinturas que
podem ser realizadas com tragcos lineares como tanpgmé manchas e um néo exclui
o outro. O suporte mais adequado é o papel que s@vporoso e de espessura média.

2.9.4 Giz pastel

A técnica do pastel tem sua invencao atribuidaiatop aleméao
Johan Thiele no século XV e € uma técnica muittaatila do passado ao presente, e

reconhecida como uma das principais técnicas de@re desenho existentes.



57

O suporte mais indicado para sua utilizacdo é cepape deve
oferecer condi¢cbes de aderéncia aos pigmentos eedeve ter elevada gramatura e
uma superficie aveludada ou até mesmo aspera p@raaja uma fixacado apropriada.
No mercado existem os papéis do tipo Arches, da ghamatura e sdo os mais
adequados para esse tipo de pintura. Os pigmendos aplicados em bastbes
diretamente ao papel e a mistura de tons é obtsfieegando-se os proprios dedos
sobre a pintura.

2.9.5 Tinta Guache

7

A tinta guache € uma mistura de pigmento brancamaag um
aglutinante que pode ser a goma ardbica. Resulteartinta opaca com grande poder
de cobertura de areas por levar o pigmento bramccs@a composicdo. E ai que se
difere da aquarela, pois ndo tem a transparénctad&eu suporte mais comum € o
papel ou cartdo, desde que tenham certo corpo p@oaenrugarem. E uma tinta que
se dilui na 4gua e é usada para pintar areas derdtorme. E usada desde a Idade
Média nas lluminuras e hoje em ilustracdes e pagur

2.9.6 Giz de cera

O giz de cera € outra técnica utilizada para pmte
desenho. E um material que leva em sua composi¢gmemtos coloridos e um
material gorduroso e resistente tornando suas cespsssas e compactas e de efeito
luminoso. Pode ser usado principalmente em madeiedas e papel, sendo que um
papel com pouca textura € mais recomendado paupiomelhor efeito.

2.9.7 Lapis de cor

O lapis de cor foi bastante utilizado por artistlsséculo
XIX, é uma técnica intermediaria entre o desenha pintura e pode-se com eles

realizar trabalhos de grande precisdo. As coresemeser aplicadas de modo
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progressivo por meio de atrito leve e constantd&pos sobre o papel, que é o seu
suporte mais adequado.

O tipo de papel tem uma importancia decisipara a
obtencdo de bons resultados. Tanto os de superfjd@ulosa, como 0s menos
granulosos sdo adequados para o trabalho com tépisor. Para resultados de tons
mais uniformes os papéis mais granulados sao os atdquados enquanto os papéis
menos granulados, sao os mais adequados parahosbedm tracos.
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3 MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento da pesquisa ocorreu em duas :fages
primeira, no Laboratério de Processamento de MaséFrimas do Centro de Estudos
de Raizes e Amidos Tropicais CERAT - Unesp/Botucatino Laboratorio de
Celulose e Papel do Departamento de Recursos Faseda Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas — Unesp/Botucatu. A segunda fase falizada na Faculdade de
Arguitetura Artes e Comunicacao da Unesp/Bauru s baboratérios de Gravura e

Pintura e Laboratério de Tecelagem.

3.1 Matéria prima vegetal

Nesta etapa foi pesquisada a matéria-prima vegktadmostras
dos residuos agrondmicos da planta da mandiocas especificamente o caule da
planta variedade Fécula Branca, originarios da eitdhnos canteiros experimentais,
seguido do processamento executado no Laborat@i®rdcessamento de Matérias
Primas do CERAT/UNESP.

As hastes das plantas da mandioca (variedade Fd&ralaca),
representadas na Figura 8, foram coletadas concadéacia de 120 dias, tiveram
suas folhas e partes verdes removidas e foramaastam cavacos de 3 a 5 cm para a

caracterizacao fisico-quimica do residuo. Na seqgi@éforam passadas em moenda e
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colocadas para secar ao tempo como mostra a FRyuAmtes do processamento no
digestor, este material foi umedecido por submed#ante 12 horas, a seguir foram
passados em moinho de martelo sem tela e apésagesecao tempo e tiveram suas

cascas removidas.

Figura 8 — Detalhe de um caule tipdl@omandioca recém colhido.
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Figura 9 — Cavacos do caule da mandioca gpidneiro processamento.
3.1.1 Caracterizacao do residuo

O caule da mandiocManihot esculenta Crantz um residuo
agrondmico de forma cilindrica alongada. O compritnemédio do caule de uma
planta com idade de 11 a 14 meses é de aproximadame33 m, variando de 1,20 a
1,36m. A média para os diametros da base do caule 85cm e no topo do caule
1,15, variando entre 1,0 a 3,5cm. O peso médioaldecfoi de 1,15kg, com variacao
entre 0,30kg a 1,45 kg.
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3.1.2 Tratamento quimico-mecanico do matel celuldsico

As amostras, apds serem coletadas nos canteireriexgntais,
descascadas e ainda umidas, foram parcialmentatdgsadas em moenda utilizada
para cana de acucar. A seguir as amostras foraneficeadas num moinho tipo
martelo, trituradas em pequenos pedacos e recuperaddetamente da boca do
moinho para um saco plastico (Figura 10). Esse n@&tdesintegrado, com alto teor
de umidade seguiu para secagem ao tempo. Apds aldi€s dias seguiram para

tratamento de deslignificacdo pelo processo Kraftreator de ac¢o inox (Figura 11).

Figura 10 — Amostras dos cavacos em sacos plastreagm saidas do moinho que

foram utilizadas para o processo Kraft de polpacéao.
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Figura 11 - Reator com agitador e controle de tamapea utilizado no

processo de polpacéo.

3.1.3 Planejamento experimental

Foram realizados ensaios prospectivos para eagéo dos
melhores parametros para o processo de producadildtas adequadas a fabricacéo
do papel pelo processo Kraft. O planejamento expenital foi do tipo 33 incompleto,
considerando as variaveis independentes, alcalisosat (AA), sulfidez (S) e
temperatura (T), como apresentado na Tabela 4.

A variavel dependente € o nimero Kappa que indicgau de
deslignificacdo do material tratado e deste modang@ menor estes valores, mais

disponiveis estardo as fibras para produzir asafolihe papel.
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Tabela 4 — Valores das variaveis independentediglativos, sulfidez e temperatura

em trés niveis, para realizacdo dos ensaios.

Variaveis Cadigo -1 0 +1
Alcalis ativos AA 7,8% 10,9% 14%
Sulfidez S 20,5% 25,5% 30,5%
Temperatura T 460 170° 180° C

Alcalis Ativos — s&o representados pelos composidsicos NaS e NaOH que séo
expressos em termos de Ja

Sulfidez — indicativo da concentracdo de,Ba&m relacdo a soma das concentracfes
de NaOH mais Nz5.

Os ensaios com as variaveis codificadas e os valozais das

variaveis estdo representados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Ensaios com as variaveis codificadas watores reais das variaveis.

ENSAIO Variaveis codificadas Id@s reais das variaveis
AA S T AA (%) S (%) Q)
1 -1 0 0 7.8 25,5 170
2 -1 -1 1 7.8 20,5 180
3 -1 -1 -1 7.8 20,5 160
4 -1 0 1 7.8 25,5 180
5 1 1 -1 10,9 30,5 160
6 0 -1 1 10,9 20,5 180
7 0 0 -1 10,9 25,5 160
8 0 1 1 10,9 30,5 160
9 0 1 0 10,9 30,5 170
10 1 -1 -1 14 20,5 160
11 1 -1 1 14 20,5 180
12 1 0 1 14 25,5 180
13 1 1 1 14 30,5 180
14 0 0 0 10,9 25,5 170
15 0 0 0 10,9 25,5 170
16 -1 1 0 7.8 30,5 170
17 1 1 -1 14 30,5 160
18 -1 1 -1 7.8 30,5 160

O tempo de processo apoés atingir a temperaturaldixgara o ensaio, foi de 1:00 h e
agitacdo de 100 rpm.

Foi realizado um segundo ensaio considerandcaautencao da
concentracdo sulfidez em valor de 25,5% e aumentdmncentracdo de alcalis
ativos para 40,5%. O objetivo foi a manutencédo tlasas de sulfidez constantes
considerando que as ndo madeiras sdo mais sensigsslignificacdo pela acao dos
alcalis ativos. A Tabela 6 indica as condicbesdsaio.
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Tabela 6 — Sequéncia dos ensaios com as varideeisicadas e os valores reais das

variaveis.

ENSAIO Valores reais das variaveis
AA% S% T(C)
19 40,5 25,5 160
20 40,5 25,5 180

O tempo de processo apo0s atingir a temperaturadixeara o ensaio, foi de 1:00 h e

3.1.4 Conducéo dos ensaios

Cada ensaio foi realizado em reator fabricado emiagx com
capacidade de 20 litros, com pa de agitacdo do &poora, acionada por motor
elétrico de % CV e controle eletronico de velocielagl de temperatura conforme
Figura 11. As bateladas de 270g de material secanfcsuspensas em 4 litros de agua
potavel, mais os sais dissolvidos, para produzimlealinidade e sulfidez, nas

guantidades indicadas no Quadro 2.
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Quadro 2 — Massas dos reagentes adicionados em lztdbada para as diferentes

condicdes de sulfidez e alcalis ativos.

Sulfidez (S)

20,5% 25,5% 30,5%
Alcalis ativos (AA)
7,8%
NaS(g) 5,0 6,25 57
NaOH (g) 20,0 18,75 17,5
Alcalis ativos (AA) 10,9%
NaS (9) 7,0 8,75 30
NaOH (g) 28,0 26,25 24,5
Alcalis ativos (AA) 14%
NaS (g) 9,0 11,25 135
NaOH (g) 36,0 33,75 13

Na Figura 12 estad representado um esquema do tgrapa

atingir a temperatura e tempo de agitacdo no psmete hidrélise do caule da

mandioca.

Temperatura 4

170°

25°

»

o ]

[

2h

Tempo

Figura 12 - Esquema das condi¢cOes de@teragitacdo e temperatura.



68

3.1.5 Producéao da pasta celuldsica e amast

Para producdo da pasta celulésica foi utilizadoaresso Kraft.
Esse processo consistiu-se basicamente da misausoldicdes alcalinas aquosas de
hidréxido de sodio (NaOH) e sulfeto de sddio {8l que tem como propdésito a
remocado da lignina, extrativos e consequentemamgeparacao das fibras umas das
outras para que possa ser efetuada a polpacadoRITAR60 om-96).

Como o caule da mandioca possui em sua composigéuicp
grande quantidade de extrativos, que sdo incomeiatina producdo de polpa
celulésica, o processo de hidrélise do materiallizaa a eliminacdo destes
componentes. Os ensaios prospectivos para a vagéic de melhores parametros para
0 processo de producdo das fibras foram realizas®msforma de planejamento
experimental do tipo 3% incompleto, considerandoase variaveis independentes,
alcalis ativos (AA), sulfidez (S) e temperatua (T).

Os cavacos foram fracionados para viabilizar suamexdacao
nos digestores, e evitar espacos vazios, adicis®oa-agua com 0s sais e programou-
se o digestor para alcancar a temperatura de 1708p@s alcancar a temperatura
programada, manteve-se por uma hora em agitacao.pidoesso de cozimento,
alguns dos componentes da madeira, principalmestpotissacarideos dissolveram-
se no licor de cozimento; a lignina, insoluvel eoma dorma original, foi degradada
pelo licor de cozimento. A celulose é mais resittean ataque do licor de cozimento
do que outro componente da madeira, portanto sagosi¢cao foi pouco alterada.

O material, depois de atingida a temperatura enmt&htido por
uma hora e resfriado naturalmente a cada ensaiordétirado do digestor e
desintegrado por agitacdo rapida e vigorosa numnidi§cador industrial, com o
objetivo de desestruturar e dispersar as fibrass&fiéncia, o material foi colocado
em peneiras e enxaguado abundantemente em &aguentmrrdai colocado em
bandejas e posto a secar por vinte e quatro harasstufa a 60°C. Apds secagem o
material foi identificado e estocado para andligesteriores.
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3.1.6 Determinacdo do numero Kappa

O teor de lignina residual da polpa é determinadim jnimero
Kappa e quanto maior for o teor de lignina maieraso numero Kappa. Seguindo
metodologia da (TAPPI T 230 om-82), a determinagho nimero Kappa nessa
pesquisa foi realizada com uma solucdo de KMii@ermanganato de potassio) e
H,SO, (acido sulfarico). O numero Kappa é definido comdlilitros de KMnO,
0,1000 N que sdo consumidos por 1 grama absolutemseca de celulose, sob
condi¢cOes padronizadas. Os resultados sédo corggpdwa dar um consumo de 50%
de KMnO, em contato com a celulose.

Para os ensaios pesaram-se amostras de 2g (grdmag)ulose
em balanca de precisdo 0,01q, transferidas pamrsdesintegradas em liquidificador
com 500 ml de agua destilada e colocadas em beédeez litros. Em seguida, as
amostras foram suspensas em % L de agua dest{lademperatura foi ajustada para
25° C). Na sequéncia foram levadas a um agitadagnétéco da marca FANEM —
Modelo 257, pipetadas com uma mistura de 100m| d&n®, 0,1 N e 100ml de
H,SO, 4N (proveta) para um béquer de 250 ml, levanda egstura a 25° C onde foi
adicionada rapidamente a polpa desintegrada e tamedmente foi disparado o
crondmetro. O béquer foi lavado com 100 ml de adestilada. Apos 10 minutos oi
adicionado da (proveta) 20 ml de KI 1N (iodeto d&§gssio). O iodo liberado foi
titulado com NaS;03 0,2 N, usando amido como indicador. Foi anotad@mlome em

ml de NaS,03 consumidos no ensaio. Cada ensaio foi realizadargricata.
O numero Kappa foi calculado pela Equacéo I:

pxf _ (VB-VE).Ni
p =
W N2

(Equacéo I)
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Onde:

f = fator de correcdo do consumo de KMm@b0%, dependendo do valor de p.
w = peso em gramas de celulose seca ao ar;

p =mlde KMnQO0,1N consumido pela polpa;

VB = ml de NaS,03; consumido na prova em branco;

VE = ml de NaS;O3; consumido no ensaio;

N1 = normalidade do tiossulfato

N2 = normalidade do KMn®

3.1.7 Andlise da fibra

As andlises para determinacdo da fibra em detéegarutro
(FDN) e fibra em detergente acido (FDA) foram reatlas de acordo com os métodos
de Van Soest (1963) e Van Soest & Wine (1968) apaido, (2005). O material seco
foi fracionado, pesados 0,35 gramas e adicionadogsubo de ensaio com 35ml de
solucdo de detergente neutro (solucao preparada3tbm de sulfato laurico sdodio,
18,61 g de EDTA, 6,81 g de borato de sddio hidratad4,56 g de fosfato acido de
sddio anidro para analise de FDN) e, solucdo derdente acido (20 g Brometo de
Cetil Trimetilaménio diluido em 1 litro de acido Ifirico a 1 N para analise de
FDA). Os tubos foram colocados em banho-maria a®100por 60 minutos, na
sequéncia os conteudos foram filtrados em cadirdms/idro nimero 2 e lavados
diversas vezes com agua quente. Apos a lavagem ¢ acetona, os cadinhos
contendo as fibras foram secos em estufa a 105%iC8phoras, a seguir foram
esfriados em dessecador e pesados. Apés a pesageadmhos contendo as fibras
foram incinerados em mufla a 550° C por 4 horafjatos em dessecador e pesados.

O resultado foi calculado conforme Equacéo II.

100x (cadinho+ fibra) — (cadinhot cinzag
pesodaamdsa

%FDNoWwoFDA =

(Equacgéo Il)



71

3.1.8 Determinacéao de lignina via permanganato deopassio

Para a determinacdo da lignina via permanganatpodéssio a
amostra previamente utilizada na determinacdo dé F&) colocada em placa de
petri contendo agua destilada (2 cm de altura) iei@dada 2 mL de uma solucdo C
(mistura de 50 g de permanganato de potassio dileid 1 litro de agua destilada)
em seguida foi adicionada a solugcdo tampéao previgéen@reparado com 6 g de
nitrato férrico hidratado; 15 g de nitrato de pratissolvido em 100 mL de &agua
destilada mais 500 mL de acido acético glacial; #egacetato de potassio e 400 mL
de alcool butilico terciario), foi agitado por 15imatos. O material foi filtrado e
adicionado 30 mL de solugdo C por mais 90 minutéitrmdo novamente.

Na sequéncia foi colocada a solugcdo desmineralkzant
previamente preparada com 50g de acido oxalico @nil de etanol adicionado de
50 ml de HCI 12N e 250 ml de agua destilada. Odrndaxs foram lavados 2 vezes
com etanol 80% e filtrados a vacuo e da mesma fozam acetona (30 a 40 mL). O
material foi colocado para secagem a 100°C, a sdguisfriado em dessecador por

uma noite e no final foi pesado. O resultado fdcukado conforme Equacéao Ill.

(pesodocadiho+ celuloset silica) — (pesodocadiho+ celusosedaisdaestia)
pesodaamdsa

x100

(Equagéao IlI)

3.1.9 Determinacao da celulose

Para a determinacédo da celulose as mesmas amasiiaadas
para a analise da lignina foram incineradas poroRas a 500° C, esfriadas em

dessecador e pesadas. O resultado foi calculadmicoa Equacéo V.

(pesodocadiho+ celuloset silica) — (pesodocadiho+ cinzast+ silica)
pesodaamdsa

(Equagéo 1V)
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3.1.10 Determinacao de hemiceluloses

Conforme descreve a autora, 0 método de determondedDN
e FDA via permanganato de potassio de Van Soesti®keW1968), é a diferenca entre
a determinacédo das fibras FDN e FDA que resultanguentidade de hemiceluloses

existente no material representado pela Equacéao V.

%hemicelulse= FDN - FDA
(Equacéao V)

3.1.11 Formacéao das folhas de papel

No laboratorio de tecelagem da FAAC foram manufadas
artesanalmente, parte da celulose processada nwrat#@hio do CERAT, para a
obtencdo de folhas de papel maiores e mais espéssgse as dos corpos de prova
gue foram obtidas de acordo com as normas da (TARRI om-93), para serem
utilizados na confeccao de objetos tridimensionais.

No laboratério de celulose e papel do Departameéet®ecursos
Florestais foram realizados os procedimentos nécasspara a formacao das folhas
de papel, de acordo com as normas da (TAPPI T 40-33).

Na primeira etapa a polpa celulésica exibida naufagl3 foi
refinada em moinho Jokro Mihle marca Regmed modK@Ah 150 rpm que aparece
na Figura 14. Para o procedimento de refino assa®iglas de bronze que compdem o
moinho foram preenchidas com 16 g de celulose geaaertada a consisténcia para
6% com agua destilada em cada uma. O tempo de pémue de cada panela (Figura
15) no moinho varia de 15 a 75 minutos. A cada geiminutos o moinho é desligado
e dele retirado uma das panelas. Assim, cada pamimaneceu no moinho por
tempo distinto. A primeira panela permaneceu porniifutos; a segunda por 30

minutos; a terceira por 45 minutos; a quarta por midutos e a quinta por 75
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minutos, sendo que a sexta panela serviu someméeghalanceamento das outras no
moinho durante o procedimento.

Assim, a polpa de cada panela foi refinada em tempo
diferentes, resultando em material para seis difei®e corpos de prova para as
analises fisico-mecanicas. Apods o refinamento fedido o grau de refino Schopper-
Riegler de cada panela. Para os ensaios nas grtes-ee para o refinamento de 30
minutos por ter resultado num corpo de prova commgitura, espessura e textura

bastante significativas para receberem os pigmecbtsidos das tintas.

Figura 13 - Polpa celul6sica seca em estufa apdartrento
deslignificante e desintegracao



o Ll = o L

Figura 14 — Mointiwo Jokro Miihle para refinamento de

Polpas celulésicas.

Figura 15 — Uma das seis panelas de bronze do mdokro Muhle
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A seguir a polpa celulésica ja refinada foi tramgfa para um

desintegrador da marca Regmed mostrado na Figyra 3600 revolucdes.

Figura 16 - Desintegrador de polpa

A mistura, polpa e agua, apés passar pelo desiadegrfoi
transferida para um desfibrador, também da marcgniee, (Figura 17) em 8 L de
agua, permanecendo em agitacdo para homogeneizbgsidibras antes de serem

transferidas para o equipamento formador de folhas.



Figura 17 - Desfibrador de polpa
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Em cada ensaio foi retirado 1 litro do material diesfibrador
para medir o grau de refino - Schopper-Rieglermmarecendo por 30 minutos, num

aparelho Regmed modelo SR-A, mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Aparelho Schopper Riegler para medaugte refino.
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Em equipamento formador de folhas, do tipo KétheapiR da
marca Regmed mostrado na Figura 19, foram formadé&sihas de papel em cada
ensaio, que foram secas em estufa durante 10 nsnetm temperatura de 6@ e

acondicionadas em ambiente climatizado, nas coredigde 50+ 2% de umidade

relativa e temperatura de 232°C (TAPPI T 402 om-93).

Figura 19 - Equipamento Regmed formadofadleas de papel com 20 cm

de diametro.
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3.2 Analises fisico-mecéanicas nos corpos de prova

Os corpos de prova na forma de folhas foram, segund
metodologia exposta por Barrotti e Bergman (1988)Jizados para as analises
fisico-mecanicas onde as cinco melhores folhasnfioselecionadas, excluindo-se
aquelas que apresentaram linhas ou marcas de &gla@as ou outras anomalias
visiveis. Foram realizadas analises de permeanciaam gramatura, espessura,
volume especifico, resisténcia e indice de trag&sjsténcia e indice de rasgo e

resisténcia ao arrebentamento.

3.2.1 Permeancia ao ar

Denomina-se permeéancia ao ar a facilidade com que u
determinado volume de gés ou vapor passa por utha fte papel, sob uma diferenca
de presséo e o resultado depende do numero, taméorinta e distribuicdo dos poros
no material.

A permeéancia ao ar das folhas formadas foram mediea
equipamento Gurley marca Regmed modelo PGH-T omglemgde o tempo em
segundos necessario para que um volume de 300 @niardpasse por uma
determinada area do papel. (TAPPI 460 om-96).

Neste ensaio foram utilizadas as trés folhas deelpap

realizadas duas medidas em cada uma.
3.2.2Gramatura
A gramatura € determinada através da relacdo entrgsa de

uma amostra de papel e sua area. A unidade dessdguwee dada em grama/centimetro

guadrado. A medicao foi realizada em 5 corpos devgor em uma balanca onde é



80

possivel ler diretamente a massa em gramas poome@drado, quando se pesa uma
folha de area determinada.

Por afetar a maioria das propriedades do papebséume referir
algumas propriedades a gramatura, como o indicgadéo que € o quociente entre a

resisténcia a tracdo e a gramatura.

3.2.3 Espessura

A espessura média de cada folha de papel foi déeteda por
um micrometro padronizado que possui dois discasiqgd e paralelos, entre os quais
se coloca 5 folhas de papel a uma pressao constamealizou-se 10 leituras em
pontos selecionados casualmente por um medidosplessuras automatico, da marca
Regmed modelo ME 1000 (TAPPI T 220 sp-96).

Para realizar os testes de resisténcia ao rasgehenrtamento e

tracdo, as folhas foram cortadas como mostra ar&igaQ.

arrebentamento

\L { tracdo \

15 mn \ traga }

rasgo
g 85 mn

Figura 20 - Esquema do corte das folhas de papel pa testes fisicos-mecanicos.
Fonte: (Horimoto - 2006)
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Conforme o esquema da Figura 20, as folhas de pepeil
diametro de 20 cm foram dobradas ao meio e comhgtiila especifica foram
cortadas duas tiras de 15 mm de largura para @ tésttracdo. Na sequéncia, a
metade de cada folha foi cortada em formato quaglram, também em guilhotina
especifica, para a realizacdo do teste de rasgowdra metade da folha foi utilizada

para o teste de arrebentamento ou estouro.

3.2.4 Resisténcia e indice de tracao

Para a determinacédo da resisténcia a tracdo, @gosate prova
foram submetidos a um esforgo de tracdo uniformerescente até sua ruptura. O
equipamento utilizado foi um dinamdmetro automatieomarca Regmed modelo DI-
500. A resisténcia a tracdo foi calculada pela méths 10 tiras de papel extraidas
das 5 folhas e os valores obtidos foram reportatokN/m e foi calculado segundo a
EquacéoVIl (TAPPI T 494 om-96).

RT=—— (Equacéo VI)

RT = resisténcia a tracao, kN/m
FM = forca maxima, N

L =larguradatira, mm

O indice de tracéo foi calculado segundo a Equ¥tiao

_ RTx1000
G

IT (Equacao VII)

IT =indice de tracdo, N.m/g
RT = resisténcia a tracao, kN/m

G = gramatura, g/m
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3.2.5 Resisténcia e indice de rasgo

A resisténcia ao rasgo foi medida em um aparelpo giéndulo
Elmendorf da marca Regmed, modelo ED-1600, que medrabalho necessario para
gue as folhas de papel se rasgassem, a uma diathraj depois de o rasgo ter sido
iniciado por uma faca adaptada ao aparelho, o pgénthi solto, completando o
rasgo. O trabalho despendido nesta operacéo fotada em escala graduada de 0 a
100, fixada no proprio aparelho.

A forca média necesséaria para rasgar uma so follva a
distancia fixada foi expressa segundo a Equacad ¥llo indice de rasgo foi
determinado conforme a Equacéo IX (TAPPI T 414 a8)-9

RR= 16x L

x 981 (Equacéao VIII)

onde:

RR = resisténcia ao rasgo em mN;

L = média das leituras, df;
n = numero de folhas ensaiadas em conjunto.

|R:R_R

G
(Equacéao IX)

onde:
IR = indice de rasgo, mN iy
RR = resisténcia ao rasgo, mN
G = gramatura, g/fn
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3.2.6 Resisténcia ao arrebentamento e indice de arrebearhento

Para a determinacdo da resisténcia ao arrebentambmt
utilizado o aparelho Mullentester marca Regmed, ed@dVTA — 1000P, onde o
corpo de prova submetido ao ensaio foi preso rigielste entre dois anéis
concéntricos e a ele foi aplicada uma pressao umdoe crescente, transmitida por
um diafragma elastico de area circular. A pressaoté no momento da ruptura &

chamada de resisténcia ao arrebentamento e é egpresy kPa. O indice de

arrebentamento foi determinado pela Equacéao X (TTAP#03 om-97).

IA=— (Equacéao X)

onde:
IA = indice de arrebentamento, kP&l
P = pressdo média, kPa;

G = gramatura, g/fm

3.3 Tratamento de superficie

Na superficie dos corpos de prova dos papéis fomptitados
tratamentos de tintas com pigmentos em solvent®smutintas com pigmentos em
solventes organicos volateis; impressdo em alteviel impressdo em baixo relevo;
impressao xilografica; gravacdo com lapis tipo geafe giz pastel. Para outros
processos do tipo aquarela, por exemplo, poderdoapkBcados modificadores na
superficie, para torna-los apropriados a recepg@&otithtas.

Andlises de desempenho foram efetuadas observamdmso

valores de referéncia na literatura.
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3.3.1 Aplicacéao prética ao papel especial

Como papel especial neste trabalho a intencéo dasiderar a
prépria superficie e cor natural do papel como Udemento plastico, ndo somente
para a insercdo de elementos graficos, com cotestaras, mas, também como sendo
o produto papel o proprio objeto. Existem outropexsos a serem analisados,
pensados e solucionados, de forma a explorar stenpi@alidade buscando novas
possibilidades, trabalhando efetivamente desde semelvimento do produto para
gue as experimentacdes sejam incorporadas ao prdpsign da superficie do papel.

Lembrando que se pode considerar as superficiembénsionais
e as superficies tridimensionais. Para ambas, obaawanto tem influéncia

preponderante no resultado, permitindo variagc6edesign do papel.

3.3.2 Técnicas artisticas de impresséao

3.3.2.1 Impressoes xilograficas

No Laboratorio de Gravura e Pintura da Faculdade de
Arguitetura Artes e Comunicacdo, UNESP/Bauru forgalizados os experimentos
para avaliacdo do comportamento do papel nas impessxilograficas, utilizando
tintas a base de agua da marca Speedball e tintesss@ de 6leo com solventes da

marca Speedball. Foi utilizada prensa de roscauf@i@1) para obtencdo das coépias.
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Figura 21 — Prensa de rosca

3.3.2.2 Impressdes fotograficas por transferéncia

As impressdes fotograficas utilizando papel espeqara
transferénciatransfer, foram realizadas no Laboratorio de Tecelagem deuklade
de Arquitetura Artes e Comunicacdo da UNESP/Ba@ansistiu na elaboracdo de
uma fotografia que foi impressa no papednsferem uma impressora HP 830 e na
sequéncia transferida para o papel do caule de meador meio do calor de um

ferro de passar roupas.
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3.3.2.3 Impresséo serigréafica

As impressdes serigraficas foram realizadas no taboio de
Tecelagem, utilizando uma tela de nylon preparadiaa ema emulsao fotosensivel
onde a imagem foi sensibilizada pela exposicdozadm seguida esta imagem foi

impressa no papel com tinta especial para serigraduxiliado por um rodo de
borracha.

3.3.3 Técnicas de pintura e de desenho

Foram realizados experimentos com variadas técrdeagsintura
e desenho no Laboratorio de Gravura e Pintura dallBade de Arquitetura Artes e
Comunicacdo, UNESP/Bauru, utilizando lapis aquarellada marca Classicolor
Caran D’Ache; tinta nanquim da marca Rotring; caneanquim da marca Faber-
Castell; giz de cera da marca. Faber-Castell; gigtgd seco e oleoso; carvao e tinta
guache (esses ultimos materiais foram produzidossala de aula na disciplina de
Andlise e Exercicios das Técnicas de Materiais Egpivos do Curso de Educacéao

Artistica). Vale ressaltar que os papéis nao tirerenhum preparo em sua superficie
para o recebimento das tintas.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise do residuo
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Para os resultados da caracterizacdo morfolégicaalde da

mandioca foram determinados: comprimento, diametrpeso, conforme mostra a

Tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristicas morfologicas do caulentdioca (Manihot esculenta

Crantz)
Parametros Maximo Médio
Umidade (%) - - 94,10
Peso Umido (kg) 1,45 1,10
Comprimento (m) 1,36 1,28
Diametro (m)
Base 0,35 0,30
Centro 0,26 0,22
Topo 19, 0,13

De acordo com os resultados da Tabela 7 €& possivet¢rvar

gue uma planta de mandioca contendo 3 a 4 hastesdpacidade de produzir de 3,3
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a 4,4 kg deste material. Considerando que o espat@radotado para esta cultura
seja de 0,8 x 0,8 m, em 1 hectare gera-se de 12a50® 000 plantas que significam
no minimo 41,2 t de hastes. Uma parte deste matgeaalmente 30%, tem utilizacao
como material de propagacado no plantio da futurduca e o restante € descartado.
Um residuo agricola com significativo volume méssigue deve ser retirado do
campo a cada ciclo da cultura poderia encontralidade de maior valia do que

simplesmente descarte ou servir para queima.

4.1.1 Producédo da pasta celulésica

Os resultados dos ensaios estdo dispostos na d dhel
onde se pode observar que o valor do numero Kapfamuito alto indicando grande
concentracdo de lignina. A presenca de lignina dmirfibras celulésicas indica

deficiéncia no processo de polpacao.
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Tabela 8 - Resultados de ensaios da polpacao Kiaftaule da mandioca. (&

Sulfeto de sddio; NaOH: Hidroxido de sodio; T: teangtura).

Ensaio Carga do reator JSa NaOH T ps) Numero Kappa
kg (9) (9) °C L
1 0,270 2% 18,75 170 4 90,50
2 0,270 05 20,0 180 4 91,90
3 0,270 05 20,0 160 4 91,75
4 0,270 2% 18,75 180 4 87,50
5 0,270 80 24,5 160 4 85,30
6 0,270 07 28,0 180 4 92,10
7 0,270 78, 26,25 160 4 91,30
8 0,270 0,3 24,5 180 4 87,50
9 0,270 0,3 24,5 170 4 87,30
10 0,270 09 36,0 160 4 90,75
11 0,270 09 36,0 180 4 90,10
12 0,270 28 33,75 180 4 87,50
13 0,270 2 31,5 180 4 89,10
14 0,270 8,75 26,25 170 4 91,00
15 0,270 8,75 26,25 180 4 91,50
16 0,270 7,5 17,5 180 4 85,50
17 0,270 83 31,5 160 4 87,75
18 0,270 83 17,5 160 4 93,50
Analisando os valores dos numeros Kappa concluigts® ndo
sdo influenciados pelas varidveis independentesOsAmgnsaios experimentais

prospectivos houve indicativo de que um aumentocolacentracdo dos sais e pela

reducdo da quantidade de agua resultaram numaefecremocéo de ligninas para a

obtencado dos papéis especiais. A Tabela 9 mostemsaios realizados.
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Tabela 9 - Resultados de ensaios de polpacdo Klaftaule da mandioca com
aumento de concentracao dos sais.

Ensaio Carga reator JSa NaOH O T Numero Kappa
(Kg) 9 @ L °C
19 0,270 35,0 105, 1 160 &1,9
20 0,270 35,0 105, 1 180 A,

4.2 Analise da determinacdo das fibras em FDN e FDA

As analises de FDN e FDA, para determinacdo daqg@o de
fibras nas hastes das plantas da mandioca, denhAgaide celulose verificadas neste
trabalho, foram realizadas de acordo com os métabbod/an Soest (1963) e Van
Soest & Wine (1967) apud Saito (2005).

Pelos resultados obtidos, expressos na Tabela bde-pe
observar que a quantidade de fibras antes da pétpa&ga menor resultando em
45,07% e apos a polpacao o resultado foi de 57,50%.

4.2.1 Avaliacdo das analises fisico-quimicas dosiduo

A avaliacédo fisico-quimica do caule da mandiocaappue
este seja considerado matéria-prima para a proddedmlpa celulésica foi realizada
com as fibras antes do processamento de polpacafi ktavacos) e depois do
processamento (fibras). As analises foram realizaelam triplicata e os resultados
estdo expressos na Tabela 10.
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Tabela 10 - Resultados das anédlises fisico-quindeasfibras antes e apds a polpacao

TRATAMENTO RESULTADOS DAS FIBRAS

FDN  FDA FT LI CE HE MM MS NK

Cavacos 77,05 60,38 45,07 284706 16,67 3,29 89,85 -———
Fibras 87,80 7495 57,50 855265 12,94 1,66 90,55 61,75

Legenda: FDN= % fibra em detergente neutro
FDA: % fibra em detergente acido
FT: % fibras totais
LI*: % lignina (usado para compa@@agom o nimero kappa)
CE: % celulose
HE: % hemicelulose
MM: % matéria mineral
MS: % matéria seca

NK: numero kappa.

Sendo a fibra o elemento mais importante para pggé@o e se
relacionando diretamente com a qualidade e o readinda polpa celuldsica, que foi
de 52,65% apoOs a polpacdo, observou-se que a pmrépode fibras indica que a
polpacdo com o caule da mandioca pode ser sufejarhbora tenha sido observada
elevada quantidade de extrativos, conforme Tabdla Hsse inconveniente pode
implicar em maior consumo de reagentes no procdesspolpacdo o que pode resultar
em baixo rendimento do processo e da qualidade edalose. Para a madeira do
Eucalipto Eucalyptus gradis, matéria-prima tradngibnente utilizada para polpacao
o rendimento bruto de polpa celulésica estd emaaa 55% e o numero Kappa, em
torno de 16 (WHER e BARRICHELLO, 1992).
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Tabela 11 - Composicao centesimal média do caulmaladioca

Umidade Proteina Amido Carboidrato Mategraxa Cinzas Fibras
65,0 2,19 - 11,17 0,62 2,15 18,39

As Figuras 22, 23, 24 e 25 mostram a micrografiafidea da
celulose do caule da mandioca, de feixes e de aglados em vista longitudinal em

40 ampliagdes.

Figur —_Mcrorafia da fibra da celulose —“taviongitudinal - 40 ampliagbes
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Figura 23- Micrografia de feixes de fibra da cebde- vista longitudinal — 40 ampliacbes

Figura 24 — Micrografia de aglomerados de fibraselalose - 40 ampliagbes
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4.3 Testes fisico-mecéanicos nos corpospieva

Conforme metodologia exposta por Barroti e Bergman
(1988) foram realizadas as analises fisico-mec&nioade as 5 melhores folhas de
cada ensaio foram selecionadas, excluindo-se agugle apresentaram marcas,
dobras ou outras anomalias. Para os ensaios fotdimadas 5 amostras com tempos
diferentes de moagem. N&o foi possivel obter a &amo8, portanto as amostras
iniciam-se pela de namero 1 com 15 minutos no mojrdmostra 2 com 30 minutos;
amostra 3 com 45 minutos; amostra 4 com 60 minvdoamostra 5 com 75 minutos
ndo resultou adequada para o ensaio. A cada modgemedido o grau de refino
Schopper-Riegler resultando em 32 para amostrallp&ra amostra 2; 64 para
amostra 3; 76 para amostra 4 e 81 para a amost®s Besultados das andlises fisico-

mecanicas estdo expressos na Tabela 12.
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Tabela 12 - Valores meédios dos testes fisico-meo@&naplicados em folhas de papel

obtidos da polpa do caule da mandioca.

Amostra gramatura espessura permeancia aoA PE IR IT 1A
(g/m?) (um) ar (s/8a®) (g/cm3) (mN.m2/g) (Nm/g) (kPélg)

1 51,72 147,0 27,9 0,147 8,84 3538 1,59

2 50,05 109,4 24,72 0,109 9,13 59,10 2,67

3 49,91 95,6 65,14 0,095 9,16 80,54 2,62

4 49,44 78,4 - 0,078 9,25 88,10 3,48

Legenda: PEA: peso especifico aparente
IR: indice de rasgo
IT: indice de tracdo
IA: indice de arrebentamento

Nos ensaios foi possivel observar que a gramahgm como a
espessura, diminui conforme o tempo de moagem. i@xies realizados com as
amostras de 15 e de 30 minutos de moagem sdo osapuesentam melhores
resultados para os experimentos, pois 0s papéisficaoam tdo finos como nos
ensaios de 45 e de 60 minutos. Observa-se que gisstele permeancia ao ar
apresentam resultados variados entre 27,9 e 6501dye indica que nos ensaios
realizados com as amostras de numero 1 e 2 assfibstavam mais préximas e
consequentemente mais resistentes. O PEA (pesociéispe aparente) diminui
conforme o tempo de moagem o que indica que osonethtempos estdo nos ensaios
das amostras de numero 1 e 2.

Nos testes de arrebentamento e rasgo nao houveengas
significativas entre as amostras. Ja nos testesag@o as diferencas sdo marcantes,
variando entre 35,38 e 88,10 Nm/g.

O tratamento de superficie neste trabalho foi emcéio da
utilizacdo bi e tridimensional do produto papel idbt em sua origem, sem a

utilizacdo de agentes modificadores.
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4.4 Fase executiva

ApOs os testes de laboratdrio foram desenvolvidgeementos
em sala de aula com alunos do curso de Educacastided da FAAC/UNESP/Bauru.
Utilizaram-se corpos de prova com o grau de refde 30 minutos, obtidos no
laboratorio de celulose e papel conforme mostraigula 26. Também foram
manufaturadas parte da celulose ja processada éwra@®rio do CERAT para
obtencdo de folhas de papéis maiores e mais espessdorme Figura 27. Nos
corpos de prova foram realizados experimentos canpréssdes xilograficas,
serigréaficas, fotograficas por transferéncia, atlBsmimpressdo em jato de tinta. Foram
ainda aplicados, com sucesso, nos corpos de prowersificados processos de
pintura e desenho como experimentos com lapis deaqoarelavel, tinta nanquim,
giz pastel, tinta guache, carvao e giz de cerap@peis obtidos artesanalmente foram

utilizados para trabalhos tridimensionais.



Figura 26 - Corpo de prova
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Figura 27 - Papéis manufaturados

4.4.1 Técnicas artisticas de impressao

4.4.1.1 Impressdes xilograficas

As impressdes xilograficas foram realizadas conatiln base de
oleo (Figura 28) e tinta a base de agua (Figura @&n bastante cautela. No entanto,
0 papel se mostrou apto a receber os dois tiposntd@s a que foram expostos. Nao
houve atravessamento da tinta no verso do pape&ne espalhamento para os lados
durante a prensagem. A impressao resultou satisdat@monstrando que o papel do

caule da mandioca é uma alternativa para impressfmg aficas.



Figura 28 - Xilogravura com tinta a base de 6leo.
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4.4.1.2 Impressoes fotograficas por trafexéncia

Na impressao fotogréafica realizada poansfer (Figuras 30 e
31) ndo houve dificuldade. O papel se mostrou reeepcontudo houve modificagao
nas cores e as nuances propostas na matriz forafificaalas. Isto se deve ao fato do
material utilizado ser uma pelicula transparenteefao com que a cor do papel
prevaleca. A textura do papel foi favoravel a aderé& dotransfer.

Figura 30 — Matriz para transferéncia
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Figura 31 - Impressao fotografica utilizantansfer.

Nesta técnica foi possivel observar que a cor deebaédo foi

adequada porgue interferiu na qualidade das camgsogtas.
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4.4.1.3 Impresséo serigrafica

O papel do caule da mandioca recebeu muito bentr@d da
serigrafia. Ndo houve vazamento e nem atravessamaattinta no papel. Pode-se
afirmar que este papel € uma alternativa para &psede impressao conforme se

pode observar na Figura 32.

Figura 32 — Impresséao serigrafica.
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4.4.1.4 Impressdes com jato de tinta

Na impressdo com jato de tinta, em impressora ¢t 1800,
houve grande dificuldade no sentido do formato dipgdl para ser puxado pela

impressora, contudo a impresséao resultou dentnoodanalidade.

4.4.2 Técnicas de desenho e pintura

4.4.2.1 Pinturas com tinta aquarela

A aplicacdo da tinta aquarela nos papéis do caalendndioca
ndo foi satisfatoria, pois a luminosidade carastéeca da técnica, em funcdo de sua
transparéncia, necessita de um suporte bem clar@osbranco, portanto o papel do
caule da mandioca sem um prévio clareamento, ndoost¢rou adequado. Entretanto,
os desenhos com lapis de cor aquarelavel foram dmaitos pelo suporte, ndo houve
enrugamento do papel, ndo somente quando utilizasthosforma de tragcos, como

também quando utilizados em forma de aguada, cardarbservado na Figura 33.
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Figura 33 - Desenho e pintura com lapis de cor exjasael.

4.4.2.2 Pinturas e desenhos com tinta ngunm

A tinta nanquim, que se assemelha a aquarela poageada,
teve um comportamento satisfatorio sobre o papelcdole da mandioca. Foram
realizados desenhos com caneta, pena e pincel & a&scolhida foi a preta para

realgcar o contraste com a cor do papel. O resulite ser observado nas Figuras
34, 35 e 36.
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Figura 34 - Pintura com aguada de tinta nanquim.

E possivel observar nesta composicdo que foi peksiabalhar

o degradé sem que houvesse o enrugamento do papel.
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Nas pinturas com a tinta aguada (Figuras 35 e Bbgadas com
pincel ocorreu atravessamento da tinta, contudo,anfonto de danificar o papel nem

o resultado do trabalho.

Figura 35 - Pintura aguada de nanquim com pincel.
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Figura 36 - Desenho e pintura caaneata e aguada com tinta nanquim.

Os ensaios com caneta e pouca area com aguada stearam
bastante satisfatorios, pois os tracos com canetanf muito bem recebidos pelo
papel e a aguada nao danificou o papel. Na Fi@dra& possivel observar que os

tracos estdo nitidos e sem espalhamento da tinta.
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4.4.2.3 Pinturas com giz pastel seco e ade

O giz pastel, por sua alta concentracao de pignsemgsulta em
pinturas com grande variacdo de tons. A receptileddeste papel ao giz pastel foi
positiva revelando-se um suporte adequado. Ainda gste papel ndo possua alta
gramatura, sua superficie € bem porosa e resultomantextura valiosa para a
aderéncia dos pigmentos do giz pastel. Sobre ssrdmws e pinturas foi aplicada uma

camada de fixador a base de benzina e resina arffiguras 37, 38 e 39)

Figura 37 - Pintura com giz pastel oleoso.
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Figura 38 — Pintura com giz pastel seco e oleoso.
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Figura 39 — Pintura com giz pastel seco
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4.4.2.4 Desenhos e pinturas com carvao

Os desenhos e pinturas com carvao surpreenderaan fpaha
com que o papel do caule da mandioca recebeu gsstranostrando-se adequado,
tanto para o desenho quanto para a pintura. Nosn#h@s e pinturas a carvao foi
aplicado fixador a base de alcool e resina ambar,papel recebeu muito bem este

produto. Os trabalhos com carvdo podem ser obsesvads Figuras 40, 41, 42, 43.

Figura 40 - Desenho com carvéao
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Figura 41 - Desenho com carvao
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Figura 42 - Desenho e pintura com carvéo.
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Figura 43 - Pintura com carvao.
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4.4.2.5 Pinturas com giz de cera

O giz de cera foi outro material que surpreendewresm®m papel
do caule da mandioca. Este giz requer uma superfispecial na aderéncia da cera
com o pigmento para que ndo haja acumulos indesi& este papel recebeu bem o
giz de cera e possibilitou a mistura das coreseesir podendo ser observado o

resultado na Figura 44

Figura 44 - Pintura com giz de cera.
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4.4.2.6 Pinturas com tinta guache

A tinta guache sobre a superficie do papel do cdalenandioca
foi muito bem aceita, ndo ocasionou enrugamentopdpel e também ndo houve
atravessamento no verso do papel, embora a tirdahgutenha grande quantidade de
agua em sua composicado. As cores aderiram comdadi e ndo se espalharam para

os lados. O resultado pode ser observado na Fifura

Figura 45 - Pintura com tinta guache
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4.4.3 Superficies tridimensionais

Para as superficies tridimensionaigndencédo foi aproveitar o
efeito resultante dos aglomeramentos ocasionaifibitas existentes na polpa, sem
passar pelo processo de moagem. O resultado daasfale papel foi observado no
peso, na gramatura, na textura e também na supedées folhas conforme exposto
na Figura 46. Além do efeito visual, um fator imjzorte foi a espessura do papel que

permitiu realizar as dobras e obter objetos maisds, contudo bastante delicados.

Figura 46 — Objetos tridimensionais

Nesta pesquisa foi possivel observar que o papetaide da
mandioca serviu como um suporte adequado para oerdgtis procedimentos
experimentados nas artes, podendo em algumas &&sagofrer algum tipo de
tratamento em sua superficie para torna-la menosspona recepcao de determinados

tipos de impressdo ou tintas que requeiram uma rfigpe mais uniforme.
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Determinados tratamentos para tornar sua superfitégés porosa e aspera para
processos que assim o requeiram é outra alternptiva estes papéis.

A cor natural do papel do caule da mandioca tevpontancia
preponderante nos resultados artisticos. Essa @yema que remete a valores da
origem do povo brasileiro, correspondentes ao tajsmo do Sul do Equador,

tornou-se uma alternativa com potencial positivoapa contexto das artes.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesta pesquisa permitem oongle a
metodologia adotada e as condi¢cfes experimenta@mfoadequadas, viabilizando
tecnicamente a utilizacdo do residuo agronémiccalde da mandioca como matéria-
prima na producdo de polpa celulésica pelo processaft de polpacdo para a
fabricacdo de papéis especiais para as artes.

Os rendimentos determinados em polpa bruta e pofparada,

a partir do método de polpacdo Kraft do caule dandimea, resultou
satisfatoriamente com um indice de 52,65% de cshilo

A utilizacdo do caule da mandioca para a produgdé@alpa e
papel, em funcdo dos teores de celulose e de lagapresentados, demonstrou ser
viavel. Embora o alto teor de lignina (61,75%) nimé&appa, ndo seja o mais
adequado, existe a possibilidade de melhorar ess=pso.

A pratica da fabricacdo de papéis especiais a mpatisse
residuo pode ser considerada uma alternativa coemsppctiva de sustentabilidade
em locais onde haja grandes plantacdes desta aultur

As aplicacdes graficas nos papéis foram satisfasoréentretanto
observou-se que para algumas das técnicas de desepintura utilizadas, seria mais
conveniente se as superficies das folhas fosserm pwbsas para agarrarem melhor

0s pigmentos como nos trabalhos com giz. Em oudcasifes seria mais adequado se
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7

houvesse um preparo na superficie do papel par@rimgabiliza-lo como € o caso
das técnicas de pinturas aguadas como o0 nanquimgeaohe, para ndo ocorrer o
atravessamento da tinta no papel. Nas pinturas t¢towas aquarelas, que sao
transparentes e necessitam do branco de fundo paituminacdo das cores,
caracteristica da pintura com aquarela, o idealasem papel clareado. Para tanto,
novos estudos poderdo ser realizados de tratamdmtsuperficie para a utilizacdo
efetiva desses papéis no sentido de atender a€reidgs individuais das inumeras

técnicas existentes nas artes.
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