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RESUMO  O setor de celulose e papel apresenta crescimento acima da média nacional, entretanto isto não seria possível sem 
adequar as etapas de produção, como o refino, em relação à matéria prima. Desse modo o objetivo foi avaliar o refino em 
diferentes polpas de eucalipto. Dez amostras de madeira foram submetidas à polpação e branqueamento, logo após as polpas 
foram submetidas ao refino e aos testes físicos, mecânicos e ópticos conforme normas da TAPPI. O refino aumentou o con-
sumo de energia e o Grau Schopper Riegler de forma linear. Para as propriedades físicas, a diminuição da espessura pelo refi-
no aumentou o peso específico aparente em detrimento do volume específico aparente. O refino melhorou as propriedades 
mecânicas, entretanto o índice de rasgo reduziu em polpas submetidas ao refino com maior intensidade. Por fim, o refino 
piorou as propriedades ópticas do papel. O refino atuou de diferentes formas nas propriedades do papel, sendo assim, a apli-
cação desta técnica deve ser adaptada à finalidade do produto. 
Palavras-chave: eucalipto, madeira, papel. 
 
 

Evaluation of physical, mechanical and optical properties of pulp through 
refining 

 
ABSTRACT  The pulp and paper segment presents growth above the national average, though this would not be possible 
without control of the production stages, such as refining the material. Thus, the objective was to evaluate the refining in 
different eucalyptus pulps. Ten wood samples were subjected to pulping and bleaching. Then, the pulps were subjected to 
refining and physical, mechanical and optical tests, according to TAPPI standards. Refining increased the power consumption 
and the Schopper Riegler linearly. Regarding physical properties, the decrease of the thickness of the refining increased the 
specific gravity and reduced the specific volume. The refining improved the mechanical properties, however, the tear index 
decreased in pulps subjected to stronger refining. Finally, the refining deteriorated the optical properties of the paper. The 
refining acted differently in the paper properties, so the application of this technique must be adapted to the purpose of the 
product. 
Keywords: eucalypt, paper, wood.

Introdução 

O Brasil é o quarto maior produtor mundial de polpa ce-

lulósica e o nono de papel (IBA, 2015). Esta indústria é fo-

mentada principalmente por madeiras do gênero Eucalyp-

tus, sendo Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus globulus, 

Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla as principais espé-

cies plantadas (IBA, 2015). 

A madeira apresenta composição química, física e ana-

tômica distintas (DELUCIS et al., 2013; IWAKIRI et al., 

2013; VALENTE et al., 2013). Esta heterogeneidade garante 

polpas com diferentes propriedades quando submetidas ao 

mesmo processo produtivo (MOKFIENSKI et al., 2008; 

QUEIROZ et al., 2004; PEDRAZZI et al., 2013). Além da 

matéria prima, variáveis do processo também influenciam 

nas características do produto final (ANDREW et al., 2013; 
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SIMON et al., 2014; MANFREDI et al., 2012; MANFREDI et 

al., 2013). 

O refino é uma etapa importante na produção de papel, 

pois durante este processo, a aplicação de um trabalho me-

cânico em um meio aquoso faz com que a morfologia das 

fibras e sua estrutura física e química sejam modificadas e o 

papel adquira algumas propriedades (D’ALMEIDA, 1988). 

O trabalho mecânico exerce uma força na fibra que elimina 

parcialmente as camadas S1 e S2 da parede celular, deixan-

do-o permeável, possibilitando o inchamento e a sua fibrila-

ção interna (BIERMANN, 1996). Este processo pode causar 

efeitos negativos, como quebra e, por consequência, a dimi-

nuição do tamanho da fibra. Dentre os benefícios, destacam-

se o aumento da superfície específica, o que deixa a fibra 

mais flexível e macia, melhorando as propriedades mecâni-

cas (SCOTT; ABBOT, 1995).  

O processo de fabricação do papel sofre influência das 

variáveis do processo e da matéria-prima. Desse modo, o 

objetivo deste trabalho foi relacionar o desempenho do refi-

no com as alterações das propriedades da polpa celulósica.  

 

Material e Métodos 

Dez diferentes clones de Eucalyptus spp. foram utilizados 

(1M, 2M, 3M, 4M, 5M, 6M, 7M, 8M, 9M, 10M). Foram 

removidas toras de 50 cm da base, 25, 50, 75 e 100% da altu-

ra comercial para fabricação da polpa celulósica. O cozimen-

to da madeira foi efetuado de forma a obter polpa com nú-

mero kappa 18 ± 0,5. As amostras de polpa de eucalipto 

foram branqueadas pela sequência DualEopDP, que consiste 

em uma etapa com dióxido de cloro quente (Dual), uma 

extração com oxigênio e peróxido pressurizado (Eop), um 

estágio de dioxidação (D) e, por fim, um estágio deperoxida-

ção (P), esta sequência foi utilizada para obtenção de materi-

al com alvura 90 ± 1% ISO. 

As polpas foram hidratadas e submetidas ao esforço me-

cânico em moinho PFI, de forma a permitir a avaliação das 

propriedades físicas e mecânicas com a ação da refinação. Os 

testes físicos, mecânicos e ópticos do material com e sem 

refino foram realizados conforme norma da Technical Asso-

ciation of Pulp and Paper Industry (Tappi 1992). Para cada 

tratamento, foram formadas 12 folhas, as quais foram acon-

dicionadas a 23 ±1°C com de 50 ± 2% de umidade relativa 

do ar e os testes físicos, mecânicos e ópticos foram realizados 

após a climatização (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Normas utilizadas para os ensaios. 
Table 1. Standards used for testing. 

Parâmetros Normas 
Refino em moinho tipo PFI T 248 wd-97 
Formação de folhas laboratoriais  T 205 sp-95 
Gramatura de papéis T 220 sp-96 
Testes físicos de papéis T 220 sp-96 
Resistência ao rasgo (Elmendorf) T 414 om-98 
Resistência à tração T 494 om-96 
Resistência à passagem de ar T 536 om-96 
Opacidade T 519 om-96 
Coeficiente de dispersão da luz T 519 om-96 

 

Resultados e Discussão 

Para garantir a avaliação das propriedades da polpa, fo-

ram empregados intervalos de revoluções entre 0 e 3500, 

gerando polpas com Grau Schopper Riegler (ºSR) entre 17 e 

60 e gasto energético entre 0 e 45 Wh (Figura 1). 

O consumo de energia é uma variável importante na in-

dústria de celulose e papel. As polpas demandaram gasto 

energético entre 25 e 52 Wh para atingir Grau Schopper 

Riegler entre 50 e 60. O menor gasto energético pode gerar 

uma grande economia no processo produtivo e por conse-

quência, aumentar a margem de lucro (BIERMANN, 1996).  

O esforço do refino causa o achatamento das fibras, re-

duzindo o volume antes ocupado pelo lume da fibra 

(D’ALMEIDA, 1988). Com isso a espessura da folha dimi-

nui, o peso específico aparente (P.E.A.) aumenta e o volume 



 

A. J. V. Zanuncio et al. (2016) Avaliação das propriedades físicas, mecânicas e ópticas da 
polpa celulósica durante refino 

 

Ciência da Madeira (Brazilian Journal of Wood Science)  83 
 

específico aparente (V.E.A) diminui devido à redução dos 

espaços vazios por unidade de volume (Figura 2). Para todas 

as polpas avaliadas, estes fenômenos ocorreram principal-

mente nos primeiros intervalos de refino, com tendência a 

estabilização em refino com maior número de revoluções.  

Para as propriedades mecânicas, a aplicação do refino 

melhorou todos os parâmetros avaliados (Figura 3). O refino 

aumenta o número de ligações entre as fibras em detrimento 

da degradação das mesmas (SCOTT; ABBOT, 1995; SILVA; 

OLIVEIRA, 2000). Os parâmetros índice de tração, índice de 

arrebentamento e resistência à passagem de ar são mais 

dependentes das ligações entre as fibras e por isso foram 

favorecidos com o refino em altas rotações.  

O índice de rasgo aumentou nos primeiros intervalos de 

refino devido ao maior número de ligações entre as fibras 

(D’ALMEIDA 1988). Entretanto, como a lâmina que mede a 

força para o rasgo corta a fibra e como nos refinos com alta 

intensidade as fibras se encontram mais degradadas, elas são 

mais fáceis de serem cortadas, diminuindo o índice de rasgo. 

Este comportamento também foi relatado por Queiroz et al. 

(2004) e Pedrazzi et al. (2010). 

Para a resistência à passagem de ar, a aplicação de altas 

revoluções degradou as fibras de forma intensa, aumentando 

a geração de finos de forma exponencial. Estes finos são 

pequenas partículas que preenchem os espaços vazios dentro 

da folha, obstruindo espaços que poderiam ser utilizados 

para facilitar a passagem de ar (D’ALMEIDA, 1988). 

 

 

 

Figura 1. Consumo de energia e grau Schoper Riegler (°SR) em função do número de revoluções durante o refino. 
Figure 1. Energy consumption and Schopper Riegler degree (°SR) as a function of the number of revolutions during the refin-
ing.
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Mokfienski et al. (2008) relataram alteração de 35,5 para 

86,0 Nm/g no índice de tração, 8,1 para 9,8 mN.m²/g no 

índice de rasgo e de 4,36 para 7,3 MN.m/g para o módulo de 

elasticidade em polpas não refinadas e polpas refinadas até 

30 Graus Schopper Riegler. Evidenciando a mesma relação 

entre propriedades da polpa e grau de refino encontradas 

neste trabalho. 

Os valores de opacidade variaram entre 67,19 e 81,65% e 

o coeficiente de dispersão de luz entre 22,21 e 47,83 m2/kg 

para as polpas com e sem refino (Figura 2). 

As polpas sem refino possuem alta fração de espaços va-

zios em seu interior, como a luz precisa passar por dois mei-

os, o ar e a parede da fibra, a mesma tende a sofrer difração e 

se  dissipar (SCOTT; ABBOT, 1995). Nas polpas refinadas, 

 

 

 

Figura 2. Propriedades físicas do papel em função no número de revoluções durante o refino. P.E.A= Peso especifico aparen-
te; V.E.A= Volume específico aparente. 
Figure 2. Physical properties of the paper as a function of number of revolutions during the refining. P.E.A = Apparent spe-
cific weight; V.E.A. = Apparent specific volume.
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Figura 3. Propriedades mecânicas do papel em função no número de revoluções durante o refino.  
Figure 3. Mechanical properties of paper as a function of number of revolutions. 
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que possuem praticamente apenas parede celular das fibras 

em seu interior, a luz precisa atravessar apenas um meio, o 

que torna mais fácil a luz atravessar seu interior e por isso a 

opacidade e o coeficiente de dispersão de luz diminuem.   

Queiroz et al., (2004), relataram diminuição de 77 para 

65 % na opacidade e de 37 para 25 m2/kg do coeficiente de 

dispersão de luz em polpas de Eucalyptus grandis × Eucalyp-

tus urophylla. Semelhante a tendência de diminuição da 

opacidade e coeficiente de dispersão de luz com o refino 

encontradas neste trabalho. 

O efeito do refino atuou de diferentes formas nas propri-

edades físicas, mecânicas e ópticas do papel. Desse modo, a 

aplicação desta técnica deve ser adaptada para o destino final 

do produto. 

Conclusões 

O refino alterou as propriedades físicas, mecânicas e óp-

ticas do papel. Para as propriedades físicas, o refino diminu-

iu a espessura das folhas, aumentando e peso específico 

aparente e diminuindo o volume específico aparente. Houve 

aumento da resistência mecânica, entretanto nos tratamen-

tos com alta intensidade de refino, os valores para o índice 

de rasgo caíram. Por fim, houve piora das propriedades 

ópticas com a ação do refino.  

O refino interage de maneira diferente nas propriedades 

do papel, desse modo, o seu uso e sua intensidade devem ser 

padronizados para a finalidade do produto. 

 

 

 

 

 

Figura 4. Propriedades ópticas do papel em função do número de revoluções durante o refino. 
Figure 4. Optical properties of the paper as a function of number of revolutions during the refining.
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