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Resumo 

 

Neste trabalho de investigação pretendeu-se melhorar as propriedades de resistência 

mecânica do papel reciclado, tendo como matéria-prima de partida, uma pasta kraft 

branqueada de Eucalyptus globulus que foi submetida a 4 ciclos de reciclagem (R1, R2, 

R3 e R4). Foram incorporados 3 aditivos, nomeadamente o amido catiónico (C Bond 

35806 amostra industrial), o bórax e a carboximetilcelulose com o objetivo de aumentar 

a resistência mecânica de forma a prolongar o número de ciclos de reciclagem. O trabalho 

foi dividido em 3 fases, onde na primeira foi feito o estudo dos ciclos de reciclagem sem 

incorporação de aditivos. Na fase 2, procedeu-se ao estudo da influência da incorporação 

dos 3 aditivos nas propriedades da pasta virgem. Finalmente, na terceira fase, 

incorporou-se o aditivo que apresentou os melhores resultados na fase anterior (amido 

catiónico) nos ciclos de reciclagem R3 e R4. Neste estudo foi possível recuperar a 

resistência mecânica das estruturas fibrosas nas reciclagens R3 e R4 em comparação com 

a pasta de referência virgem, com a incorporação do aditivo amido catiónico a 3%. Estes 

resultados permitem-nos concluir que é possível aumentar o número de ciclos de 

reciclagem com a incorporação deste aditivo e sem prejudicar a propriedades das 

estruturas fibrosas recicladas.  

 

 

Palavras-chave:  

 

 Amido Catiónico; Bórax; Carboximetilcelulose; Estruturas Celulósicas; Propriedades 
Mecânicas; Reciclagem. 
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Abstract 

 

In this research work, the aim was to improve the mechanical resistance properties of 

recycled paper, using as starting raw material a bleached Eucalyptus globulus kraft pulp 

that was subjected to 4 recycling cycles (R1, R2, R3 and R4). Three additives were 

incorporated, namely cationic starch (C Bond 35806 industrial sample), borax and 

carboxymethylcellulose with the aim of increasing mechanical resistance in order to 

extend the number of recycling cycles. The work was divided into 3 phases, where the 

first involved studying recycling cycles without incorporating additives. In phase 2, the 

influence of the incorporation of the 3 additives on the properties of the virgin paste was 

studied. Finally, in the third phase, the additive that showed the best results in the 

previous phase (cationic starch) was incorporated into recycling cycles R3 and R4. In this 

study, it was possible to recover the mechanical resistance of the fibrous structures in 

recycling R3 and R4 in comparison with the virgin reference pulp, with the incorporation 

of the 3% cationic starch additive. These results allow us to conclude that it is possible to 

increase the number of recycling cycles with the incorporation of this additive and 

without damaging the properties of the recycled fibrous structures.  

 

Keywords: 

 

Borax; Carboxymethylcellulose; Cationic Starch; Cellulosic Structures; Mechanical 
properties; Recycling.  
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1. Introdução 

De toda a madeira usada proveniente de florestas a nível mundial, 25% desta é utilizada como 

matéria-prima para indústria de pasta e papel (Young, 2007). A nível global, observa-se uma 

tendência dominante no setor de produtos florestais, com um aumento na procura por madeira 

decorrente do crescimento populacional e do poder de compra das pessoas, enquanto que a oferta 

de recursos florestais diminui. À medida que as florestas são consumidas, degradadas ou 

destinadas à conservação e outros fins, a pressão sobre as florestas restantes aumenta 

proporcionalmente. Isso levanta preocupações sobre a capacidade das florestas em continuar a 

atender às necessidades de consumo, sendo necessário realizar análises detalhadas das fontes de 

abastecimento. Nos últimos trinta anos, observou-se um declínio evidente nos recursos florestais 

naturais em vários países, bem como dificuldades no acesso a regiões cada vez mais remotas com 

florestas naturais disponíveis para suprimento de madeira. Isso intensificou o foco nas plantações 

florestais como uma possível solução. As plantações podem ser uma alternativa para aliviar 

futuras faltas de madeira e garantir o fornecimento contínuo para indústrias existentes ou para 

as necessidades de combustível lenhoso da população (Brown, et al., 2000). 

A Figura 1, representa graficamente o estado de destruição de florestas tropicais primárias, a nível 

mundial desde 2002 a 2022, segundo Weisse, et al., (2023). Todos os cálculos basearam-se tendo 

em conta uma densidade mínima de 30% da cobertura arbórea. 

 

Figura 1. Destruição das florestas tropicais primárias de 2002 a 2022, adaptado de Weisse, et 

al., (2023). 

Considerando os impactos ambientais, a partir do início do século XX começou-se a usar o papel 

reciclado à base de fibras celulósicas (Keränen, et al., 2016). O processo de reciclagem de papel 

visa o reaproveitamento do papel não-funcional com o fim de produzir um novo tipo de papel. De 
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acordo com o estudo já feito é de extrema importância dos setores da indústria de papel e pasta 

para a economia circular e a reciclabilidade pode ser observada na taxa global de reciclagem de 

58,6% em 2019. Na Europa, essa taxa atingiu 72,5%, enquanto na América do Norte chegou a 

65,7%. A taxa de reciclagem é calculada com base na proporção entre a quantidade de papel usado 

reciclado (o que vai incluir o comércio líquido de papel para reciclagem) e o consumo total de 

papel e cartão (Simões, et al., 2023). 

  

Devido à intensa contaminação a que são comumente expostos, os papéis sanitários raramente 

são reutilizados, enquanto os papéis especiais são frequentemente submetidos a procedimentos 

industriais que impossibilitam a sua reciclagem (tais como papéis de parede, laminados como 

fórmica, lixas, etc.), como é relevante destacar que os papéis reciclados de uma determinada 

categoria não retornam necessariamente a essa mesma categoria (Macedo, et al., 1995). 

 

O presente trabalho tem como objetivo melhorar as propriedades do papel reciclado, usando 

como matéria-prima de partida, uma pasta kraft branqueada de Eucalyptus globulus que foi 

submetida a vários ciclos de reciclagem (R1, R2, R3 e R4), que por sua vez foram comparados com 

a adição de aditivos químicos, nomeadamente Amido Catiónico (AC), Bórax e 

Carboximetilcelulose (CMC) para garantir uma melhor qualidade do papel reciclado final. 

 

Nos capítulos 1, 2 e 3 aprofunda-se o conhecimento sobre a matéria-prima usada, sua estrutura, 

composição química, tipos de fibras e produção de pastas virgens. Nos capítulos 4 e 5, aborda-se 

a reciclagem do papel, como se processa a reciclagem, seus efeitos e os aditivos químicos usados 

(AC, Bórax e CMC). No capítulo 6, apresentam-se os materiais e os métodos usados ao longo deste 

trabalho experimental. No capítulo 7, apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos 

terminando no capítulo 8 e 9, com as conclusões do estudo efetuado e proposta para trabalhos 

futuros. 
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2.  Estrutura da Madeira 

  

As árvores estão normalmente subdividas em 2 categorias dependendo do seu lenho 

(Schweingruber, 2007):  

i) Árvores lenhosas sem vasos - as coníferas (resinosas). Estas árvores têm traqueídeos 

com diferentes formas, tamanhos e espessuras de parede celular, e que são 

responsáveis pela condução da seiva e suporte da árvore. Este tipo de madeira de 

fibra longa encontra-se normalmente em regiões frias do hemisfério norte;  

ii)  Árvores lenhosas com vasos e floema incluído – as dicotiledóneas (folhosas). Estas 

árvores têm a presença de câmbio simples ou sucessivo no xilema e floema fechado 

em aglomerados ou faixas tangenciais. Este tipo de madeira de fibra curta é mais 

comum em regiões áridas e tropicais. 

A madeira possui uma variedade de propriedades físicas, como densidade, permeabilidade e 

condutividade térmica. Sua estrutura é definida pelo arranjo de seus componentes físicos e 

químicos, desde o nível macroscópico ao ultramicroscópico, essas particularidades, juntamente 

com as diversas proporções das estruturas celulares encontradas na madeira, são responsáveis 

pelas variações nas propriedades tecnológicas. (Klock, et al., 2005); (Florsheim, 2020). A Figura 

2, ilustra diferentes regiões de uma secção do tronco ou caule de madeira. 

 

Figura 2. Ilustração de diferentes regiões de uma secção do tronco ou caule de madeira, onde: A 

– medula; B – cerne; C – alburno e D – casca, adaptado de Florsheim (2020). 
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2.1 Composição Química da Madeira  

As fibras da madeira possuem diferentes dimensões, com comprimentos que variam de 1 a 3 mm 

e larguras de 10 a 50 μm. A espessura da parede da fibra varia de 1 a 5 μm. A parede da fibra é 

constituída por camadas distintas, incluindo a parede primária (P) e várias camadas de parede 

secundária (S1, S2 e S3) (Carrasco, 2011). 

A componente química dos materiais lenhocelulósicos estruturam-se em duas grandes classes, 

das quais podemos destacar segundo Castro (2009): 

1. Classe de componentes maioritários que possuem parede celular, como é ilustrado no 

esquema da Figura 3; 

 

Figura 3. Representação dos componentes maioritários do material lenhocelulósico da parede 
celular. 

 

2. Classe de componentes minoritários (não extrativos) e componentes inorgânicos– 

Estas componentes podem ainda ser subdivididos em duas subclasses, os que são 

solúveis em água (não extrativos) e os que são solúveis em solventes orgânicos como 

é ilustrado nos esquemas das Figuras 4 e 5, respetivamente; 

 

Figura 4. Representação das componentes do material lenhocelulósico da parede celular/não 
extrativos. 
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Figura 5. Representação das componentes do material lenhocelulósico da parede 
celular/extrativos. 

 

Nas últimas décadas, o uso de fibras de celulose tem crescido significativamente. Elas são 

utilizadas principalmente na produção de papel e cartão, porém, sendo cada vez mais utilizadas 

como auxiliares em diversos setores económicos, nomeadamente, construção, automobilístico, 

aeronáutico, eletrónico, agricultura, medicina, farmacêutica e indústria alimentar. A celulose é o 

polímero mais abundante na natureza e pode ser convertido em materiais compósitos ou 

químicos biodegradáveis, oferecendo uma alternativa sustentável aos produtos derivados do 

petróleo (Nechita, 2019). 

A celulose é o principal componente da madeira e forma a estrutura das fibras. É definida como 

um polissacarídeo linear não ramificado, composto por anéis de -D-glucopiranose (C6H12O6) 

unidos por ligações glicosídicas do tipo  (1→4). Essas ligações resultam na repetição da unidade 

básica da macromolécula de celulose, conhecida como celobiose. Sua fórmula geral é (C6H10O5)n, 

em que o valor de n varia de acordo com a espécie, podendo chegar a valores médios de cerca de 

10.000 nas fibras de madeira ou 3.000 nas fibras de pasta (Smook, et al., 1990). A estrutura 

química da celulose esta representada na Figura 6. 

 

Figura 6. Estrutura química da celulose adaptado de Nishiyama, Y. et al. (2002). 
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A celulose possui naturalmente funcionalidade, flexibilidade e alta resistência específica, 

aproveitando sua estrutura hierárquica. Além disso, é um material de baixa densidade, baixo 

custo e é biodegradável. A cristalinidade da celulose varia dependendo de sua origem, método de 

extração e pré-tratamento. Em geral, a celulose vegetal e lenhosa possui um grau de cristalinidade 

entre 40% e 60%, enquanto a celulose de outras fontes, como bactérias e tunicatos, apresenta um 

grau de cristalinidade maior, variando entre 80% e 99,9%, que segundo Ergun, et al. (2016) a 

celulose bacteriana apresenta cadeias longas com elevado grau de cristalinidade, pela ausência de 

lenhina e hemiceluloses. Os materiais celulósicos envolvem o desenvolvimento de uma estrutura 

hierárquica que varia desde a nanoescala até dimensões macroscópicas. Essa estrutura é 

composta por agregados de fibrilas, fibrilas individuais, nanocristalitos e zonas amorfas em 

nanoescala, como ilustrado nas Figura 7. a) e b). A Figura 7. a) representa a estrutura microscópica 

de uma fibra celulósica derivada de vegetais/madeira, em que na qual a fibra é composta por 

fibrilas e nanofibrilas, que contêm cadeias de celulose, bem como lenhina e hemiceluloses 

associadas. Na Figura 7. b), é possível observar tanto a seção transversal quanto a seção 

longitudinal da fibra, revelando as regiões cristalinas e amorfas presentes em uma nanofibrila de 

celulose, que está inserida em meio à lenhina e à matriz de hemiceluloses (Seddiqi et al., 2021). 

Figura 7. Ilustração esquemática representando a estrutura microscópica de uma fibra 

celulósica derivada de vegetais/madeira adaptado de Seddiqi et al. (2021). 

É importante salientar que há diferenças significativas nos tipos de hemiceluloses encontrados 

em espécies de madeira como as hardwood (folhosas/fibra curta) e softwood (resinosas/fibra 

longa) (Gharehkhani et al., 2015). As Hemiceluloses também chamadas de polioses apresentam 

uma formação diferente da celulose, pelo facto de apresentarem cadeias lineares quase sempre 

ramificadas, tendo menores comprimentos, em que os graus de polimerização sejam cerca de 50 

a 300 na madeira e de 50 a 150 nas pastas (Feldman, 1985). A Figura 8, representa quimicamente 

alguns monossacarídeos que constituem as hemiceluloses. 
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Figura 8. Representação química de alguns monossacáridos constituintes das hemiceluloses: 

(1) D-Glicose, (2) D- Galactose, (3) L-Arabinose, (4) D-Xilose, (5) D-Manose, (6) 4-O-Metil-D-

Glucurónico, (7) L-Ramanose; adaptado de Pitarelo (2007). 

A lenhina é um dos polímeros com uma estrutura complexa tridimensional, de elevado peso 

molecular, sendo o terceiro composto mais abundante na natureza (Smook et al., 1990). A lenhina 

é um componente importante presente na madeira, representando cerca de 10% a 30% de sua 

composição.  (David et al., 2000).  Numa pasta kraft branqueada, como a usada neste trabalho, o 

teor de lenhina é residual.  

Os extrativos são compostos secundários encontrados na madeira, principalmente na casca, e 

incluem pequenas quantidades de óleos essenciais, resinas, taninos, ceras e pigmentos. Essas 

substâncias voláteis podem ser responsáveis pelo odor, cor, durabilidade da madeira e 

propriedades abrasivas (Santos et al., 2020). Normalmente, as madeiras de fibras curtas possuem 

uma percentagem de 2 a 3% de extrativos, enquanto que as madeiras de fibras longas podem 

atingir 10% (Sarto et al., 2010). 

A Tabela 1, apresenta uma comparação entre a composição química das folhosas e resinosas, 

especificamente analisando as fibras curtas e longas. Observa-se que as madeiras de fibra curta 

geralmente possuem menos lenhina e mais celulose, hemiceluloses e extrativos. 
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hemiceluloses participam nas madeiras em 20 a 30% da composição total, enquanto 

que, nas gramíneas, estes valores podem variar de 20 a 40% (SJÖSTRÖM, 1992). 
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FIGURA 4 - MONOSSACARÍDEOS CONSTITUINTES DAS HEMICELULOSES. D-GLUCOSE 

(1), D-GALACTOSE (2), L-ARABINOSE (3), D-XILOSE (4), D-MANOSE (5), 4-O-

METIL-D-GLUCURÔNICO (6) E L-RAMNOSE (7) (SJÖSTRÖM, 1999). 

 

 As hemiceluloses de coníferas ou gimnospermas e folhosas ou angiospermas 

dicotiledôneas diferem significativamente entre si. As hemiceluloses características de 

coníferas são as Ο -acetil-galactoglucomananas, as arabino-4-Ο -metil-glucuronoxilanas 

(heteroxilanas) e, eventualmente, as arabinogalactanas (FENGEL e WEGENER, 1989; 

SJÖSTRÖM, 1992, TERASHIMA et al., 1993). A cadeia principal das 

galactoglucomananas está formada por unidades de D-glucopiranose associadas por 

ligações β-(1→4) entre si e as unidades de D-manopiranose.  As unidades de galactose 

se associam à cadeia principal através de ligações α-(1→6) e o grupamento acetil se 

encontra presente nas hidroxilas de C2 ou C3 de algumas hexoses. As xilanas são 

formadas por unidades de β-D-(1→4)-xilopiranose parcialmente substituídas por 

unidades de 4-Ο -metil-α-D-glucurônico e unidades de α-L-arabinofuranose. Já as 
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Tabela 1. Composição química das madeiras de folhosas e resinosas, adaptado de Smook et al., 

(1990). 

Componentes químicos Folhosas Resinosas 

Celulose (% m/m) 45±2 42±2 

Hemiceluloses (% m/m) 30±5 27±2 

Lenhina (% m/m) 20±5 30±5 

Extrativos (% m/m) 5±3 3±2 

 
 

2.2 Fibras Celulósicas  

O eucalipto é a principal fonte de fibras curtas (folhosas) para a indústria de papel e celulose em 

todo o mundo (Evtuguin et al., 2007). As árvores de folhosas são amplamente utilizadas na 

fabricação de papel de alta qualidade para impressão/escrita devido às suas fibras curtas, que 

possuem cerca de 0,5 a 1,5 mm de comprimento (Chang et al., 2018). Existem várias espécies ou 

género de eucaliptos, por exemplo para regiões mais tropicais como Angola, Portugal e Brasil 

encontramos Eucalyptus globulus, bem como em regiões subtropicais são encontradas outras 

espécies de eucalipto como Eucalyptus grandis e a Eucalyptus nitens entre outras segundo 

Pirralho et al. (2014). Em países tropicais, os eucaliptos são especialmente adequados para o clima 

e solo locais, além de ter um crescimento rápido em comparação com as árvores resinosas (fibra 

longa). Essas características oferecem uma maior produtividade por área e, consequentemente, 

resultam em custos mais baixos no processo de produção, o que é altamente vantajoso para a 

indústria de papel e celulose (Toucini, 2018). Na Figura 9, é apresentada uma plantação de 

Eucalyptus globulus, em Portugal. 

 

Figura 9. Plantação de Eucalyptus globulus em Portugal, adaptado de Frabres (2021) 
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As fibras longas (FL), também designadas como fibras de resinosas, apresentam um comprimento 

superior, isto é, entre 2 a 7 mm, sendo a largura e parede celular mais espessa em comparação 

com as de fibra curta (FC). Estas fibras de resinosas são usadas para conferir boa resistência 

mecânica ao papel, o que influencia o seu desempenho e o runnability da máquina de papel 

(Chang et al., 2018; Sjöström, 1993). 

As FL, particularmente as provenientes do género Pinus, mesmo em pequenas porções na mistura 

fibrosa, proporcionam alguma porosidade e principalmente resistência mecânica. As Figuras 10 

e 11, ilustram exemplos de algumas espécies de resinosas nomeadamente, o pinheiro e o abeto. 

 

Figura 10. Pinus sylvestris (Pinheiro Silvestre) adaptado de Silva (2003).  

 
 

Figura 11.  Abeto, adaptado da infopédia da Porto Editora. 
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3.  Produção de Pastas Virgens 
 

 

Segundo Biermann (1996), existem diferentes métodos para produzir pastas virgens, os quais 

podem dividir-se em processos mecânicos, químicos e mistos/híbridos. Dado o elevado consumo 

energético necessário para a produção de pastas mecânicas, usualmente, são utilizados os 

processos de cozimento químico (pastas químicas). No caso das pastas mecânicas, o processo 

aproveita quase completamente toda a madeira, resultando numa pasta que contém praticamente 

todos os constituintes químicos da madeira. Como resultado, o rendimento desse processo é 

bastante elevado, geralmente entre 90% a 97% (Júnior et al., 2008). Os processos ou métodos 

para a obtenção de pastas químicas têm como objetivo a remoção parcial da lenhina presente na 

lamela média, facilitando a separação ou individualização das fibras. A etapa do processo voltada 

para a deslenhificação da madeira é denominada cozimento, realizada em equipamentos 

específicos chamados de digestores, este processo é influenciado pelo tipo de agentes químicos 

utilizado para deslenhificação, sendo classificados como alcalinos ou ácidos. Entre os processos 

alcalinos mais comuns está o processo ao sulfato ou Kraft. Já os processos ácidos incluem o 

sulfito-ácido e o bissulfito (Barrichelo, et al., 1979).  

Segundo Biazus, et al. (2010), as fibras de celulose recebem a classificação de virgens quando 

provêm diretamente da conversão da madeira em fibras por meio de decomposição química, 

mecânica ou térmica. Por outro lado, são consideradas recicladas quando derivam de recortes de 

papel (pré-consumo) ou do processo de reciclagem de papel usado (pós-consumo), conforme 

demonstrado na Figura 12. 
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Figura 12. Classificação das fibras de acordo ao processo de fabricação, adaptado de Biazus, et 

al. (2010). 

 
 

4. Reciclagem do Papel 
 

A crescente utilização de fibras secundárias na indústria papeleira tem sido impulsionada pela 

conscientização ambiental e por motivos económicos. No entanto, a incorporação de fibras 

recicladas na produção de papel apresenta desafios adicionais. Com o aumento do número de 

ciclos de reciclagem do papel, a qualidade das fibras tende a diminuir gradualmente devido aos 

processos mecânicos e químicos envolvidos na fabricação, resultando em mudanças irreversíveis 

na estrutura das fibras, conhecidas como hornificação (Tozluoğlu et al., 2023). 

A hornificação é um fenómeno físico-químico induzido pelo intumescimento e secagem das fibras 

durante o processo de remoção da água, resultando em alterações na sua estrutura, como a 

diminuição da capacidade de retenção de água e da resistência à tração, tendo um impacto 

significativo nas propriedades dos papéis reciclados (Aguiar, 2016). Esse fenómeno está 

relacionado à morfologia das fibras, especialmente em relação à largura, quando ocorre o colapso 

do lúmen e a deslaminação da lamela média da parede da fibra (Pedrazzi et al., 2023). Esse 

processo está relacionado a mudanças estruturais irreversíveis na parede celular das fibras e 

influencia a capacidade das fibras vizinhas de formar ligações. Para superar os desafios da 

hornificação, é comum utilizar o método de refinação, que consiste em submeter as fibras a um 

tratamento mecânico intenso e uso de energia. Isso faz com que a parede celular da fibra seja 

delaminada e sua superfície seja fibrilada, melhorando sua flexibilidade e aumentando a área de 

superfície disponível para a ligação entre fibras durante a formação do papel (Yang et al., 2019). 

Tem havido um crescimento significativo no que diz respeito ao estudo e produção de fibras 

recuperadas/secundárias ou recicladas de papel. No entanto, é importante destacar que as fibras 

recicladas possuem propriedades papeleiras inferiores em comparação com as fibras virgens. Isto 

ocorre devido ao processo já mencionado de hornificação, que danifica a fibra. Além disso, 

ocorrem mudanças na morfologia da fibra, como curling (ondulação) e microcompressão (Da 

Silva et al., 2007). 

A reciclagem é descrita, como uma prática na qual os materiais previamente utilizados, e que de 

outra forma seriam descartados como resíduos, são reintroduzidos no processo de produção. Eles 

são reutilizados como matéria-prima para a criação de novos produtos. Esta abordagem atribui 

um novo valor a bens e materiais que, após o seu uso seriam descartados. O processo permite o 

reaproveitamento, seja parcial ou integral, desses materiais, para que possam ser reintegrados na 
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cadeia produtiva, seja na forma de seus desígnios iniciais ou como contribuintes para a fabricação 

de novos produtos (Medeiros et al., 2018). 

O papel é um produto/material orgânico, composto principalmente por fibras vegetais 

entrelaçadas, formando estruturas bidimensionais. A reciclagem também se mostra vantajosa ao 

diminuir o consumo de recursos hídricos e energéticos, se comparado à produção convencional 

de papel. A prática beneficia o meio ambiente ao reduzir o volume de resíduos em aterros, 

acentuando ainda um efeito positivo na esfera social: ela estimula o emprego em cooperativas 

especializadas e fortalece a consciência ambiental nas comunidades (Andrade et al., 2023). 

Carvalho, et al. (2021) ressaltou que o papel é um material que pode se decompor de maneira 

relativamente rápida, com um período médio de três a seis meses para uma degradação completa 

em condições ambientais adequadas. No entanto, sob circunstâncias menos favoráveis, como 

aterros com baixa humidade, esse processo pode ser drasticamente retardado, estendendo-se por 

até um século. É de realçar que nem todos os tipos de papéis são aptos para reciclagem. 

Segmentando-os em categorias como papel de embalagem, de impressão, cartões e cartolinas, 

papel higiénico, papel de escrita e tipos de papel especiais, pode-se classificá-los em recicláveis e 

não recicláveis. Entre os passíveis de serem reciclados figuram caixas de cartão, jornais, revistas, 

outros materiais impressos, fotocópias, rascunhos, envelopes, papéis timbrados e cartões, 

incluindo o obsoleto papel de fax. Por outro lado, existem ainda os tipos que não se enquadram 

para reciclagem, que incluem papéis sanitários, os que possuem revestimentos plásticos, 

metalizados, parafinados, papéis carbono, copos descartáveis, fotografias, fitas e etiquetas 

adesivas, assim como o papel vegetal. 

Atualmente, a consideração sobre o destino final dos produtos após seu uso nem sempre é 

incluída no estágio de design dos mesmos. Isso resulta numa negligência em relação às 

alternativas de descarte que vão além do simples depósito em aterros sanitários (Iglésias et al., 

2023). A Figura 13, mostra as diferentes etapas do processo de reciclagem do papel. 
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Figura 13. Representação do processo de reciclagem do papel, adaptado de Sara (2023). 

Sabe-se que a produção de papel tem impactos significativos no meio ambiente, bem como em 

outras indústrias. O uso e o processamento de matérias-primas têm efeitos negativos diversos no 

ambiente. No entanto, existem tecnologias que podem amenizar esses impactos negativos e 

também ter um efeito económico positivo. Um desses processos é a reciclagem, que vai além de 

apenas reutilizar os resíduos. A principal vantagem da reciclagem é a redução dupla da carga 

ambiental, conhecida como redução do impacto ambiental. Por um lado, os recursos naturais são 

preservados, diminuindo a necessidade de insumos na fabricação. Por outro lado, a quantidade 

de substâncias prejudiciais libertadas no meio ambiente durante o processo de fabricação 

também é reduzida. Recentes programas de investigação têm se dedicado ao debate sobre a 

relação entre o desenvolvimento económico e a preservação do meio ambiente, especialmente no 

planeamento de sistemas de gestão de resíduos. Um exemplo disso é a produção de papel através 

de fibras recicladas, que resulta num menor consumo de energia, preservação dos recursos 

naturais como as árvores, e redução da poluição (Čabalová et. al., 2011). 

Para competir com os plásticos feitos de petróleo de forma mais sustentável, é importante que o 

papel seja produzido com atributos ecologicamente corretos, propriedades físicas adequadas e a 

capacidade de ser transformado em formas complexas. Apesar de ser feito de fibras celulósicas 

vegetais, a produção de papel pode causar como já referidos impactos ambientais negativos, como 

consumo excessivo de água e manipulação inadequada de resíduos, como incineração ou descarte 
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em aterros. Uma das principais soluções ecológicas é a reciclagem das fibras de madeira, que 

reduz o consumo de energia e as emissões de CO2, além de ter benefícios económicos. As 

estruturas de papel feitas a partir de fibras recicladas geralmente possuem um desempenho 

mecânico inferior, o que acaba limitando o tipo de aplicação em que são utilizadas. Isso ocorre 

devido a uma série de fatores, como o encurtamento das fibras durante o processo de reciclagem, 

a redução da resistência intrínseca das fibras e uma ligação mais fraca entre a rede fibrosa. Essa 

redução na ligação entre as fibras é responsável pela perda de resistência nas estruturas feitas 

com papel reciclado (Yang et. al., 2019).  
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       5.  Aditivos Químicos 

 

Os aditivos desempenham uma função de extrema importância no papel, pois além de 

aumentarem a sua resistência evitam ou reduzem a libertação de partículas da superfície durante 

o processo de impressão, alteração de cor, aumentando a impermeabilidade, retêm as partículas 

coloidais e as fibras. Existem alguns aditivos que são utilizados para a fabricação e no reforço do 

papel como o amido catiónico, bórax, carboximetilcelulose, resinas, colas, álcool polivinílico 

(PVA), estabilizadores de pH, corantes e pigmentos (Diogo, 2012). 

5.1 Amido Catiónico (AC) 

A produção de amidos modificados é uma estratégia em desenvolvimento há algum tempo, com 

o propósito de superar as limitações dos amidos nativos/comuns e ampliar sua utilidade nas 

aplicações industriais. Existem duas categorias principais de amidos: os amidos nativos e os 

amidos modificados quimicamente e fisicamente. Os amidos nativos incluem o amido de milho, 

de mandioca e de batata, entre outros. Os amidos modificados quimicamente apresentam 

caraterísticas com diversas variedades, como os catiónicos, oxidados, anfotéricos, de ligação 

cruzada, eterificados, enzimáticos, entre outros. Os amidos pré-gelatinizados são resultado de 

modificações físicas, sendo pré-cozidos na indústria de amidos, bem como o tratamento térmico 

e exposição a radiação (Dragoni, 2018). 

As razões para a modificação incluem a alteração das características de cozimento, a redução da 

retrogradação e da tendência em formar géis, o aumento da estabilidade ao arrefecimento e 

descongelamento, a melhoria da transparência e adesividade dos géis, a otimização da textura e 

formação de filmes, além da introdução de grupos hidrofóbicos e poder emulsificante. 

Geralmente, é comum realizar um tratamento químico no amido, como hidrólise ácida ou 

enzimática, bem como oxidação, para torná-lo adequado para ser usado como adesivo (ligante). 

Isso ocorre porque soluções aquosas e diluídas de amido possuem uma viscosidade elevada 

(Dragoni, 2018; Silva et al., 2006). 

O amido catiónico é produzido através da reação do monómero catiónico 3-cloro 2-hidropropil 

trimetil cloreto amónio com o amido nativo. A ligação do grupo quaternário de amónio leva ao 

aumento da polaridade, higroscopicidade e afinidade por materiais aniónicos. Essa interação 

entre o nitrogénio carregado positivamente e materiais carregados negativamente justifica o uso 

do amido catiónico na indústria de papel, pois apresenta uma eficiência superior em comparação 

aos amidos nativos (Robusti et al., 2015). A representação da estrutura molecular do amido 

catiónico encontra-se na Figura 14. 
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Figura 14. Estrutura molecular do amido catiónico, adaptado de Dragoni (2018). 
 

Nos processos de fabricação de papel, os amidos catiónicos aumentam a resistência do produto, 

melhorando as ligações por unidade de área da folha. Uma característica fundamental do amido 

catiónico é sua afinidade por partículas ou superfícies com cargas opostas (materiais aniónicos), 

(Filho et al., 2009). 

5.2 Bórax 

O bórax (tetraborato di-sódico) é definido como uma substância sólida branca ou incolor que 

deriva do ácido bórico, contendo moléculas de hidratação. Este mineral, é encontrado em 

depósitos de sais, como o borato “kernite” ou o tical, que se formam em lagos temporários através 

do processo cíclico de evaporação da água. O bórax e o ácido bórico, este último produzido pela 

reação do bórax com ácido sulfúrico, são utilizados como fungicidas e retardantes de fogo em 

isolamentos à base de fibras de celulose, assim como na impregnação de madeiras e também são 

usados como aditivos que auxiliam no melhoramento das propriedades do papel (Özdemir, et al., 

2010; Eires, 2006). A Figura 15, representa a sua estrutura molecular. 

 

Figura 15. Estrutura molecular do anião Bórax (disponível em: https://byjus.com/question-

answer/in-the-structure-of-borax-the-number-of-boron-atoms-and-text-b-o-b/) 
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De acordo com Devisetti (1999), o bórax é usado como aditivo de resistência, conferindo 

melhorias nas propriedades de resistência mecânica. Um exemplo disso acontece quando é feito 

o tratamento de uma pasta branqueada com bórax, resulta em melhorias nas resistências ao 

rasgamento, à tração, ao rebentamento e à rigidez. Constatou-se que o bórax numa concentração 

de 1% é adequado para aumentar a resistência mecânica, já que adições adicionais não 

demonstraram aumentos consideráveis. Perante os resultados obtidos por este investigador, 

decidiu-se testar o bórax como aditivo para melhorar a resistência das redes fibrosas durante os 

ciclos de reciclagem. 

5.3 Carboximetilcelulose (CMC) 

A carboximetilcelulose (CMC) é um éter derivado da celulose, produzido pela adição de ácido 

monocloroacético, um agente eterificante, na presença de excesso de hidróxido de sódio. A sua 

solubilidade em água possibilita uma diversidade de aplicações, incluindo nas indústrias 

alimentar, cosmética, farmacêutica, têxtil, fabricação de adesivos e papeleira, e também é usado 

como agente estabilizador de coloides (Cerrutti et al., 2009). 

A adição de CMC às fibras de celulose podem causar duplo efeito: 

• Primeiro, ocorre uma adsorção irreversível forte na superfície da fibra.  

• Segundo, há uma alteração na densidade de carga das fibras. 

A CMC liga-se à superfície das fibras de celulose, por meio de interações entre hidratos de 

carbono, criando uma camada externa de cargas aniónicas adicionais. Visto que a adsorção da 

CMC faz com que a superfície da celulose obtenha uma densidade de carga negativa elevada, que 

induz a um elevado intumescimento. A adição da CMC na superfície das fibras aumenta a 

resistência a seco do papel. A adsorção da CMC depende de vários parâmetros, como pH, 

temperatura, condutividade, tempo de contato (Sjöstrand et al., 2023; Kouko et al., 2018). O 

elevado peso molecular e baixo grau de substituição da CMC proporcionam a adsorção na 

superfície fibrosa quer para a fibra curta quer para a fibra longa (Blomstedt et al., 2007). 

Este aditivo pode ser utilizado a seco ou/a húmido, dependendo do objetivo durante a 

desintegração da suspensão fibrosa, sendo solúvel em água a sua dissociação aquosa é 

influenciada pelo grau de polimerização devido à sua viscosidade (Guglielmi et al., 2008). A 

Figura 16, ilustra a estrutura monomérica da CMC onde, R=H, ou R=CH2COONa (Lopez et al., 

2014). 
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Figura 16. Estrutura monomérica de Carboximetilcelulose (CMC), adpatado de Lopez, et al. 

(2014). 

No entanto, uma desvantagem associada ao uso de CMC para esse propósito é seu impacto 

negativo nas propriedades de desidratação das suspensões fibrosas, resultando na redução da 

remoção de água livre da pasta e no aumento da quantidade de água ligada às superfícies das 

fibras (Liimatainem, et al., 2009). Por outro lado, este derivado comum da celulose torna-se 

vantajoso por ser não tóxico, de custo acessível e por suas propriedades ecologicamente corretas 

(Shan, et al., 2024). 
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6. Materiais e Métodos 
 

6.1 Materiais  

Para os ensaios laboratoriais, inicialmente usou-se uma pasta kraft branqueada de Eucalyptus 

globulus (FC), para o estudo da evolução das propriedades físico-mecânicas das estruturas 

fibrosas ao longo dos ciclos de reciclagem (R1, R2, R3, R4). Também foram utilizados como 

aditivos químicos de reforço, o Bórax, a Carboximetilcelulose (CMC) e o Amido Catiónico (AC). 

6.2 Métodos  

A parte experimental do presente estudo foi dividida em três fases, de acordo com o diagrama da 

Figura 17. 

 

Figura 17. Diagrama de blocos com as fases do procedimento experimental. 
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6.2.1 Fase 1: Desintegração da pasta kraft branqueada de Eucalyptus 

globulus (R0) e processo de Reciclagem (R1, R2, R3, R4) 

Na fase 1, preparou-se a pasta kraft branqueada de Eucalyptus globulus para posterior 

desintegração. Determinou-se o teor de massa seca da pasta (TMS) de acordo a norma ISO 638 

(2008) num analisador de humidade (LJ16 Moisture Analyzer, Metter Toledo). A pasta em estudo 

foi desintegrada no refinador Valley (ELNOR, AB Lorent & Wettre) segundo a norma ISO 5264-

1 (1979). 

Determinou-se através da avaliação do grau Schopper-Riegler (°SR), o grau de refinação da pasta 

de acordo a ISO 5267-1 (1999) esta avaliação fez-se em duplicado, obtendo-se                       16,0 ± 

0,0 °SR. De seguida, procedeu-se à produção de 230 folhas laboratoriais de 60 g/m2 no formador 

de folhas, segundo a norma ISO 5269-1 (2005). Este número elevado de folhas, teve como objetivo 

obter quantidade de estruturas fibrosas para se conseguir realizar o maior número de ciclos de 

reciclagem possíveis.  

As folhas produzidas foram condicionadas no laboratório de acordo a norma ISO 287 (2017), à 

temperatura de 23 ± 2 ºC e 50 ± 2 % de humidade relativa (HR).  

Determinaram-se as propriedades morfológicas das fibras presentes na pasta usando o 

equipamento MORFI® (techpap), ver Figura 18, onde se avaliaram o comprimento e largura das 

fibras, o coarseness (massa linear), o curl, os kinks, os broken ends e os finos (Ander, et al., 2008; 

Tourtollet et al., 2003). 

 

Figura 18. Equipamento de analise de fibras MORFI® (Techpap). 
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Uma das características morfológicas mais importantes é o comprimento da fibra numa pasta, 

dado que afeta diretamente a resistência do papel (especialmente a resistência ao rasgamento), a 

formação da folha e a sua drenabilidade. No entanto, o uso de fibras mais longas podem resultar 

numa estrutura de folha mais aberta e menos uniforme (Monga et al., 2017; Tsalagkas et al., 

2021). Também neste estudo, foi avaliado o coarseness, definido como a quantidade de fibra seca 

por unidade de comprimento, expressa em mg/100 m (Nordström et al., 2018). 

Em relação às propriedades estruturais das folhas produzidas efetuou-se a determinação da 

gramagem a partir da massa (balança apresentada na Figura 19) e da área da amostra, (ISO 536, 

2019 e de acordo com a Eq. 1), da espessura (ISO 534, 2011) no micrómetro (Adamel Lhomargy, 

ver Figura 20), e a densidade e o seu inverso, o bulk.  

G =  
m

A
 (

g

m2)         Eq. 1 

onde, m é a massa do papel (g) e A é área da amostra (m2). 

 

Figura 19. Balança Analítica utlizada para a pesagem das folhas laboratoriais. 
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Figura 20. Equipamento Micrómetro (Adamel Lhomargy), utilizad0 para determinação da 

espessura das amostras de papel laboratorial. 

Foi determinada também a permeabilidade ao ar, no equipamento Bendtsen (ver Figura 21), 

segundo a norma ISO 5636-3 (2013), e a porosidade aparente (teórica) foi calculada usando a Eq. 

2, 

𝑃(%) = 100 × (1 −
ρ𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎

ρcelulose
)             Eq. 2 

onde 𝜌amostra é a densidade da amostra (g/cm3) e 𝜌celulose é a densidade da celulose (que se assume 

como 1,6 g/cm3) (Vieira et. al, 2020). 
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.  

Figura 21. Equipamento Bendtsen usado na determinação da permeabilidade ao ar da folha de 

papel. 

De acordo a norma ISO 1924-2 (2008), foram realizados estudos das propriedades de resistência 

mecânica à tração no equipamento de tração vertical Thwing-Albert® (ver Figura 22).  A partir 

deste ensaio também foi possível avaliar as propriedades de alongamento e módulo de Young à 

tração. 

 

Figura 22. Equipamento Thwing-Albert usado para o estudo das propriedades de resistência 

do papel. 
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De acordo a norma ISO 2758 (2014), e utilizando o equipamento de resistência ao rebentamento 

pelo método de Mullen (Figura 23), determinou-se o índice de rebentamento dos papéis 

produzidos ao longo dos ciclos de reciclagem. 

 

Figura 23. Equipamento de Resistência ao Rebentamento pelo método de Mullen. 

Finalmente, para estudar a evolução da degradação da resistência intrínseca da FC ao longo dos 

ciclos de reciclagem, usou-se o equipamento Zero Span (PULMAC, TS-100, Figura 24), de acordo 

a norma ISO 15361 (2000). 

 

 
 
Figura 24. Equipamento PULMAC utilizado para os ensaios Zero Span. 

O procedimento experimental da fase 1, vai desde a desintegração da pasta kraft branqueada de 

Eucalyptus globulus até a reciclagem das folhas laboratoriais, como é descrito no diagrama da 

Figura 25. 
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Figura 25. Diagrama de blocos do procedimento experimental da Fase 1: Desintegração da 

pasta kraft branqueada de Eucalyptus globulus (R0) e processo de Reciclagem (R1, R2, R3, R4). 

6.2.2 Fase 2: Estudo dos aditivos na pasta virgem  

Na fase 2, estudaram-se 3 aditivos, com a finalidade de melhorar o desempenho das propriedades 

de resistência mecânica das folhas produzidas, com o objetivo de prolongar o número de ciclos de 

reciclagem. Os 3 aditivos usados foram o Bórax, a Carboximetilcelulose (CMC) e o Amido 

Catiónico (AC). O teste com os aditivos começou com o Bórax a 1%, durante 2 e 4 horas de tempo 

de contacto. Para o aditivo Carboximetilcelulose (CMC), prepararam-se duas suspensões fibrosas 

às quais foram adicionadas respetivamente, 5% e 10% CMC (relativas a massa seca). O terceiro 

aditivo foi o amido catiónico (AC) a 3% em relação à massa seca de fibra. A metodologia adotada 

nesta fase encontra-se resumida no diagrama da Figura 26. 
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Figura 26. Diagrama de blocos do procedimento experimental da Fase 2: Estudo dos aditivos 

na pasta virgem (Ro). 

6.2.3 Fase 3: Incorporação do aditivo na pasta reciclada  

Nesta última fase escolheu-se o aditivo que, de acordo com a caraterização das propriedades de 

resistência mecânica apresentou o melhor resultado. Neste caso foi o amido catiónico (AC) a 3%, 

sendo inicialmente incorporado na reciclagem 3 (R3) o diagrama da metodologia da fase 3, com 

a incorporação do AC é apresentado na Figura 27. 
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Figura 27. Diagrama de blocos do procedimento experimental da Fase 3: Incorporação do 

aditivo que apresentou o melhor resultado (AC). 
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7. Discussão de Resultados 

 

No presente capítulo estão representados a discussão dos resultados obtidos experimentalmente, 

durante a realização dos estudos feitos, que vai desde as reciclagens das folhas laboratoriais até á 

adição dos aditivos nas demais reciclagens. 

7.1 Fase 1: Desintegração da pasta kraft branqueada de      

Eucalyptus globulus (R0) e processo de Reciclagem (R1, 

R2, R3, R4) 

7.1.1 Propriedades Morfológicas 

De acordo com os objetivos deste trabalho, a caracterização das propriedades morfológicas de 

cada suspensão fibrosa é de extrema importância, visto que estas vão influenciar todas as 

propriedades papeleiras em estudo.  Os resultados obtidos para as propriedades morfológicas 

estudadas durante os ciclos de reciclagem e a pasta virgem, encontram-se apresentadas na Tabela 

2. 

Tabela 2. Resultados das propriedades morfológicas, durante a Fase 1: desintegração da pasta 

kraft branqueada de Eucalyptus globulus (R0) e processo de reciclagem (R1, R2, R3, R4). 

 

Comprimento 
Pesado em 

Comprimento 
(mm) 

Largura da 
Fibra (µm) 

Coarseness 
(mg/100 m) 

Kinked 
Fibers 

(%) 
 

Curl 
(%) 

Broken 
Ends 
(%) 

 

Finos 
(%) 

R 0 0,664 20,1 8,85 33,1 8,2 26,36 16,44 

R 1 0,664 19,5 6,96 27,7 7,3 22,93 13,83 

R 2 0,669 19,5 7,68 26,8 7,1 23,29 14,08 

R 3 0,666 19,2 6,87 25,0 6,8 22,91 12,54 

R 4 0,670 19,4 7,10 23,7 6,6 23,72 12,98 

 

Analisando os resultados da Tabela 2, podemos verificar que o comprimento pesado em 

comprimento e a largura das fibras praticamente não sofreram alterações com os ciclos de 

reciclagem e a desintegração no refinador Valley. Nas restantes características, com a exceção dos 

finos houve uma ligeira diminuição. Os finos diminuíram 21% o que não era expectável, este facto 

pode ter ocorrido devido a perdas de finos aquando da transferência da suspensão do Valley para 

o bidão de armazenamento, assim como, na teia de formação das folhas laboratoriais. 
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7.1.2 Drenabilidade das Suspensões 

O grau Schopper-Riegler (°SR), foi realizado em todas as suspensões fibrosas testadas, esta 

medida serve como indicador da drenabilidade de suspensões de fibras. Este teste tem como 

objetivo avaliar a capacidade de drenagem, visto que esta interligado com as alterações 

morfológicas a que as fibras são sujeitas ao longo do número de ciclos de reciclagem. Logo quanto 

mais elevado for o valor do °SR, mais difícil será a drenagem da água da suspensão fibrosa 

(González et al., 2012; Sabino 2020). Na Tabela 3, evidencia-se a evolução do grau Schopper-

Riegler (ºSR) durante o processo de reciclagem das suspensões. 

 

Tabela 3. Resultado do grau Schopper-Riegler (ºSR), durante a Fase 1: desintegração da pasta 

kraft branqueada de Eucalyptus globulus (Ro) e processo de Reciclagem (R1, R2, R3, R4). 

Suspensões 
Grau Schopper-

Riegler (° SR) 

R0 16 

R1 16 

R2 16 

R3 15 

R4 14 

 

Analisando os dados apresentados na Tabela 3, verifica-se uma ligeira redução com o aumento do 

número de ciclos de reciclagem. Esta tendência pode ser justificada devido à desintegração ter 

sido efetuada no refinador Valley, não tendo cortado as fibras, o que está concordante com os 

valores obtidos para as características biométricas das suspensões fibrosas.  

 

7.1.3 Propriedades Estruturais 

As propriedades estruturais analisadas durante a fase 1 para o processo de reciclagem encontram-

se na Tabela 4.  

Tabela 4. Resultado das propriedades estruturais, durante a Fase 1: desintegração da pasta kraft 

branqueada de Eucalyptus globulus (Ro) e processo de Reciclagem (R1, R2, R3, R4). 

Amostras 

Gramagem 
(g/m2) 

Espessura 
(µm) Densidade 

(g/cm3) 

Bulk 
(cm3/g) 

 

Porosidade 
Aparente 

(%) 

Permeabilidade 
ao Ar Bendtsen 

(ml/min) 

      

R0 62,5 0,75 113 3,2 0,555 1,80 65,3 2157 96,0 

R1 65,9 0,98 127 2,1 0,520 1,92 67,5 2182 32,2 

R2 67,1 0,44 133 1,8 0,505 1,98 68,5 2280 48,9 

R3 68,2 1,17 140 6,3 0,487 2,05 69,5 2323 58,9 

R4 63,3 0,75 131 1,9 0,483 2,07 69,8 2424 61.0 
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Os resultados obtidos indicam que não houve densificação das folhas laboratoriais, o que seria 

esperado. No entanto, os valores obtidos para este parâmetro estão concordantes com as 

propriedades morfológicas, nomeadamente a redução dos finos ao longo dos ciclos de reciclagem 

(Simões et al., 2023). Relativamente à permeabilidade ao ar Bendtsen e à porosidade aparente, 

verificou-se que estas aumentam com os ciclos de reciclagem, o que está de acordo com a evolução 

da densidade. Deste modo, com os ciclos de reciclagem foi-se obtendo folhas de papel com uma 

estrutura mais aberta, isto é, mais porosa. 

7.1.4 Propriedades de Resistência Mecânica 

Na Figura 28, encontram-se representados os resultados da resistência intrínseca das fibras 

avaliada pelo ensaio da resistência à tração a seco à distância zero, em função dos ciclos de 

reciclagem (R0, R1, R2, R3, R4) da Fase 1. 

 

Figura 28. Resultados do Zero Span (Nm/g), durante a Fase 1: Desintegração da pasta kraft 

branqueada de Eucalyptus globulus (Ro) e processo de Reciclagem (R1, R2, R3, R4). 

Analisando a Figura 28, dos resultados obtidos nota-se uma tendência de diminuição da 

resistência intrínseca das fibras ao longo dos ciclos reciclagem, como esperado, dado a operação 

de reciclagem degradar as fibras através dos ciclos de secagem e reidratação. Um dos indicadores 

importantes para avaliar este efeito é o valor de retenção de água (WRV – Water Retention Value) 

que neste trabalho apenas foi possível determinar para a pasta virgem (0,25 ± 0,02 g/g), não 

permitindo avaliar a evolução deste parâmetro ao longo dos ciclos de reciclagem. 

Na Figura 29, encontram-se representados a evolução dos resultados do índice de rebentamento, 

obtidos durante os ciclos de reciclagem (R0, R1, R2, R3, R4) da Fase 1. 

9.77 8.95 8.75 8.75 8.87

R0 R1 R2 R3 R4

Zero span (Nm/g)

RECICLAGEM
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Figura 29. Resultados do índice de rebentamento (kPa.m2/g), durante a Fase 1: Desintegração 

da pasta kraft branqueada de Eucalyptus globulus (Ro) e processo de Reciclagem (R1, R2, R3, 

R4). 

Como esperado, verificou-se que o índice de rebentamento, diminui ao longo dos ciclos de 

reciclagem o que está de acordo com os estudos realizados por Simões et al. (2023), em que 

relaciona a menor resistência intrínseca das fibras, a fraca fibrilação externa das fibras devido à 

baixa drenagem inicial e à perda de elementos finos. 

Os resultados do índice de rasgamento obtidos ao longo dos ciclos de reciclagem (R0, R1, R2, R3, 

R4) da Fase 1, encontram-se representados na Figura 30.  

 

Figura 30. Resultados do índice de rasgamento (mNm2/g), durante a Fase 1: Desintegração da 

pasta kraft branqueada de Eucalyptus globulus (Ro) e processo de Reciclagem (R1, R2, R3, R4). 

0.65

0.52
0.49 0.47

0.44

R0 R1 R2 R3 R4

Índice de Rebentamento (kPa.m2/g) 

RECICLAGEM

1.40

1.20

0.80
1.00

0.80

R0 R1 R2 R3 R4

Índice Rasgamento (mNm2/g) 

RECICLAGEM



 32 

Como pode ser observado no gráfico da Figura 30, existe uma tendência de redução do índice de 

rasgamento ao longo dos ciclos de reciclagem, o que está em linha com as restantes propriedades 

de resistência mecânicas discutidas anteriormente.  

Na Figura 31, encontram-se representados os resultados do índice de tração, ao alongamento e o 

módulo de Young, obtidos durante os ciclos de reciclagem (R0, R1, R2, R3, R4) da Fase 1. 

 

Figura 31. Resultados do (A) Índice de Tração (Nm/g), (B) Alongamento (%), (C) Módulo de 

Young (MPa), durante a Fase 1: Desintegração da pasta kraft branqueada de Eucalyptus globulus 

(Ro) e processo de Reciclagem (R1, R2, R3, R4). 

Da análise das Figuras 31 (A) (C) e como esperado, verificou-se uma redução para quase metade 

do índice de tração e do módulo de Young, 42% e 41% respetivamente, quando comparado com a 

referência Ro. Estes resultados são concordantes com o estudo de Simões et al. (2023), em que é 

referido que à medida que se avançam os ciclos de reciclagem, as fibras sofrem modificações, 

produzindo redes fibrosas menos compactas, com menos ligações entre elas, traduzindo-se numa 
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menor resistência mecânica da estrutura formada. Relativamente ao alongamento à tração 

(Figura 31 (B)), os ciclos de reciclagem não afetaram significativamente esta propriedade.  

 

7.2 Fase 2: Estudo da incorporação dos aditivos na pasta 

virgem 

7.2.1 Propriedades Estruturais 

As propriedades estruturais da Fase 2, encontram-se apresentados na Tabela 5 que de acordo ao 

estudo dos aditivos faremos a análise destes resultados.  

Tabela 5. Resultado das propriedades estruturais, durante a Fase 2: Estudo dos aditivos na pasta 

virgem. 

Amostras 
Gramagem 

(g/m2) 
Espessura 

(m) 
Densidade Porosidade 

C/ Aditivos     (g/cm3) Aparente (%) 

Bórax 1% (2h) 63,5 0,41 125 5,1 0,508 68,3 

Bórax 1% (4h) 64,2 1,57 125 6,6 0,514 67,9 

CMC 5% 63,3 0,66 124 4,2 0,511 68,1 

CMC 10% 63,8 0,65 124 3,1 0,514 67,9 

AC 3% 64,3 2,09 116 5,1 0,554 65,3 

R0 62,5 0,75 113 3,2 0,555 65,3 

 

No estudo do efeito da incorporação dos aditivos e relativamente às propriedades estruturais, 

pode-se verificar que o aditivo que apresenta os resultados mais próximos de Ro é o AC a 3%. Os 

restantes aditivos produziram folhas com maior espessura e que apresentaram uma estrutura 

mais aberta como se pode verificar nos resultados da porosidade aparente apresentados na Tabela 

5. 

7.2.2 Propriedades de Resistência Mecânica 

Os resultados da resistência intrínseca durante o estudo dos aditivos a pasta virgem avaliados 

pelo zero span, encontram-se representados na Figura 32.  
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Figura 32. Resultados do Zero Span (Nm/g), durante a Fase 2. 

A partir da Figura 32, observou-se que a resistência intrínseca das fibras, analisada através da 

zero span diminui para todos os aditivos em estudo em comparação com o valor obtido para a 

pasta virgem (R0). Por outro lado, por comparação entre os aditivos, verificou-se que o AC a 3% 

foi o que apresentou o maior valor, cerca de 4% superior em relação aos demais aditivos. 

Os resultados obtidos desta fase durante o estudo da incorporação dos aditivos na pasta virgem 

para o índice de rebentamento, representam-se na Figura 33. 

 

Figura 33. Resultados do Índice de Rebentamento (kPa.m2/g), durante a Fase 2. 
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No caso do índice de rebentamento, a Figura 33 mostra que todos os aditivos apresentam um 

valor inferior ao obtido para Ro, com a exceção do AC que apresentou cerca de 14% de aumento. 

Assim, tendo em vista esta propriedade o AC deveria ser o aditivo a ser escolhido. 

Relativamente aos resultados do índice de tração, ao alongamento e ao módulo de Young, durante 

a durante a Fase 2 encontram-se representados na Figura 34. 

 

Figura 34. Resultados do (A) Índice de Tração (Nm/g), (B) Alongamento (%), (C) Módulo de 

Young (MPa), na Fase 2. 

Analisando os resultados da Figura 34, verifica-se que todos os aditivos incorporados melhoraram 

de um modo geral as propriedades mecânicas à tração quando comparados com os da pasta 

virgem. Podemos notar que a incorporação do AC na suspensão fibrosa é aquele que demonstrou 

ter o maior aumento da resistência mecânica sem impactar muito na rigidez da estrutura da folha.  

Em resumo, da fase 2 deste estudo, o aditivo que demonstrou ser a melhor escolha para ser 

incorporado nos ciclos de reciclagem foi o AC a 3%. 
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7.3 Fase 3: Incorporação do amido catiónico na pasta 

reciclada 

Na fase 3, fez-se a incorporação na pasta reciclada do aditivo que mais se destacou, visto que de 

acordo aos resultados apresentados foi o amido catiónico (AC) a 3%. 

7.3.1 Propriedades Estruturais 

Os resultados das propriedades estruturais para a incorporação dos aditivos na pasta reciclada 

durante a fase 3, encontram-se apresentados na Tabela 6. 

Tabela 6. Resultado das Propriedades Estruturais, durante a Fase 3: Incorporação do aditivo na 

pasta reciclada. 

Amostras 
Gramagem 

(g/m2) 
Espessura 

(m) 
Densidade Porosidade 

C/ Aditivos     (g/cm3) Aparente (%) 

R0 62,5 0,75 113 3,2 0,555 65,3 

R3 68,2 1,17 140 6,3 0,487 69,5 

R3 + AC 69,3 1,79 143 4,0 0,484 69,7 

R4 63,3 0,75 131 1,9 0,483 69,8 

R4 + AC 62,4 0,64 126 1,9 0,496 69,0 

R4 + (2xAC) 62,1 0,50 126 1,7 0,493 69,2 

 

Os resultados estão concordantes com o esperado, pois os valores obtidos com a incorporação do 

aditivo nos diferentes ciclos de reciclagem, indicam que não houve densificação das estruturas 

fibrosas e estas estruturas são as que se aproximam mais com a da pasta de referência (Ro). 

 

7.3.2 Propriedades de Resistência Mecânica 

Na Figura 35, encontram-se representados os resultados da resistência intrínseca das fibras 

avaliada pelo ensaio do Zero Span, na incorporação do aditivo na pasta reciclada durante a fase 

3. 
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Figura 35. Resultados do Zero Span (Nm/g), durante a Fase 3. 

Na Figura 35, observa-se que a incorporação do aditivo AC a 3% relativamente à resistência 

intrínseca da fibra, consegue recuperar a estrutura reciclada para valores próximos de Ro. 

Os resultados para o índice de rebentamento, encontram-se apresentados na Figura 36. 

 

 

Figura 36. Resultados do Índice de Rebentamento (kPa.m2/g), durante a Fase 3. 
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Também para o índice de rebentamento, a incorporação do aditivo conseguiu melhorar a 

resistência das estruturas recicladas, obtendo-se em qualquer um dos casos, valores superiores 

aos de Ro.  Em valor absoluto R4+(2xAC) é aquele que apresenta o maior valor, não sendo, no 

entanto, evidente que o uso deste aditivo em todos os ciclos de reciclagem seja necessário. Só com 

a realização de mais ciclos de reciclagem seria possível avaliar com maior precisão. 

Na Figura 37, encontram-se representados os resultados do índice de tração, ao alongamento e o 

módulo de Young, obtidos durante a incorporação dos aditivos na pasta reciclada na fase 3. 

 

Figura 37. Resultados do (A) Índice de Tração (Nm/g), (B) Alongamento (%), (C) Módulo de 

Young (MPa), durante a Fase 3. 

Com a incorporação do aditivo nos ciclos de reciclagem, podemos ver que, em qualquer um dos 

casos, as estruturas fibrosas recuperam a resistência mecânica com valores acima para os obtidos 

para a pasta virgem (Ro). Por outro lado, também em qualquer um dos casos, as estruturas 

fibrosas permanecem com a rigidez e alongamento ligeiramente acima dos valores da pasta 
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virgem. Para o ciclo de reciclagem R4, e em termos de resistência mecânica, não se verifica grande 

vantagem na incorporação do aditivo em dois ciclos consecutivos, uma vez que esse ganho foi de 

cerca de 11%. De modo a validar esta afirmação, este estudo teria de ser prolongado com a 

incorporação do aditivo em tempos diferentes e ciclos de reciclagem consecutivos ou não. 

 

 

 

 



 40 

8. Conclusões 
 

A reciclagem é um processo importante não só pelo facto da inserção ao desenvolvimento 

sustentável, mas também pelo grande contributo dado em questões de impactos ambientais, 

reduzindo cada vez mais o consumo energético e de matéria-prima. Ao longo da realização deste 

trabalho, foi possível estudar e analisar a evolução das propriedades papeleiras em vários ciclos 

de reciclagem (R1, R2, R3 e R4) de uma pasta kraft branqueada de Eucalyptus globulus. 

Na fase 1 deste estudo, verificou-se que as propriedades morfológicas das suspensões fibrosas não 

apresentaram grandes alterações com os ciclos de reciclagem. No entanto, os finos reduziram 

cerca de 21% em consequência de perdas ocorridas durante a transferência da suspensão fibrosa 

do refinador Valley para o bidão de armazenamento e na teia de formação das folhas laboratoriais. 

Em relação ao grau Schopper-Riegler (ºSR) obteve-se uma ligeira tendência de redução com o 

aumento do número de ciclos de reciclagem. Ainda na fase 1 as propriedades estruturais 

indicaram que não houve densificação das folhas como se esperava, devido à perda de finos 

durante o processo. Em concordância com estes resultados, a permeabilidade ao ar Bendtsen e a 

porosidade aparente aumentaram com o número de ciclos de reciclagem, evidenciando uma 

estrutura fibrosa mais aberta e porosa. Como o processo de reciclagem degrada a estrutura fibrosa 

devido à secagem e reidratação consecutivas das fibras celulósicas, as propriedades de resistência 

mecânica avaliadas neste estudo, e como esperado, diminuíram com o aumento do número de 

ciclos de reciclagem.   

Avaliando a fase 2, na qual foram estudados 3 aditivos com o objetivo de melhorar as propriedades 

de resistência mecânica das estruturas fibrosas, selecionou-se o aditivo que apresentou o melhor 

desempenho. Nesta fase concluímos que o amido catiónico a 3% foi aquele que conseguiu superar 

os valores da pasta de referência (Ro), e por isso a escolha para a fase seguinte.  

Finalmente, na fase 3, com a incorporação do aditivo nos ciclos de reciclagem (R3 e R4) observou-

se que as propriedades de resistência mecânica apresentaram a recuperação da estrutura fibrosa 

aproximando-se em alguns casos superando os valores da pasta de referência (Ro).  Pode-se 

concluir com este estudo, que usando um aditivo de baixo custo e em pequenas quantidades, é 

possível aumentar o número de ciclos de reciclagem de papel.   
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9. Trabalhos Futuros 

 

Como sugestão de trabalho futuro, propõe-se o prolongamento do número de ciclos de reciclagem 

e análise e avaliação do modo de utilização do aditivo amido catiónico (outras percentagens e 

incorporação em ciclos consecutivos ou intermitentes). Com o intuito de avaliar a capacidade de 

retenção de água pelas fibras devido ao seu entumecimento com a reciclagem recomenda-se a 

medição do WRV (Water Retention Value).  
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