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RESUMO

A presenca do papel no cotidiano humano ¢ inegéavel, consolidando-se como um material
indispensavel desde sua cria¢do. Utilizado em fungdes que vao da comunicagdo a criagdo artistica, ele
também desempenhou um papel essencial na economia, como suporte para documentos comerciais,
cédulas e cheques. No entanto, sua produgdo tradicional apresenta sérios desafios ambientais, como
desmatamento, elevado consumo de 4gua e energia, além da geragdo de residuos. Diante desse cenario,
surge a proposta de utilizar os residuos téxteis, especialmente os feitos de fibras naturais como
algodao, linho, cdnhamo ou viscose que podem ser reaproveitados na fabricagdo de papel artesanal ou
industrial como uma alternativa sustentavel e inovadora. O processo envolve transformar os tecidos
descartados em uma polpa fibrosa que pode ser moldada em folhas de papel. Essas fibras,
frequentemente descartadas como residuos industriais ou pds-consumo, oferecem uma oportunidade
unica para reduzir a dependéncia de recursos naturais como arvores e diminuir a quantidade de
residuos solidos. Esse reaproveitamento estd alinhado aos principios da economia circular,
promovendo préaticas de reutilizacdo e sustentabilidade. Este estudo explora as propriedades técnicas,
vantagens e desafios da producao de papéis a partir de fibras téxteis, destacando seu potencial para
aplicacdes em areas como embalagens, design e comunicagao visual. Ao enfatizar a relevancia dessa
inovagdo, busca-se contribuir para o desenvolvimento de praticas mais responsaveis e sustentaveis na
industria de papel e celulose, atendendo as demandas ecoldgicas contemporaneas.

Palavras-chave: Papel. Fibras. Fibras Téxteis. Celulose. Reciclagem.

ABSTRACT

The presence of paper in human daily life is undeniable, establishing itself as an indispensable material
since its creation. Used in functions ranging from communication to artistic creation, it has also played
a key role in the economy, serving as a medium for commercial documents, banknotes, and checks.
However, its traditional production poses serious environmental challenges, such as deforestation,
high water and energy consumption, and waste generation. In this context, the proposal to use textile
waste, especially those made from natural fibers such as cotton, linen, hemp, or viscose, arises as a
sustainable and innovative alternative. This process involves transforming discarded fabrics into a
fibrous pulp that can be molded into sheets of paper. These fibers, often discarded as industrial or post-
consumer waste, provide a unique opportunity to reduce reliance on natural resources such as trees
and decrease the volume of solid waste. This reuse aligns with the principles of the circular economy,
promoting practices of reuse and sustainability. This study explores the technical properties,
advantages, and challenges of producing paper from textile fibers, highlighting its potential
applications in areas such as packaging, design, and visual communication. By emphasizing the
relevance of this innovation, it seeks to contribute to the development of more responsible and
sustainable practices in the paper and pulp industry, addressing contemporary ecological demands.
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RESUMEN

La presencia de papel en la vida cotidiana en humanos es innegable, consolidandose como un material
indispensable desde su creacion. Utilizado en funciones que van desde la comunicacion hasta la
creacion artistica, también jugd un papel esencial en la economia, como el apoyo a documentos
comerciales, billetes y cheques. Sin embargo, su produccion tradicional tiene serios desafios
ambientales, como la deforestacion, el alto consumo de agua y energia, asi como la generacion de
residuos. Dado este escenario, la propuesta de usar desechos textiles, especialmente aquellos hechos
de fibras naturales como algodon, lino, cafiamo o viscosa que se pueden reutilizar en la fabricacion de
papel artesanal o industrial como una alternativa sostenible e innovadora. El proceso implica convertir
los tejidos desechados en una pulpa fibrosa que se puede moldear sobre hojas de papel. Estas fibras,
a menudo descartadas como residuos industriales o posteriores al consumo, ofrecen una oportunidad
unica para reducir la dependencia de los recursos naturales, como los arboles y disminuir la cantidad
de residuos soélidos. Esta reutilizacion esta alineada con los principios de la economia circular,
promoviendo practicas de reutilizacion y sostenibilidad. Este estudio explora las propiedades técnicas,
las ventajas y los desafios de la produccion de roles de las fibras textiles, destacando su potencial para
aplicaciones en areas como el embalaje, el disefio y la comunicacion visual. Al enfatizar la relevancia
de esta innovacion, busca contribuir al desarrollo de practicas mas responsables y sostenibles en la
industria del papel y la pulpa, cumpliendo con las demandas ecologicas contemporaneas.

Palabras clave: Papel. Fibras. Fibras Textiles. Celulosa. Reciclaje.
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1 INTRODUCAO

Considerando a importancia do papel no cotidiano, ¢ dificil imaginar uma civilizagdo que nao
faca uso desse recurso. Desde sua criagdo, ele tem acompanhado o ser humano ao longo da vida,
desempenhando fungdes essenciais.

Segundo David e Lino (2021), o papel ¢ um material produzido por meio de fibras vegetais,
ele ¢ produzido a partir de uma pasta dessas fibras, que ¢ seca e transformada em diversas finalidades.
Quimicamente, ele ¢ composto, principalmente, por ligagdes de hidrogénio.

Para Asuncion (2022), apesar de aparéncia singela, o material em estudo se consolidou ao
longo da histéria devido a sua versatilidade, respondendo a todo tipo de necessidade humanas, como
comunicagdo, protecao e até criagdo artistica. O impacto do papel vai além do seu uso fisico, pois ele
também esteve diretamente ligado a economia, viabilizando a circulagdo de riqueza por meio de
cédulas, cheques e documentos comerciais.

Embora o papel tenha desempenhado um papel crucial na histéoria humana, o impacto
ambiental como o desmatamento e o alto consumo de agua e energia tornou-se uma preocupagao
crescente devido seu meio de producdo. Nesse contexto, o uso de fibras téxteis surge como uma
solugdo inovadora, sustentdvel, com grande relevancia no contexto atual de busca por solugdes
ecologicas (David e Lino, 2021).

As fibras téxteis, muitas vezes descartadas como residuos industriais ou pds-consumo,
oferecem uma oportunidade de reaproveitamento que reduz a pressao sobre os recursos naturais, como
arvores, tradicionalmente utilizadas na producdo de papel. Além disso, a utilizacdo dessas fibras
contribui para a economia circular, promovendo a reutilizacdo de materiais e a diminuicao de residuos
solidos (Kumabe, et al., 2021).

A estratégia de reaproveitamento de residuos e plantas ndo arboreas provenientes do setor
industrial esta alinhada com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nagdes Unidas,
que tém por objetivo até¢ 2030 reduzir significativamente a produgdo de residuos através da
reciclagem. A escolha por alternativas sustentaveis apresenta potencialidade para reducao de acumulo
de produtos de uso unico no meio ambiente, reduzindo os impactos causados pelo manejo inadequado
de residuos (Santos, 2024).

O estudo pretende avaliar as propriedades, vantagens e desafios associados a utilizacdo de
fibras téxteis na fabricacdo de papel, destacando sua viabilidade técnica e possiveis aplicacfes em
areas como embalagens, design e comunicacéo visual. Assim, busca-se evidenciar o papel estratégico

dessa inovagdo no desenvolvimento de praticas mais sustentaveis na induastria de papel e celulose.
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Este artigo tem por objetivo geral realizar um estudo descritivo sobre os tipos de fibras vegetais
e téxteis que podem ser utilizadas como alternativa sustentavel para produgao de papel. A pesquisa foi
desenvolvida com uma metodologia que permitisse descobrir fontes de fibra e celulose para producao
de papéis sustentaveis.
Os objetivos especificos estdo listados a seguir:
e Apresentar as fibras que podem ser utilizadas para producéo de papel;
e Explorar exemplos de estudo de caso da aplicabilidade dessas fibras na producdo de papel
sustentavel;
e Apontar formas de producdo de celulose além da celulose convencional;

e Apontar possibilidades futuras a partir de pesquisas estudadas.

2 EXPERIMENTAL OU MATERIAIS E METODOS OU METODOLOGIA

Esta pesquisa consiste em uma revisao bibliografica com o objetivo de analisar o uso de fibras
téxteis, especialmente aquelas provenientes de materiais naturais na producdo de papel. Para a
realizacdo desta revisdo, foram seguidos critérios rigorosos para selecionar as fontes e garantir a
relevancia e a qualidade dos estudos analisados.

A selecdo dos artigos e materiais foi baseada em fontes académicas confiaveis, como artigos
cientificos, livros e teses publicadas. A énfase foi dada as publicacbes dos ultimos cinco anos, a fim
de refletir os avangos mais recentes sobre o tema.

A busca foi conduzida utilizando palavras-chave em bases de dados académicas, como Google
School, periédicos do CAPES. Apenas estudos qualitativos e quantitativos que abordassem a
producdo de papel a partir de fibras naturais e téxteis e a analise de impactos ambientais foram
incluidos.

Apos a coleta inicial, os resumos dos artigos foram lidos para garantir que estavam dentro do
escopo do tema. Os artigos considerados relevantes foram entdo lidos na integra, e informacdes sobre
as metodologias, resultados e conclusdes foram extraidas. Apds selecionados, foram organizados em
categorias relacionadas aos seguintes temas principais: propriedades das fibras téxteis na producdo de
papel, os impactos ambientais da producéo de papel tradicional versus os beneficios do uso de residuos
téxteis, inovacgdes tecnologicas na reciclagem de residuos téxteis e os desafios e lacunas presentes na
pesquisa.

A analise critica das fontes envolveu a identificagcdo de avangos significativos na utilizacao de
fibras téxteis para a producdo de papel, destacando como essas praticas contribuem para a

sustentabilidade na industria de papel e celulose. Além disso, foram identificadas lacunas na pesquisa,
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como a falta de dados sobre a viabilidade econémica dessa abordagem e os desafios técnicos no
processo de transformacéo de residuos téxteis em fibras utilizaveis. A partir dessa analise, também
foram destacados os principais desafios enfrentados pela industria, como limitagcdes na escalabilidade
e no custo do processo de producao.

Ao final, foi realizada uma sintese das informagdes encontradas, com o objetivo de integrar 0s
resultados obtidos, identificar as tendéncias emergentes no uso de fibras téxteis e sugerir areas para
futuras pesquisas. A revisdo bibliografica oferece uma visao clara do estado atual da pesquisa sobre o

tema, abordando tanto os avancos quanto as lacunas existentes na area.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 RESIDUOS UTILIZADOS NA FABRICACAO DE PAPEL

O papel ¢ produzido a partir de fibras celuldsicas suspensas em agua, filtradas e secas para
formar uma folha plana. Em nivel molecular, as ligagdes de hidrogénio da celulose sdo
temporariamente rompidas pela agua e reformadas durante a secagem, o que confere rigidez e
resisténcia ao papel, conforme a figura 1. A forga dessas ligagdes determina suas propriedades

mecanicas (Squillante, 2024).

Figura 1: Imagens de microscopio eletronico de varredura de uma superficie de papel, seca respectivamente sob tensao
(a, a esquerda) ou ndo (b, a direita).
b)

Fonte: Imagem retirada dos estudos de Squillante (2024).

De acordo com os estudos de Squillante (2024), o papel, por ser biodegradavel e de origem
natural, ¢ uma alternativa sustentavel ao pléstico. Estudos mostram que embalagens de papel podem
ser reciclaveis e eficientes. Além disso, residuos solidos municipais, como téxteis e materiais
organicos, podem fornecer fibras alternativas para a fabricacdo de papel, ajudando a diminuir a
polui¢do ambiental. Fibras como algodao, cdnhamo, linho, entre outras sdo ideais para esse processo,

pois formam uma rede resistente por meio de ligagdes de hidrogénio (Rahma, 2022; Squillante 2024).
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Desde 2012 a industria de celulose do Brasil se mantém em 42 posi¢do no mundo em volume
de producéo e ocupa a 92 posicao no ranking no ranking de fabricantes mundiais de papel (Associacdo
Brasileira Técnica de Celulose e Papel - Bracelpa, 2025) e € destaque na producéo de celuldsica no
mundo, ocupando o0 2° lugar no ranking mundial INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES - IBA,
2024).

O crescimento recorrente da producédo nacional esta associado a sua alta competitividade, que,
por sua vez, resulta das condi¢BGes naturais favoraveis das florestas e de um longo histérico de
investimentos em pesquisa e desenvolvimento (KUMABE, et al., 2021).

A madeira continua sendo o principal recurso para a producéo de celulose e papel. No entanto,
pesquisas vém sendo desenvolvidas para explorar outras fontes de fibras vegetais e téxteis, que ja
estdo sendo utilizadas na fabricacdo desses materiais (Cunico, 2021). Revalorizar o que para o setor
teoricamente ja ndo tem valor é potencialmente favoravel para a producdo de polpa, uma vez que o
aproveitamento dos residuos e de plantas ndo arbéreas oriundas do setor industrial mostra qualidade
das fibras para producéo de celulose (Kumabe, et al., 2021, Opperskalski, 2021).

3.2 FIBRAS VEGETAIS NAO MADEIREIRAS NA PRODUCAO DE POLPAS CELULOSICAS E
PAPEIS

As fibras vegetais ndo madeireiras sdo pouco aproveitadas pela industria de papel, mesmo
sendo a matéria-prima que deu origem a essa industria. Para Cunico (2021), as fibras ndo madeiras
gue mais ocorrem cita¢fes dentro do setor em pesquisa ou inovacgéo tecnoldgica pelos seus residuos
agricolas sdo a palha de arroz, bagaco de cana-de-agucar, linter de algodao, canhamo, bambu, coco,
entre outras.

Essas fibras sdo originadas de plantas mono ou dicotileddnea, pois ndo apresentam anéis de
crescimento como as arvores e podem ser originadas tanto diretamente dessas plantas quanto de
residuos de outras produces agricolas (Cunico, 2021). A maioria dessas plantas ndo madeireiras sdo
anuais e chegam ao seu auge fibroso em determinadas esta¢des (Cunico, 2021; Temirel, 2021).

Diante do crescimento acelerado do consumo mundial, torna-se importante a adogdo de
praticas ambientais adequadas, priorizando alternativas sustentaveis, biodegradaveis e renovaveis, que
também apresentem custos reduzidos. “Matérias-primas ndo-lenhosas podem ser facilmente
transformadas em polpa usando soda/soda-AQ (antraquinona), organosolv e biopolpagdao” Worku
(2023). Nesse contexto, as fibras ndo-madeireiras se destacam como uma opc¢éo viavel para as fabricas
de polpa, com potencial de aplicagdo tanto isoladamente quanto em combinagdo com as fibras de
madeira (Cunico, 2021; Kumabe, et al., 2021, Opperskalski, 2021).
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A fabricacdo de papel a base de fibras celuldsicas necessita do uso de materiais que apresentem
caracteristicas especificas, como alta resisténcia mecanica, consisténcia estrutural e um elevado grau
de pureza. Nesse processo, se torna imprescindivel a retirada da lignina substancia que atua como
ligacdo entre as fibras vegetais (Capitina, 2024, Kumabe, 2021, Sasamori, 2021).

Esse processo é realizado por meio da hidrdlise, que promove a fragmentacdo da estrutura
lignocelulosica e possibilita a solubilizacdo da lignina. A eliminacéo eficaz desse componente resulta
na liberacdo de fibras com maior resisténcia mecanica, além de otimizar o rendimento produtivo,
tornando o processo mais eficiente e adequado para a fabricacao de papéis de alta qualidade (Capitina,
2024).

Para Da Silva Nunes et al.:

“Dentre os processos de polpagdo, o mais comum ¢é o Kraft, que cozinha a fonte de fibras
celuldsicas em solugdo alcalina de hidroxido de sodio ou sulfeto de sddio, gerando fibras
branqueaveis e de boa resisténcia mecénica, possuindo rendimento de produgdo de polpa na
ordem de 50% a 60% do total de material utilizado.”

O método kraft, amplamente utilizado na producdo de papel. A finalidade desse processo é
remover a lignina da madeira ou de outras fibras vegetais, preservando ao méaximo os carboidratos
(como a celulose e a hemicelulose), que s&o essenciais para a resisténcia e qualidade do papel (Santos,
2023).

O processo kraft usa uma carga alcalina para remover a lignina e produzir polpa celulésica.
No entanto, a quantidade aplicada deve ser controlada, pois um excesso pode degradar os carboidratos,
reduzindo o rendimento e a resisténcia do papel. A otimizacdo desse processo é essencial para
equilibrar qualidade, custo e eficiéncia na producao (Santos, 2023).

Dentre as fibras em estudo, temos o canhamo (Cannabis sativa) que ¢ uma planta que atinge
seu tamanho pleno em apenas 3 a 4 meses, ao contrario das arvores, que demoram de 20 a 80 anos
para alcancar seu desenvolvimento completo. Além disso, o canhamo exige pouco ou nenhum uso
excessivo de pesticidas, o que contribui para a preservacao do solo e das dguas subterraneas (Santos,
2025; Temirel, 2021).

Conhecido como "ouro verde", essa planta tem atraido a atencdo da industria por suas
caracteristicas agrondmicas e seu alto potencial econdomico, sendo uma matéria-prima renovavel e
sustentavel (Santos, 2025). Atualmente, suas fibras sdo utilizadas na fabricagao de papéis leves, devido
a sua baixa adesdo a polimeros sintéticos (Temirel, 2021), além de ser aplicada em materiais de

isolamento e compositos (Santos, 2025).
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O canhamo também possui um alto teor de celulose, superior ao da madeira, ¢ pode ser
reciclado até oito vezes. Sua resisténcia a decomposi¢cdo ¢ ao amarelamento ao longo do tempo ¢
superior a do papel feito de madeira (Santos, 2025; Temirel, 2021). De acordo com Temirel (2021),
na fabricacdo de papel, ele oferece vantagens como custo-beneficio, facilidade de uso, prototipagem
rapida, biocompatibilidade, descartabilidade e a dispensa de fontes de energia externas.

A producao de polpa kraft a partir dos talos de canhamo (IH) ¢ mais simples do que a partir de
muitas madeiras, devido ao seu baixo teor de lignina, um composto que dificulta o processamento de
vegetais em polpa. Nos talos de IH, a lignina ¢ menor, facilitando a deslignificagdo, um passo crucial
na produgdo de polpa kraft (Danielewicz, 2023).

Segundo Danielewicz (2023), os talos de IH podem ser convertidos em polpa kraft com
aproximadamente 25 kappa, utilizando cerca de 15% de 4lcalis ativos (uma solu¢do quimica usada
para remover a lignina). Esse valor ¢ significativamente inferior ao necessario para processar madeiras
como a bétula, que requer cerca de 18% de alcalis. Isso indica que o canhamo possui uma resisténcia
a lignina mais baixa, o que torna a produgdo de polpa mais eficiente.

O bagago ¢ um subproduto resultante da moagem da cana-de-aglcar, cuja produgdo foi
estimada em 678,67 milhdes de toneladas para o periodo de 2024/2025 (CONAB, 2025). Sendo o
principal residuo da industria sucroalcooleira, seu reaproveitamento tem sido impulsionado por
investimentos no setor, acompanhando o crescimento das d&reas cultivadas e o avanco da
industrializagdo da cana-de-actcar (Bittancourt, 2023; Costa, 2022).

Um subproduto fibroso, apds a saida da moenda o bagago representa cerca de 30% da cana,
sua quimica se altera e acaba se tornando um material interessante para ser incorporado em
compositos. “O bagago da cana, assim como os demais subprodutos fibrosos, ¢ constituido
basicamente de celulose (C6CH1005)n, hemicelulose (C5H804) e lignina (CO9H1002, C10H1203,
C11H1404), além de outros componentes em menor quantidade, as quais, juntas, perfazem mais de
90% da massa total.” (Costa, 2022). Ratini, (2024), afirma que “o bagago recém moido ira possuir
50% de umidade, 45% de fibras lignocelulosicas, de 2 a 3% de sélidos insoluveis e 2 a 3% de solidos
soluveis.”

As fibras deste recurso sdo mais longas e firmes melhorando a resisténcia e durabilidade do
papel. Ao utiliza-las como refor¢o reduzimos a quantidade do uso de celulose virgem necessaria para
fabricagdo do papel, ocasionando uma redugdo no impacto ambiental (Bittancourt, 2023; Ratini,
2024).

Para Bittancourt (2023), o processo inicia-se com a lavagem das fibras em agua deionizada

quente por 30 minutos, seguida de um tratamento com solu¢ao de NaOH a 15% pelo mesmo periodo
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para promover seu inchamento. A pasta de papel resultante ¢ mergulhada em 1,5 L de dgua em
temperatura ambiente para a formacdo da laminula, seguindo o método de "fabricacdo de papel por
tela plana".

Para padronizar a disposicao das fibras, elas sdo trangadas em um suporte de madeira antes de
serem inseridas na tela sem pressdo excessiva, garantindo uma distribui¢cao uniforme no papel. No
caso da mistura com bagaco, a fase esponjosa ¢ triturada e incorporada a pasta celuldsica na propor¢ao
de 1:2.

Apos a secagem, o papel € prensado hidraulicamente com 12 toneladas de for¢a para melhorar
a textura e a resisténcia. O material produzido apresentou boa firmeza, toque agradavel e excelente
absorcao de tintas como apresentado na tabela 1. Embora um método inicial de extragdo das fibras
tenha sido descontinuado por dificuldades operacionais, a técnica de trituragdo e mistura demonstrou

maior viabilidade para produg@o em escala laboratorial.

Tabela 01: Prensagem do papel
papel primario 0,29 mm

0,09 mm 322% + fino

0,06 mm 580% + fino

apel C/fibra trangada 0,28 mm

papel C/fibra Moida 3T 0,13 mm 130% + fino
papel C/fibra Moida 9T 0,08 mm 212% + fino

papel C/fibra Moida 15T 0,04 mm 425% + fino
Fonte: Tabela produzida pelos autores (Bittancourt, et al. 2023)

Os estudos de Costa (2022), agregam que ¢ possivel obter o alvejamento da massa com
solucdes de hipoclorito de sdédio sob aquecimento em um curto periodo. Para Worku (2023) palhas
com alto teor de fibras possuem excelente capacidade de branqueamento e sao facilmente convertidas

em polpa, tornando-se uma alternativa vidvel para a producao de papel de alta qualidade.

Tecnologias ecologicamente corretas, como tratamentos enzimaticos, oferecem alternativas
de baixo custo para o branqueamento de polpas. A xilanase é frequentemente empregada no
pré-tratamento do branqueamento de polpa. Ela alivia as desvantagens dos residuos agricolas
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reduzindo a quantidade de dioxido de cloro usada para fins de branqueamento em até 20%,
sem afetar a qualidade da polpa. A poluicdo das plantas pode ser diminuida por meio da
deslignificacdo de O ., processos totalmente livres de cloro, tecnologias livres de cloro
elementar, extracdo alcalina oxidativa, substitui¢cdo de Cl , por ClO , , usando diferentes pré-
tratamentos e lavagem aprimorada da polpa (Worku et al., 2023).

Ambos os estudos (Bittancourt, 2023; Costa, 2022; Ratini, 2024) indicam que a fibra da cana-
de-agticar apresenta alta qualidade, pureza elevada e ¢ biodegradavel, resultando em um papel 100%
reciclavel. O papel produzido leva aproximadamente 18 meses para se decompor e requer uma
quantidade reduzida de produtos quimicos em sua fabricacdo, dispensando processo intensivos de
branqueamento.

A fabricagdo de papel com fibras alternativas contribui para uma produc¢do mais sustentavel e
menos prejudicial ao meio ambiente. As plantas utilizadas para a fabricagao de papel e celulose podem
crescer em solos de baixa qualidade e pouca 4agua, além de ser uma estratégia para reduzir a
dependéncia de arvores, reduzindo o desmatamento ajudando a preservar as florestas naturais

reduzindo o impacto na industria papeleira.

Residuos agricolas, como canhamo e bagago de cana-de-aglicar, apresentam maiores
concentragdes de celulose e menores niveis de lignina recalcitrante quando comparados a
biomassa lenhosa média, e também apresentam maiores taxas de crescimento anual quando
comparados as arvores (Worku, 2023).

A bananeira, conhecida cientificamente como Musa spp., ¢ uma planta herbacea
monocotiledonea (Mendes, 2024). No Brasil, devido ao seu clima tropical, a banana ¢ um produto
abundante (Rodrigues, 2023). O pais produz cerca de 6,6 milhdes de toneladas dessa fruta anualmente,
sendo o 4° maior produtor mundial (EMBRAPA, 2025).

As melhores variedades para a extra¢do de fibra sdo a prata e a caturra (nanica). O ciclo de
cultivo dessas bananeiras dura cerca de nove meses até o florescimento, seguido por mais trés meses
e meio até a colheita. A fibra s6 pode ser extraida apos a planta produzir frutos, pois seu ciclo de vida
¢ curto, ¢ a fibra se desenvolve nesse estagio (Rodrigues, 2023).

As partes da bananeira com maior concentracao de celulose, e, portanto, mais adequadas para
a producdo de papel, sdo o engaco (estrutura que sustenta o cacho de bananas), o talo e o pseudocaule
(formado pelas folhas sobrepostas que sustentam a planta) (Kavitha, 2021; Rodrigues, 2023). A
quantidade de fibra extraida corresponde a 7% a 8% do peso bruto da bananeira. Apesar do alto
potencial produtivo da espécie, sua extracdo ndo ocorre comercialmente, sendo feita apenas de forma

artesanal (Rodrigues, 2023).
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De acordo com Kavitha (2021), ha diversas maquinas disponiveis no mercado para a extra¢ao
da fibra da bananeira, inclusive na India. No entanto, a qualidade da fibra obtida por esses
equipamentos ainda nao ¢ ideal. O método manual, embora mais demorado € com um custo elevado
de mao de obra, permite a obtencdo de fibras com propriedades mecanicas superiores.

A fibra da bananeira ¢ conhecida por sua alta resisténcia, leveza, flexibilidade e resisténcia ao
fogo, sendo viavel também para producdo de téxteis. Possui grande capacidade para absor¢ao de
umidades e biodegradabilidade. Com grande potencial para producao de papel, estd sendo empregada
na fabricagdo de cédulas de dinheiro na Alemanha e sendo testada na India (Kavitha, 2021).

O estudo de Mendes (2024), mostra que o processo de producao do papel envolveu etapas de
cozimento, maceragdo, mistura e secagem, seguidas por um teste de qualidade para verificar a
durabilidade e seguranga do material produzido, mostrando a eficacia do produto e contribuindo para
sustentabilidade.

Kivitha (2021), investigou a fibra de bananeira como material resistente, destacando sua
combinagdo com fibras de algodao ou sintéticas para compdsitos. Durante a extragao da fibra, geram-
se residuos lignocelulosicos, que, se descartados inadequadamente, podem afetar o meio ambiente.

A pesquisa analisou as propriedades quimicas e morfologicas da fibra extraida (EBF) e dos
residuos (WBF), observando que a WBF contém menos a-celulose € mais lignina, além de fibras mais
longas. A polpagdo, com diferentes concentracdes de alcali e tempos de cozimento, apresentou um
rendimento de 35,9% apds 120 minutos de cozimento com 8% de carga alcalina. Os resultados
mostraram que, embora a WBF tenha propriedades mecénicas inferiores a EBF, ela ainda ¢ adequada
para a producao de papel artesanal.

O bambu (Bambusa vulgaris) destaca-se como uma graminea de caule lenhoso amplamente
explorada em diversos setores, incluindo a produ¢do de polpa celuldsica. Suas fibras possuem
propriedades fisico-quimicas favoraveis e alta resisténcia mecanica, tornando-se uma alternativa
viavel para aplicagdes industriais (Da Silva Nunes et al., 2021; Santos, 2023). Segundo Cunico (2021),
suas caracteristicas estruturais conferem desempenho mecanico comparavel ao da madeira de pinus e
superior ao do eucalipto, o que refor¢a seu potencial para a fabricacdo de papel e outros derivados
celulosicos.

A composicao do bambu inclui uma quantidade significativa de carboidratos, fundamentais
para a formacao da celulose (Kumabe, 2021; Santos 2023), além de lignina, responsavel por conferir
rigidez as fibras. Suas células apresentam paredes espessas e limen reduzido, caracteristicas que

melhoram sua resisténcia, conferem maior uniformidade estrutural e proporcionam boa
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compressibilidade e rigidez. O comprimento das fibras pode variar entre 2 mm e 4 mm, o que contribui
para sua versatilidade na industria de papel e embalagens (Santos, 2023).

Devido a sua alta concentragdo de celulose, combinada com o baixo teor de lignina e o
comprimento consideravel de suas fibras, o bambu se destaca como matéria-prima de qualidade para
a fabricacdo de papel. Essa combinagdo resulta na producdo de polpas com elevada resisténcia
mecanica, além de preservar a integridade das fibras durante o processo de cozimento (Da Silva
Nunes, et al., 2021; Santos, 2023).

Santos (2023), determinou os procedimentos utilizados para determinar as dimensdes das
fibras do bambu e avaliar sua qualidade como matéria-prima para a produgdo de papel em sua
pesquisa. O processo inclui preparacao das amostras, individualizagdo das fibras, polpagdo kraft e
analise das caracteristicas das fibras.

Fragmentos de bambu foram extraidos no sentido longitudinal e submetidos a uma solugdo de
perdxido de hidrogénio e acido acético (1:1), aquecidos a 60°C por 48 horas, para individualizar as
fibras. Apds a maceracdo, as amostras foram lavadas, coradas com Safranina, e montadas em ladminas
com glicerina para andlise microscopica. Foram analisadas 100 fibras por material, e os indices de
qualidade da fibra, como Indice de Runkel (IR), Coeficiente de Flexibilidade (CF), Indice de
Enfeltramento (IE) e Fracao Parede (FP), foram calculados para prever as propriedades do papel.

A polpagdo kraft foi realizada com diferentes cargas de alcali (NaOH), variando entre 11% e
25%, visando a obten¢do de polpas branqueaveis (nimero kappa 18 £ 5%) e ndo-branquedveis
(nimero kappa 58 + 5%). Os parametros do processo de cozimento foram: sulfidez de 32%, relagao
licor/biomassa de 4:1, e temperatura méxima de 150°C. Apos o cozimento, as polpas foram lavadas,
centrifugadas e desagregadas para analise posterior.

J& para os estudos de Da Silva Nunes et al., mostrou que a lavagem repetida das amostras de
bambu triturado com hidroxido de sddio foi mais eficaz na remog¢do de compostos amorfos, como
lignina e hemicelulose, quando comparado a lavagem tnica. Com quatro lavagens, os teores de lignina
e hemicelulose nas amostras diminuiram, resultando em um aumento significativo no rendimento da
polpa celuldsica (de 63,26% para 78,88%). Além disso, o processo de branqueamento também
aumentou o teor de celulose, com as amostras tratadas trés vezes atingindo 88,33% de celulose.

As andlises de FTIR e raio-X confirmaram a reducao da lignina e hemicelulose, bem como o
aumento da cristalinidade e da alfa-celulose. A estabilidade térmica das amostras foi observada por
meio da analise TGA, com perda de massa significativa durante a decomposi¢ao térmica.

Ambas as pesquisas destacam que a polpacdo do bambu ¢ uma alternativa eficiente e

ambientalmente sustentavel para a producao de polpa celulosica, com grande potencial para substituir
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outras fontes de celulose. O controle rigoroso do processo de polpacao kraft, aliado as caracteristicas
favoraveis das fibras de bambu, possibilita a obtencdo de polpas de alta qualidade, aprimorando
significativamente as propriedades do papel final.

A utilizacdo de fibras de coco na producdo de papel oferece diversas vantagens, como
biodegradabilidade, reciclabilidade, baixa densidade, propriedades mecanicas especificas e nao
abrasividade (Da Silva Almeida, 2022). De acordo com De Souza (2023), considera o material
adequado para a fabricacdo de papel quando contém pelo menos 33% de celulose em sua composi¢ao,
e, nesse caso, a casca de coco apresenta 35% de celulose, atendendo a esse requisito.

A pesquisa de Souza (2023) mostra que o processo de obtengdo da polpa celulésica comeca
com o cozimento da matéria-prima triturada em solugdes alcalinas de NaOH em diferentes
concentragdes (10%, 15% e 20%) por 90 minutos a 70°C, com agitacdo constante. ApOs 0 cozimento,
as amostras foram lavadas em agua corrente até atingirem pH neutro, removendo residuos do licor
negro, e secas a 105°C até peso constante. As fibras secas foram entdo resfriadas e pesadas para calculo
do rendimento e analise.

O branqueamento das amostras foi realizado em quatro etapas. O primeiro consistiu no uso de
diferentes concentragdes de reagentes aquecidos a 55°C por 90 minutos, com agitagdo constante. Apos
cada etapa, as amostras foram lavadas, secas e pesadas. As amostras passaram por dois
branqueamentos adicionais, utilizando solucdo de perdxido de hidrogénio (16%) sob as mesmas
condigdes, para avaliar o efeito de multiplos tratamentos no rendimento da polpa. Ao final de cada
etapa, as amostras foram novamente lavadas, secas e pesadas para determinar o rendimento final.

As fibras analisadas apresentaram um comprimento médio de 1050 um, com paredes celulares
consideradas espessas, medindo 5,6 pum, e um didmetro médio do limen de 7,19 um. O indice de
Runkel, calculado em 1,52, indicou que as fibras possuem caracteristicas moderadas, sendo
classificadas como adequadas para a producao de papel.

O estudo de Da Silva Almeida (2022), avaliou diferentes métodos de tratamento do mesocarpo
do coco para a obtencao de polpa celuldsica e produgdo de papel. Inicialmente, o epicarpo foi
removido manualmente, € 0 mesocarpo passou por um processo de secagem a 45 °C por 27 horas,
seguido de trituracdo até alcancar a granulometria desejada. A biomassa foi preparada a partir de 50 g
de fibra do mesocarpo, resultando em uma densidade de 0,29 g/mL, sendo posteriormente hidratada
para os tratamentos.

No tratamento I, a biomassa foi submetida ao cozimento com uma solucao de NaOH a 2% por
30 minutos em panela de pressdo, seguida de trés lavagens e um processo de branqueamento com

hipoclorito de sddio. Ja no tratamento II, a biomassa foi apenas cozida em agua por uma hora, com

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.7, p.40799-40824, 2025

- 40812



ﬁ

Revista

ARACE

uma unica lavagem posterior. Os resultados demonstraram que o tratamento com NaOH possibilitou
a obtencdo de um papel mais flexivel e de melhor qualidade, enquanto o tratamento sem o uso do
reagente resultou em um papel seco e quebradico. A eficiéncia do NaOH na remocao da lignina foi
corroborada por estudos anteriores, que indicaram uma significativa redu¢do desse componente
quando submetido ao tratamento alcalino.

Os estudos corroboram a importancia do controle dos processos de cozimento e
branqueamento para a eficiéncia da polpagao, destacando que a utiliza¢ao de solucdes alcalinas, como
o NaOH, promove a degradacao seletiva da lignina e hemicelulose, favorecendo a purificagao das
fibras celuldsicas.

A palha de arroz possui uma superficie coberta por uma estrutura de tricomas, ceras
hidrofobicas e silica. Essas caracteristicas montam uma barreira que protegem a estrutura interna,
dificultando assim o acesso a celulose. Para esta se tornar mais acessivel, é necessario modificar a
estrutura da palha, modificando a relacao entre a lignina e a celulose. este processo se torna possivel
através de tratamentos fisicos, quimicos, térmicos e biologicos. (Islam et al., 2023; Lai et al. 2023)

A fabricagdo de polpa de papel a partir da palha de arroz precisa ser economicamente viavel
(Bonato, 2021, Lai et al., 2023). Lai et al., (2023), sugere uma abordagem descentralizada, ou seja,
producao em diferentes locais menores em vez de grandes fabricas centralizadas, podendo assim
reduzir os custos, tornando o processo mais competitivo. Para ele, uma alternativa interessante seria a
producdo mecanica da polpa, que ndo requer sistemas de recuperagdo quimica. Esses sistemas sdo
normalmente usados para reutilizar produtos quimicos agressivos no processo tradicional de
fabricagdo de papel, mas sdo caros e geram impactos ambientais, como a contaminacao da agua.

Os pesquisadores Lai et al. desenvolveram um método alternativo para melhorar o
aproveitamento da celulose da palha de arroz, combinando pré-tratamento quimico leve, com
aquecimento a 85°C em soluc¢do de 10% de NaOH para quebrar a lignina, pré-tratamento enzimatico,
com aplicacao de 0,2% de enzimas para tornar a celulose mais acessivel, e refino mecanico, utilizando
um batedor Hollander para separar as fibras. Esse processo resultou em uma polpa mecéanica com
propriedades fisicas superiores a polpa de papeldo reciclado (OCC) e foi testado com sucesso na
produgdo de papel moldado.

O estudo relatado no texto propde um novo método para produzir polpa biomecanica de palha
de arroz, combinando processos mecanicos, quimicos e bioldgicos com baixo uso de produtos
quimicos. O processo envolve um pré-tratamento térmico-alcalino, no qual a palha ¢ amassada com
um amassador de alta concentracdo e tratada com uma solu¢do de NaOH (0-5%); um pré-tratamento

enzimatico, utilizando enzimas em concentragdes de 0,2-4% para facilitar a separagao das fibras; e
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um refino mecanico, realizado no batedor Hollander para garantir melhor qualidade da polpa para
aplicagdes industriais. As condicoes ideais de producdo foram determinadas por um experimento
baseado no delineamento fatorial 22, um método estatistico que testa diferentes combinagdes de
varidveis para encontrar o melhor resultado.

O realizado estudo por Lai et al. (2023), analisou o impacto da dosagem de hidroxido de sodio
(NaOH) e enzimas na resisténcia do papel produzido a partir da palha de arroz, considerando os
indices de tragdo, ruptura e esmagamento do anel. Os resultados mostraram que o fator NaOH (A)
teve o maior impacto nessas propriedades, seguido pela enzima (B) e pela interagao entre ambos (AB),
sendo que os valores positivos dos efeitos indicam que doses maiores de NaOH melhoraram a
resisténcia do papel.

Mantendo a mesma dosagem de enzima, o aumento na quantidade de NaOH resultou em
melhora de 61,4%—148,4% no indice de tracao, 84,0%—90,8% no indice de ruptura e 22,5%—38,5%
no indice de esmagamento do anel, pois a maior dosagem de NaOH otimizou a formagdo do papel e
a ligacdo entre as fibras, tornando o material mais resistente para aplicacdes industriais, como

embalagens, como apresentado na tabela 2.

Tabela 02: Resultado do planejamento fatorial para propriedades do papel da polpa de palha de arroz.

Fator indice de tragéo (N*m/g) indice de ruptura (kPa*leg) indice de esmagamento do anel (kgf"mzlg)
Media = 20.778 1.085 9.680

Fator A= 13.788* 0,660* 2.559*

Fator B = 0,602 -0,051 0,594~

Interagdo AB = 4173 0,003 0,662*

Valor avaliado 2.066 0,292 0,563

Desvio padrdo combinado 0,163 0,023 0,044

0 valor avaliado = * ts//(N4).

A: Dosagem de NaOH (%), B: Dosagem de enzima (%).
*Impacto significativo.

Fonte: Tabela 02 realizada pelo grupo de estudo LAI, Yu-Hsun et al. 2023

De acordo com os estudos de Islam et al. (2023), a nanocelulose ¢ um biomaterial ecologico e
promissor devido as suas propriedades, como alta resisténcia mecanica, biodegradabilidade e
facilidade de funcionalizag¢do. Seu uso ¢ vantajoso por ser derivado de fontes renovaveis, como a palha
de arroz, um material abundante em diversas regides produtoras.

Nos ultimos anos, a demanda por materiais biodegradaveis tem crescido significativamente,
principalmente nas industrias de embalagem de alimentos e papel, onde ha uma preocupacao crescente

com a sustentabilidade. Nesse contexto, nanocompdsitos a base de nanocelulose surgem como
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alternativa promissora para substituir polimeros sintéticos derivados do petrdleo, que sdo mais
poluentes e de dificil decomposi¢ao. Assim, a nanocelulose extraida da palha de arroz representa uma
solucdo ecoldgica para a producdo de materiais funcionais e biodegradaveis, atendendo a crescente
necessidade por alternativas sustentaveis.

A primeira etapa na producao da nanocelulose ¢ a separagao das fibras de celulose, o que exige
a remocdo da lignina e de outros componentes da biomassa. Para isso, sdo utilizados diferentes
métodos de polpagdo, como a polpagdo alcalina, que emprega hidroxido de sodio para dissolver a
lignina, e a polpagao organossolv, que utiliza solventes organicos para uma separacao mais seletiva e
sustentavel.

Embora a nanocelulose da palha de arroz tenha grande potencial, sua produgdo em escala
industrial ainda enfrenta desafios, sendo o principal deles o alto teor de silica presente na palha (Islam
et al., 2023; Lai et al., 2023). Esse fator dificulta a recupera¢ao dos produtos quimicos usados na
polpagdo e torna a extragao e purificagdo da celulose mais complexas. No entanto, a presenc¢a de nano
silica na polpa organossolv pode trazer vantagens inesperadas, como atividade antimicrobiana e
melhoria na permeabilidade ao vapor e gases, caracteristicas essenciais para embalagens que exigem

controle de umidade e oxigénio.

3.3 FIBRAS TEXTEIS NA PRODUCAO DE POLPAS CELULOSICAS E PAPEIS

A industria téxtil ¢ um dos setores mais impactantes ambientalmente, gerando milhdes de
toneladas de residuos por ano, dos quais apenas 1% ¢ reciclado (Yahaya, 2024). A maior parte desses
residuos acaba em aterros sanitarios, colaborando com a poluicdo ambiental. A baixa taxa de
reciclagem ¢ agravada pela falta de sistemas eficazes de gestao e pela pouca conscientizagao publica
sobre o reaproveitamento téxtil (Latawiec, 2022; Rahman, 2022; Srichola, 2023; Squillante, 2024;
Yahaya, 2024).

Além disso, a producao téxtil envolve uma grande variedade de materiais, desde fibras naturais
até sintéticas, sendo que estas ultimas representam um desafio ambiental por ndo serem
biodegradaveis e liberarem substancias nocivas durante sua degradacdo (Latawiec, 2022; Squillante,
2024; Yahaya, 2024).

O desenvolvimento de solugdes sustentaveis, como o reaproveitamento de tecidos na
fabricagdo de papel, ainda € pouco explorado, mas pode contribuir para a redugdo do impacto
ambiental da industria téxtil (Latawiec, 2022, Srichola, 2023; Squillante, 2024, Yohaya, 2024).

O estudo de Yohaya (2024) explora a reciclagem de residuos téxteis na fabricacdo de papel

sustentavel para embalagens. Diferentes fibras, como spandex, algodao, seda e lona, foram utilizadas
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para criar um material resistente e durdvel devido as suas caracteristicas como elasticidade, maciez,
absor¢ao e resisténcia ao papel. A metilcelulose foi usada como agente de ligagdo por suas
propriedades ecologicas.

O processo artesanal envolveu o corte das fibras, a formacdo da polpa em um amassador, a
moldagem das folhas, a prensagem e a secagem ao ar, evitando produtos quimicos agressivos. Foram
produzidas 50 folhas, mantendo a textura e cor naturais das fibras. O estudo reforga o potencial da
reciclagem téxtil na economia circular ¢ na reducdo de residuos, destacando a viabilidade de
alternativas sustentaveis na produgdo de papel.

Fibras como lycra, algodao, seda e lona foram utilizadas para proporcionar durabilidade e
flexibilidade ao papel. A metilcelulose foi empregada como agente de ligagdo para garantir a coesao
estrutural do material. O papel resultante apresentou resisténcia, elasticidade e textura agradavel,
sendo aplicével tanto no design funcional quanto no artistico, garantindo um material resistente e
versatil.

O estudo de Yohaya (2024) concluiu que a reciclagem de residuos téxteis sintéticos na
fabricagdo de papel artesanal ¢ uma alternativa sustentavel e inovadora. Além disso, as descobertas
proporcionadas no estudo abrem caminho para novas pesquisas ¢ desenvolvimentos na industria do
artesanato e do design sustentavel.

Apesar de o algodao atualmente ser quase totalmente destinado a industria téxtil,
historicamente ele ja foi muito utilizado na fabricagao de papel devido as suas caracteristicas quimicas
favoraveis. O linter ¢ uma fibra curta que permanece aderida & semente do algodao apds a remogao
das fibras mais longas utilizadas na fabricacao de tecidos. Esse material, frequentemente descartado
pela industria téxtil, pode ser uma alternativa sustentdvel para a producdo de celulose e papel
(Kumabe, 2021; Rahman, 2022).

As caracteristicas do linter o tornam 1til para celulose e papel, pois possui um alto teor de
celulose pura, baixo teor de lignina e impurezas e apresenta facilidade de processamento. Com a
crescente demanda global por celulose e papel, € essencial buscar novas fontes de matéria-prima para
atender ao mercado (Kumabe, 2021).

O estudo de Kumabe (2021) busca avaliar as propriedades fisicas, quimicas e anatomicas do
linter residual de algodao, especificamente de trés tipos, o Linter reciclado Blue 40, Linter reciclado
Blue 30 e Linter alvejado 30. A andlise dessas variacdes determinou quais tipos de linter s3o mais
adequados para a producdo de celulose e papel.

Os linters de numeracg@o 30 apresentaram maior grau de refino em relagdo ao de numeragao

40. As amostras foram fornecidas pela empresa Etex Industrial e Comercial Téxtil Ltda., localizada

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.7, p.40799-40824, 2025

- 40816



ﬁ

Revista

AI\I—\ME

ISSN: 2358-2472

em Sao Paulo — SP, que adquire retalhos de jeans e outros tecidos, desfibra o material e reaproveita os
linters em diversas aplica¢des, como producao de papel, palmilhas de calgados, fibrocimento e itens
da industria automotiva.

Para analise, os linters foram triturados em moinho Wiley e peneirados para obter particulas
entre 40 e 60 mesh. Seguindo normas da TAPPI, foram conduzidos testes fisico-quimicos, incluindo
solubilidade em NaOH (1% e 5%), solubilidade em 4gua quente e fria, teor de extrativos, lignina
Klason, holocelulose, cinzas e umidade, além da densidade aparente determinada por volume
conhecido.

A caracterizacdo das fibras utilizou um classificador Bauer McNett, com peneiras de diferentes
aberturas, analisando amostras de 10 g em duplicata. A estrutura anatomica foi investigada a partir da
confeccdo de folhas de papel (1 g/m?), com anélises microscopicas.

A polpacao mecanica ocorreu em moinho Jokro Miihle (150 rpm), com cinco niveis de refino
(4500 a 13500 revolugdes), avaliando a viabilidade da formagao de folhas de papel. O grau de refino
foi medido pelo indice Schopper-Riegler.

A andlise estatistica seguiu um delineamento inteiramente casualizado, considerando trés
tratamentos e seis repeticdes. Foram aplicados os testes de Bartlett (homogeneidade das variancias) e
Shapiro-Wilk (normalidade dos dados), seguidos de ANOVA e teste de Tukey (5% de significancia)
para comparagdo das médias. As andlises foram realizadas no software R, utilizando o pacote
"ExpDes.pt".

A andlise da composicdo quimica do linter de algoddo revelou variagdes nos teores de
holocelulose, extrativos, lignina e cinzas, devido a sua origem como residuo téxtil. O alto teor de
holocelulose encontrado foi superior ao de matérias-primas como bambu, pinus e eucalipto, indicando
uma boa quantidade de polissacarideos essenciais para a producdo de papel.

Os valores de extrativos foram compativeis com os de pinus e eucalipto, mas inferiores aos do
bambu, o que € vantajoso para a producao de celulose, pois reduz o consumo de reagentes no processo.
O baixo teor de lignina, inferior ao de outras fontes vegetais, favorece a obten¢ao de papéis finos, pois
facilita o branqueamento e melhora a qualidade da celulose. O teor de cinzas, embora relativamente
elevado, ¢ aceitdvel para um residuo de biomassa. Em relacdo a solubilidade em NaOH, os valores
indicaram um comportamento similar ao do eucalipto.

O ntmero Kappa dos linters avaliados mostrou que a polpa tem um bom grau de
deslignificacdo, sendo especialmente favoravel no tratamento "Alvejado 30", que apresentou melhor
qualidade para a produg¢do de papéis finos. As propriedades fisicas e mecanicas, incluindo a densidade

e o tamanho das fibras, indicaram que o material possui caracteristicas adequadas para processamento
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industrial. Assim, os resultados destacam o potencial do linter de algodao como uma matéria-prima
vidvel para a fabricagdo de celulose e papel, principalmente para produtos de alta qualidade.

Apesar de sua ampla aplicacdo na industria da moda, a viscose apresenta um grande impacto
ambiental devido ao uso intensivo de produtos quimicos e ao desmatamento para obter celulose.
Derivada da celulose extraida da madeira ou do algodao, a viscose € obtida por um processo quimico
que envolve a dissolucao da celulose em soda caustica, seguida pela regeneracao das fibras em um
banho de acido sulfurico e sulfato de sodio. Suas principais caracteristicas incluem maciez, bom
caimento e alta absor¢cdo de umidade, tornando-a semelhante ao algodao e adequada tanto para uso
puro quanto em misturas com outras fibras téxteis (Latawiec, 2022; Srichola, 2023).

Para producao do papel utilizando residuos de viscose, Latawiec (2022) em seus estudos utiliza
duas formulas com base em uma receita que visa etapas semelhantes com diferencas no tempo de
molho e na inclusdo do cozimento.

A formula 1 permaneceu em molho por 53 dias sem cozimento, enquanto a férmula 2 foi
neutralizada no terceiro dia e cozida por 30 minutos, totalizando 8 dias de molho. Em ambas, a soda
caustica foi utilizada para amolecer as fibras e neutralizada com vinagre. Apds a liquidificacdo da
mistura com papel picado, a massa foi diluida, peneirada, prensada e deixada para secagem natural,
garantindo uniformidade ao papel produzido.

Ambas as formulas demonstraram viabilidade na produgdo de papel a partir de residuos de
viscose. A formula 1 manteve melhor a cor do material, porém exigiu um tempo de molho mais longo
(53 dias). Ja a formula 2 acelerou o processo com cozimento, reduzindo o tempo de molho para 8 dias,
mas resultou em perda de qualidade na cor. Em termos de rendimento, 500g do material seco
permitiram a producao média de 40 folhas no formato A4.

O papel produzido por Latawiec (2022), a partir de residuos de viscose demonstrou
versatilidade em gramatura, cor, resisténcia e aplicabilidade. A espessura variou conforme a
quantidade de massa diluida na dgua, resultando em papéis mais grossos no inicio da produgao e mais
finos ao final. A coloragao foi influenciada pelo tempo de molho e pelo cozimento, sendo que papéis
cozidos apresentaram tons mais claros.

O material mostrou-se resistente, permitindo dobraduras, confec¢ao de embalagens e etiquetas
sem rasgos. Também teve boa aceitacdo para escrita, impressdo, pintura e bordado. Além disso, a
massa pode ser congelada para reutilizagdao. Os resultados indicam que esse papel sustentavel pode
substituir materiais tradicionais em diversas aplicagdes, mas abre espaco para novas pesquisas e testes

que analisem sua durabilidade e degradabilidade.
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A reciclagem da seda ¢ muito valorizada devido as suas propriedades biocompativeis,
biodegradaveis e mecanicas. Composta por sericina e fibroina, a seda passa por processos de pré-
tratamento para adequagdo a diferentes aplicagdes. Na fabricagdo de papel, a fibroina pode ser
dissolvida em matriz celuldsica com solventes especificos (Lu et al., 2022; Squillante, 2024).

Lu et al. (2022) destacam o valor da reciclagem da seda devido as suas propriedades
biocompativeis e biodegradaveis, além de sua resisténcia mecanica, capacidade de modelagem,
condutividade térmica diferenciada e isolamento elétrico. Reconhecida por sua resisténcia, maciez e
elasticidade, a seda possui grande potencial de reaproveitamento em diversas areas.

Nos estudos de Squillante (2024), desenvolveu-se uma formulac¢do inovadora para produtos
de papel, incorporando fibras de seda a celulose para criar alternativas sustentaveis aos plasticos. Os
testes realizados comprovaram a viabilidade do reaproveitamento de residuos de seda na produgao de
papéis para embalagens secunddrias.

O estudo utilizou trés tipos de fibras para formular folhas de papel, variando a proporcao de
seda e celulose. A seda passou por um pré-tratamento com NaOH para facilitar sua interagdo com a
celulose. Apds a producao das folhas, foram realizados testes destrutivos € nao destrutivos para avaliar
suas propriedades fisico-quimicas. Para verifica¢ao, foram analisadas folhas feitas apenas de celulose
e outras com seda sem pré-tratamento. Os resultados foram repetidos para garantir a precisao dos
dados.

A andlise visual das amostras mostrou que, sem o pré-tratamento, a seda apresentava
distribuigdo irregular na matriz celuldsica. O tratamento com NaOH permitiu uma melhor integragao
entre os materiais, resultando em folhas homogéneas. A distribuicdo das fibras foi avaliada com
ninhidrina e microscopia Optica, permitindo identificar diferentes tipologias de fibras dentro da
estrutura do papel.

Testes qualitativos indicaram que o papel contendo seda era mais macio ao toque, uniforme,
macio, resistente e com desempenho mecanico comparavel ou superior ao da celulose pura.

As principais vantagens do uso de fibras de seda incluem sustentabilidade ambiental, reducdo
de custos e melhoria na textura e aparéncia do papel, mantendo suas propriedades mecanicas. Essas
formulagdes podem ser aplicadas na producdo de embalagens secundérias para cosméticos e
alimentos. Squillante (2024), apresenta a necessidade de estudos futuros para avaliar novas
concentragdes de seda, molhabilidade e viabilidade de producao em escala industrial com maquinas

piloto.
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3.4 DESCOLORACAO E BRANQUEAMENTO DE RESIDUOS TEXTEIS

A industria téxtil gera grandes volumes de residuos em diferentes etapas de produgao, sendo a
flacdo a maior responsavel (12-14%), seguida pela costura (8-12%) e pela tecelagem (3%)
(Abdujmajdov, 2023). A composi¢do quimica ¢ a principal fonte de residuos coloridos, tornando
essencial a separagdo e descoloracdo para viabilizar a reciclagem (Abdujmajdov, 2021; Tjhin, 2022).
A reutilizagdo desses residuos reduz custos € minimiza impactos ambientais, refor¢ando a importancia
de praticas sustentaveis no setor téxtil (Abdujmajdov, 2023).

O estudo de Abdujmajdov (2023) utilizou métodos tradicionais de producao de papel para
reciclar residuos téxteis, papel descartado e celulose de algoddo. A descoloragdo das fibras foi
realizada com base no sistema de cromo6foro de corante, permitindo a descoloracdo das fibras nao
ferrosas. A qualidade do papel resultante foi analisada por métodos fisico-quimicos, mecanicos e
opticos, garantindo sua viabilidade para diferentes aplicacdes, verificando a resisténcia, textura e
aparéncia.

O estudo investigou o branqueamento ¢ a descoloracao de residuos fibrosos da industria téxtil
para sua reutiliza¢ao na produgao de papel. Foram analisados métodos com oxidantes (hipoclorito de
sodio) e agentes redutores (hidrossulfito de so6dio), determinando-se as condi¢des ideais para
maximizar a brancura sem comprometer a qualidade da celulose (Tjhin, 2022).

Como afirma Abdumajdov (2023), “sabe-se que sob a influéncia de oxidantes, a celulose ¢
convertida em oxicelulose, como resultado disso sua taxa de polimerizagdo diminui e a capacidade de
formar uma folha de papel ¢ perdida”, uma vez que o nivel de polimerizagdo for inferior a 700 ndo
pode ser usada para fabricagdo de papel (Tofani, 2021).

A descoloragdo em dois estdgios mostrou-se mais eficaz na remog¢do de corantes, embora
reduza a polimerizagdo. O estudo aponta que ¢ o ideal para descoloragdo dos residuos téxteis seja o
uso de um agente descolorante, pois quebrard o sistema croméforo sem causar danos ao sistema
estrutural da celulose e mantera a resisténcia da fibra. Os resultados indicam que residuos téxteis

tratados podem ser aproveitados como matéria-prima na fabricagdo de papel sustentavel.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A necessidade de preservacdo ambiental tornou urgente a ressignificagdo de materiais
descartados sem aproveitamento na industria. O volume de residuos gerados diariamente, sejam de
origem vegetal ndo madeireira ou téxtil, ¢ muito elevado e necessita de solu¢des para melhor

aproveitamento, promovendo empregos, rentabilidade e sustentabilidade.
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A revisdo literaria permitiu a identificagdo de novos métodos para converter esses residuos em
papel, aproveitando a crescente demanda da industria papeleira. O uso de celulose extraida de fibras
nao lenhosas e fibras téxteis surge como alternativa viavel para ampliar a produgao e reduzir custos.

Fibras como a da palha do arroz ainda carecem de patentes e outras exigem aprofundamento
tedrico e mais pesquisas. Essas fibras possuem alto teor de celulose e baixo teor de lignina, facilitando
o branqueamento e reduzindo a necessidade de produtos quimicos em comparagdo a madeira. No
entanto, sua menor extensao pode impactar a resisténcia do papel, tornando necessaria a mistura com
outras fibras para manter a qualidade do produto final, no caso, o papel.

Além disso, a reciclagem de fibras téxteis para a produgdo de papel se apresenta como uma
alternativa vidvel, desde que o processo de branqueamento seja cuidadosamente controlado, dando
énfase ao uso de agentes redutores, pois estes ndo causam danos a estrutura da celulose. Essa pratica
reduz a dependéncia de recursos naturais e incentiva a economia circular, mitigando o impacto

ambiental das industrias téxtil e papeleira.
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